
свивающее дно). При еще больших амплитудах поверхностной волны ~0.5 см в со­
ответствии с фиг. 2, в усиление уменьшалось вплоть до значении меньших единицы 
(см. фиг. 2, в). Следует отметить, что при этом режим колебании границы раздела 
становится нелинейным. При совсем малых амплитудах колебаний границы раздела 
отклонение амплитуд эхосигнала носило квазисннусоидальный характер и было 
порядка единицы.

Таким образом, среднее значение усиления и дисперсии эхосигнала, зарегистри­
рованных в проведенных нами экспериментах с различными амплитудами колеба­
ний границы раздела, хорошо согласуется на качественном уровне с расчетными 
характеристиками эхосигнала, приведенными на рис. 2, в.
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ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ
НА ПУЗЫРЬКОВОМ СЛОЕ

7 ъ устое Л .  М . ,  Н а л а  ров В. Е , 9 С у т а н  А, М.

Возможность обращения волнового фронта (ОВФ) на пузырьках газа в жидко­
сти обсуждалась в [1, 2]. В этих работах рассматривался механизм ОВФ за счет 
кубической нелинейности пузырьковой среды и ОВФ при двукратном взаимодей­
ствии в пузырьковой среде с квадратичной нелинейностью. Ввиду малости этвх 
эффектов их трудно реализовать экспериментально и к настоящему времени не на­
блюдались даже простейшие эффекты, обусловленные кубической акустической не­
линейностью пузырьковой среды. Нами исследовано ОВФ акустической волны при 
однократном трехчастотном взаимодействии за счет квадратичной нелинейности 
среды. Реализация подобного эффекта в оптике [3], требует введения дополнитель­
ного зеркала, сопряженного фазовому фронту волны накачки. Сильное затухание 
в пузырьковом слое ограничивает область взаимодействия волн накачки и сигнала, 
и в этом случае возможно ОВФ без дополнительного зеркала. Использование пу­
зырькового слоя с относительно большими размерами позволило реализовать ОВФ 
при частоте акустической волны более чем на порядок мепьшей, чем в эксперимен­
тах по ОВФ на поверхности жидкости [4].

Рассмотрим кратко механизм ОВФ акустической волны на пузырьковом слое. 
На этом слое, обладающем высоким значением параметра акустической нелиней­
ности [5], происходит взаимодействие акустических волн частот <0| и (о2. В резуль­
тате взаимодействия образуется волпа с частотой a)3=(i)|-o)2. Волна частоты о>| яв­
ляется волной накачки и падает на пузырьковый слой нормально к нему, так что 
давление внутри слоя

ехр [/(<!>,*-*,x )-a ,x ], (1)
где а  -  декремент затухания.

Волна сигнала частоты о)2 в области слоя имеет неоднородное распределение 
амплитуды и фазы по поперечной координате г:

. Р г (г) e x p  [ I (о>2* -  к2х+Ф ( г ) ) -Огх). (2)

Поле разностной частоты может быть найдено методом возмущений с помощью 
неоднородного волнового уравнения, которое при малых углах между взаимодей­
ствующими волнами имеет вид [5, 6)

Np3+k32pi=qy (3)
где q плотность виртуальных источников частоты о)3.
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В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е

eco32̂ ,e - ( a«+a’>*
е - 1 ( Й 1- А 2) х [ ^ 2 ( г ) е «|<о3/ - Ф ( г ) ] ] 1 (4)

где е параметр акустической нелинейности пузырьковой среды, р, с плотность и ско­
рость звука в среде.

При сильном затухапии первичных волн (сс,>А:*) изменение фазы источников 
вдоль оси х  не сказывается на поле и фактически пузырьковый слой излучает как 
плоская апертура. Распределение амплитуды и фазы плотности источников по апер­
туре определяется членом в квадратных скобках выражения (4). Видно, что распре­
деление фазы по координате г имеет знак обратный к фазе волны сигнала. В вы-

Фиг. 2. Зависимость ширины пучка по уровню 0,5 от расстояния до слоя для поля на 
частоте 40 кГц. Кривая — расчет, точки — результат эксперимента

рожденном случае (со2=о>з=со1/2) поле, создаваемое этими источниками, является 
обращенным к фронту сигнальной волны.

Экспериментальные исследования проводились в бассейне размером 5X5X6 м3. 
Геометрия эксперимента изображена на фиг. 1. Для исключения влияния сигналов, 
отраженных от стенок, эксперимент проводился в импульсном режиме. Излучатель 
накачки 1 диаметром 10 см находился на расстоянии Я|=2,6 м от пузырькового 
слоя и излучал акустическую волну с частотой 100 кГц, давление в которой в об­
ласти слоя составляло 3200 Па. Пузырьковый слой создавался путем электролиза, 
который происходил на металлической пластине 2  размером 100X10 см2, находя­
щейся ниже оси акустического пучка на глубине 1,3 м. Для излучения сигнала 
использовался обратимый гидрофон 8100 фирмы Брюль и Кьер, находящийся на рас­
стоянии /?2=1 м от центра слоя, под углом 0о=Ю° к его нормали. Прием рассеян­
ного сигнала осуществлялся гидрофоном 8103 фирмы Брюль и Кьер, находящимся 
на штанге поворотного устройства, при помощи которого производилось измерение 
углового распределения поля. Для четкого отделения нелинейно-рассеянного иа слое 
сигнала от обычного линейного рассеяния регистрировалось рассеяние на частоте, 
несколько отличной от частоты сигнала. Частота излучаемого сигнала составляла 
60 кГц, а при приеме выделялся сигнал на разностной частоте 40 кГц. Уровень сиг­
нала в области слоя составлял 2000 Па. Естественно, что эксперимент отличался 
от идеального случая, рассмотренного выше. Область взаимодействия имела конеч­
ный размер, ограниченный шириной пучка пакачки, волна накачки не была одно­
родна по фазе, не совпадали частоты обращенной волны и волны сигнала. Однако 
в распределении нелинейно-рассеянного поля четко прослеживался максимум, ко­
торый был направлен в сторону источника сигнала. Ширина акустического пучка, 
образованного при ОВФ на пузырьковом слое, сначала уменьшается по мере уда­
ления от слоя, становится минимальной вблизи источника сигнала, а затем увели­
чивается (фиг. 2).

Теоретические зависимости были получены путем интегрирования уравнения 
(3), в котором распределение амплитуды поля накачки на слое аппроксимировано 
Гауссовой функцией. Давление волны разностной частоты в области фокуса соста­
вило 20 Па.

Авторы благодарят Л. А. Островского за интерес к работе и ценные замечапия.

1. Бупкип Ф. В., Власов Д. В., Заболотская Е. А., Кравцов Ю. А. Температурный и
пузырьковый механизмы четырехфотонпого обращения волнового фронта зву­
ковых пучков.— Письма в ЖТФ, 1981, т. 7, № 9, с. 560—563.

2. Заболотская Е. А. Обращение волнового фронта звуковых пучков при четырех-

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схема проведения эксперимента

ЛИТЕРАТУРА

8 3 8



волновом взаимодействии в жидкости с пузырьками газа. Акуст. жури., 1984, 
т. 30, № 6, с. 777-780.

3. Yariv A. Compensation for atmospherik degradation of optical beam transmission
by nonlinear optical m ixing.- Opt. Comm., 1977, v. 21, № 1, p. 49 -  50.

4. Андреева H. Jl., Бункин Ф. В., Власов Д. В., Каршиев E. Экспериментальное
наблюдение явления обращения волнового фронта звука на поверхности жид­
кости.- Письма в ЖТФ, 1982, т. 8, № 2, с. 104—108.

5. Кобелев Ю. А., Сутин А. М. Генерация звука разностной частоты в жидкости
с пузырьками различных размеров.- Акуст. журн., 1980, т. 26, № 6, с. 860-

6. Новиков Б. К., Руденко О. В Т им ош енко  В. И. Нелинейная гидроакустика. Л.: 
Судостроение, 1981.

865.

Институт прикладной 
физики Академии наук СССР

Поступило в редакцию
21.VI.1985

839


