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УДК 532.593:532.529.5
О ВОЗБУЖДЕНИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН ЗВУКОМ В ЖИДКОСТИ

С ПУЗЫРЬКАМИ ГАЗА

Ковалев  В. Г . ,  Н а у г о л ь н ы х  К. А , ,  Р ы б а к  С. А.,
Фрид лен д ер  В. II.

Звуковые волны, падающие из жидкости на ее свободную поверхность, в ре­
зультате нелинейного взаимодействия с поверхностными волнами могут возбуждать 
капиллярные волны или изменять распределение энергии в спектре существующих 
поверхностных воли.

В рамках трех волнового взаимодействия возбуждение поверхностных волн зву­
ком рассмотрено в [1, 2], при этом главную роль играет нелинейность свободной 
границы.

Газожидкостная среда характеризуется большой нелинейностью [3-5], обуслов­
ленной пузырьками газа, поэтому следует ожидать эффекта возбуждения поверх­
ностной волны за счет нелинейности пузырьков.

Известно, что наибольший эффект при взаимодействии волн в жидкости с пу­
зырьками газа достигается на частотах, близких к резонансной частоте пузырьков. 
Поэтому имеет смысл рассматривать возбуждение поверхностной волны высоко­
частотным звуком.

Для описания процесса в уравнениях движения жидкости с пузырьками необ­
ходимо удержать квадратичные нелинейные члены [4]. При этом не учитывается 
гидродинамическая нелинейность, так как она существенно слабей пузырьковой [6].

И уравнениях движения границы [1] пренебрегаем нелинейными членами, что 
позволяет выделить члены, ответственные за возбуждение поверхностно!’! волны 
лишь за счет пузырьковой нелинейности.

Первым рассматривалось возбуждение поверхностной волны при комбинацион­
ном рассеянии звука на свободной поверхности. В этом случае взаимодействие зву­
ковых волн нулевого и минус-первого дифракционных спектров приводит к нараста­
нию, а взаимодействие звуковых воли нулевого и плюс-первого дифракционных 
спектров -  к затуханию поверхностной волны. Суммарный вклад этих взаимодейст­
вий приводит к нарастанию поверхностной волны с инкрементом

п Иг к
6= л2(Зч+2)—  Q0----- -----

Во 0)о2 <7(Оо
со 0

Здесь к =  — ; «-количество резонансных пузырьков в единице объема; /?0, о 0, . 
Со

<?о -  равновесное значение радиуса пузырька, собственная частота и добротность 
соответственно; ^ — показатель адиабаты; Q и q — частота и волновое число поверх­
ностной волны; со -  скорость звука в жидкости; ср0 -  амплитуда исходной звуковой 
волны.

Численные оценки (1) показывают, что для газосодержаний zo=nVô \ 0 ~ 3 на 
частотах поверхностной волны Q2=103 с-1 вклад пузырьковой пелинейпостп в ин­
кремент нарастания поверхностной волны становится сравнимым и больше вклада, 
привносимого нелинейностью границы [2].
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Другая возможность генерации поверхностной волны достигается при вынуж­
денном рассеянии двух высокочастотных звуковых воли на поверхности жидкости. 
В этом случае отношение вкладов в инкремент нарастания поверхностной волны 
за счет пузырьковой (б) и граничной (6 ,.р) нелинейностей в приближении постоян­
ной накачки имеет вид

б п Q2 1
—  =  2 я*(8 т+ 2 ) —  Q o  — — , (2 )
бгр R o  CDo2 к 3д

где к \ ^ / с 2: = к ;  к и  /с2 -  волновые числа звуковых волп. Из (2) следует, что вклад пу­
зырьковой нелинейности увеличивается с ростом значений величин z0, R o  и Q. На­
пример, при /?0=200 мкм, £2=100 с- 1  б/бп,^1 для z^7-10-4; при Q =  103 с- 1  б/бРр̂ 1 
для 1 0 -*.

Следует заметить, что в реальных условиях присутствие газовых пузырьков в 
приповерхностном слое океана пе окажет заметного влияния на возбуждение по­
верхностных волн звуком, так как для типичных значений газосодержания z o ~  
~10“ e-H0“ 10 и размеров пузырьков /?0 ~2(Н200 мкм [3, 7] нелинейность границы 
значительно сильнее нелинейности, обусловленной наличием газовых пузырьков.
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УДК 534.26
УРАВНЕНИЯ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ С НЕЛИНЕЙНЫМИ

ПАРАМЕТРАМИ

Коро ши п  II. И. ,  ( ' а л и и  Б . М .

В настоящее время работу акустических излучателей принято описывать диф­
ференциальным уравнением гармонического осциллятора [ 1 , 2 ]:

(m+mnp) х+ (а+гя)х4-кх=РоеШ1, (1)
гдо х ,  х ,  х  -  соответственно ускорение, скорость и смещение поршня или мембраны 
па частоте со.

При этом учет среды заключается во введении в уравнение присоединенной 
массы mup и потерь на излучение /•„. Однако вследствие частотной зависимости 
этих параметров использование такой модели неправомерно в случае нелинейных 
систем и при произвольной зависимости от времени возбуждающей силы. В частно­
сти, жесткость мембраны или пружины к  может зависеть от х \  в электромагнитных 
излучателях, например, переменная сила Р  зависит от смещения мембраны относи­
тельно магнита. Наиболее явно эти явления сказываются при больших мощностях 
излучения, и тогда возникает задача получения строгого уравнения, учитывающего 
такие эффекты.

Используем уравнения движения и точные выражения для механических импе- 
дансов, которые обычно представляются в виде

z  (о) = / ,,cp(co)/i((o) = r u+ iom np, (2 )

где Р рр( со) и х ( со) -  комплексные амплитуды силы реакции среды и скорости на 
частоте со. Реакция среды для произвольной зависимости от времени с учетом (2)
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