
С л е д у е т  у к а з а т ь , ч то  с у м е н ь ш е н и е м  к о эф ф и ц и ен та  о т р а ж е н и я  з е р к а л а  р е зо н а 
т о р а  в  2  р а з а  (от 1  до  0 ,5) гл у б и н а  м о д у л я ц и и  и н тен си вн о сти  о с т а в а л а с ь  н еи зм ен 
ной  (с  то ч н о стью  до  1 5 % ) ,  т о гд а  к а к  у в е л и ч ен и е  
ф о к у с н о г о  р а с ст о я н и я  о б ъ е к т и в а  в  3  р а з а  (с  4 
до  1 2  м м ) п р и вел о  к  п о н и ж ен и ю  гл у б и н ы  м о д у 
л я ц и и  и н тен си вн о сти  в  ~ 1 0  р аз .

Т а к и м  об разом , из д в у х  в о зм о ж н ы х  р еж и м о в  
р а б о т ы  л азер н о й  си ст ем ы  р е ж и м  м о д у л я ц и и  с 
ч асто то й , р а в н о й  ч а с т о т е  а к у ст и ч е ск о го  си гн ал а, 
о б есп еч и в ае т  б о л ее  в ы с о к у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к 
а к у с т и ч е с к о м у  во зд ей ств и ю  и п о зв о л я е т  отобра- б 
ж а т ь  а к у с т и ч е с к у ю  и н ф о р м ац и ю  в о п ти ч еск ую  
с м и н и м ал ьн ы м и  и ск а ж е н и я м и .

П о л у ч е п п ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  з а к л ю 
ч и т ь , ч то  р а с см о т р е н н а я  о п т и ч е ск а я  си с т е м а  с 
и н ж е к ц и о н н ы м  л азе р о м , р а б о т а ю щ а я  в  у к а з а н -  4 
ном  о п ти м ал ьн о м  р е ж и м е  п р и  и сп о л ьзо ван и и  
в н е ш н е го  з е р к а л а  р е зо н ат о р а  в  ви д е  топкой  м ем - 
б р а п ы  с о т р а ж а ю щ и м  д и эл ек тр и ч еск и м  п о к р ы 
ти ем , м о ж е т  с л у ж и т ь  д а т ч и к о м  а к у ст и ч е ск и х  
с и гн ал о в . Э тот н о вы й  л а з е р н ы й  д а т ч и к  п о  свои м  
п а р а м е т р а м  н е  у с т у п а е т  и зв естн ы м  л азер н ы м  
[2 ,  3 ]  и во л о ко н н о -о п ти ч ески м  [4— 6 ]. П р и  этом 
п о  ср авн ен и ю  с л а зе р н ы м  д атч и к о м  [2 , 3 ] ,  р аб о 
т а ю щ и м  н а  э ф ф е к те  м о д у л я ц и и  ф а з ы  свето во й  
в о л н ы , он о б л а д а е т  т а к и м  в а ж н ы м  п р е и м у щ е с т 
вом , к а к  о т с у т с т в и е  к а к и х -л и б о  о гр ан и ч ен и й  на 
д л и н у  к о гер ен тн о сти  (ш и р и н у  л и н и и  ген ер ац и и ) 
и з л у ч е н и я  и п ж ек ц и о н н о го  л азе р а , а  зн ач и т , и н а
.д ли п у в н еш н его  р езо н ато р а . Э то у п р о щ а е т  н а- Р и с . 2 . ^ А м п л и т у д н ы е  зави си м о- 
стр о й к у  д а т ч и к а  и п о зв о л я е т  и сп о л ь зо в а т ь  его  сти  гл у б и н ы  м о д у л я ц и и  и зл уч е- 
в  со ч етан и и  с м погом одовой  вол окон н ой  л и н и ей  н и я  л а з е р а  с ч асто то й  / (1)  и 
п ер ед ач и . П р е и м у щ е с т в а  н ового  д а т ч и к а  п о  2 / (2)
ср авн ен и ю  с  во л окон н о-оп ти ч ески м и  [4— 6 ]  об

у с л о в л е н ы  о т с у т с т в и е м  си ст ем ы  ф о р м и р о в ан и я  о п о р п о го  л у ч а , д ел и те л е й  л у ч а , эл е
м ен то в  в в о д а  и в ы в о д а  свето во го  п у ч к а . ? ^

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л аго д ар н о сть  В . Л . В е л и ч а н с к о м у  и  А . С. З и о р о в у  з а  п о 
л е з н ы е  советы .
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У Д К  534 .26
Ч И С Л Е Н Н О Е  Р Е Ш Е Н И Е  З А Д А Ч И  О Н А Х О Ж Д Е Н И И  Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  

А К У С Т И Ч Е С К О Г О  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  О Т В Е Р С Т И Я
В е л и ж а п а п а  К . А . ,  Д у д к и н  Д .  А . ,  Х и р п ы х  К .  Л ,

Е с л и  ан ал и ти ч еск и е  м ет о д ы  р е ш е н и я  н ел и н е й н ы х  у р а в н е н и й  п р и м ен и м ы  в 
о ч ен ь  о гр ап и ч ен н о м  р яд е  с л у ч а е в , то в ы ч и сл и те л ь н ы е  м ето д ы  п о зв о л я ю т  з н а ч и 
тел ьн о  р а сш и р и т ь  к р у г  р а с с м а т р и в а е м ы х  за д а ч . В  б о л ь ш и н ст в е  и з  н и х  р е з у л ь т а т о м  
ч и сл ен н о го  р е ш е н и я  я в л я ю т с я  в ел и ч и н ы  п о л ей  (к а к  с т а ц и о н а р н ы х , т а к  и н е с т а 
ц и о н ар н ы х) в  у з л а х  сетк и , за н и м а ю щ ей  н ек о т о р у ю  о б л а с т ь  п р о ст р а н ст в а . Д л я  
а к у с т и ч е с к и х  и ги д р о д и н ам и ч еск и х  зад ач  это, к а к  п р ави л о , п о л я  ско р о стей  и д а в 
л ен и й . О сп о в н ая  т р у д н о ст ь  п р и  р еал и зац и и  р а з н о с т н ы х  с х е м  со сто и т в том , что 
д л я  р а з р е ш е н и я  м е л к о м а с ш т а б н ы х  я в л ен и й  (ви хр и , ш л и х т и н го в с к и е  ц и р к ул я ц и и  
и  т . п.) п р и х о д и т ся  у м е н ь ш а т ь  ш а г  сетк и , что п р и во д и т  к зн а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е-
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Рис. 1. Картина линий тока при протекании воздуха (р/ров О,23) через 
двумерное отверстие шириной 2 и толщиной 1 см. Направление тече

ния: слева направо. Скорость на входной границе — 20 см/с 
оию времени вычислении. Очевидно, следует выбирать компромиссный вариант.

Ниже приведено решение задачи о нелинейном течении вязкой жидкости через 
отверстие в перегородке. Вычисляются поля скорости и давления с последующий 
нахождением амплитудной зависимости акустического сопротивления отверстия,, 
наблюдавшейся на опыте и получавшей до сих пор лишь качественное теорети
ческое объяснение.

Запишем основные уравнения движения среды:

+ (V p 0v)i;--V /> + iA V *v, (1У

где ро — плотность, р  — вязкость среды, р  — давлепие, v — вектор скорости.

дро
—  + V (p0v ) - 0 .  (2>

a t

Если сделать предположение о несжимаемости среды (po=const), справедливое 
при низких и инфраннзкнх частотах, то система уравнений (1), (2) является 
полной.

Далее, вводя завихренность среды £= [V X vJ, функцию тока <p:v=[VX<p] и ка
либровочное условие для нее в виде V<p—0 и исключая давление из уравнения (1), 
получим следующую систему уравнений:

0 ( p ov)
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уравнение переноса завихренности

d t
+ ( W ) * - | i / p  oV*S, (3)

уравнение Пуассона для функции тока

уравнение для скорости

V2q)--- 5.

v =  [ VX«pJ.

(4)

(5)

Для двумерного случая полная система уравнений (3) — (5) приобретает сле
дующий вид:
«ели v*={rx, v y, 0}, тогда £*= {0, 0, £}; ф={0, 0, <р} и, окончательно

«6
d t

+ (v V )6 - ti/p,V*6

V*<p— 6; v=[V x<pe,]
(6)

где е, -  единичный вектор в направлении z.
Система уравнений (6) и решалась численно на двумерной сетке из 60X60 точек 

для конфигурации, изображенной на рис. 1 заштрихованной областью.
Граничные условия для рассматриваемого случая имеют следующий вид: 

вдоль нижней жесткой границы <р=0; i>x=0; i>,=0; вдоль верхней жесткой границы 
<р«*сопз1«=У v x d y \  цх—0; i;*—0; на входпой границе потока ф(^) =» J v x d y y \  t>x=const; 
V y = 0. «Мягкие» граничные условия для ф, 
v x, v u на выходной границе потока, модели
рующие нагрузку на бесконечность, достига
лись экстраполяцией внутренних значений на 
границу после каждого итерационного шага 
с помощью разпостного разложения функций 
в ряд Тейлора (аналогичный прием проведен, 
например, в [1]).

Решение было проведено по двушаговой 
разностной схеме Лакса -  Вепдроффа (см.
[2]), а при решении уравнения Пуассона для 
функции тока (4) использовался итерацион
ный метод последовательной верхней релак
сации [3]. Кроме того, для наглядности пред
ставления результатов исключалась явная за
висимость от времени в уравнении (3), по
этому были получены стационарные решения 
при различных скоростях на входной грани
це области. На рис. 1 изображена одна из 
картин течений. Отмстим, что турбулизация 
происходит задолго до критических чисел 
Рейнольдса, что объясняется наличием преж
де всего острых краев отверстия.

Далее, для каждого значения скорости 
было вычислено сопротивление отверстия, 
равное отношению перепада давления па от
верстии к усредненному зпачению х  -  компо
нента скорости (поле давления находи
лось численным интегрированием уравнения 
Навье — Стокса (1)). Зависимость сопротив
ления R  от скорости представлена сплошной
кривой на рис. 2. Сопротивление, как видпо из графика, имеет некоторый линейный 
участок, после чего начинается резкий подъем, что согласуется с эксперименталь
ными данными, полученными ранее для трехмерного случая. Для количественной 
же проверки полученных выше результатов необходимо смоделировать па практике 
аналог двумерпого течения. В проведенном нами эксперименте в качестве исследуемо
го образца была взята щель в перегородке, стоящей поперек интерферометра и 
нагруженной па достаточно длинный отрезок волновода (в конце которого был рас
положен поглощающий материал), имитирующий рс-нагрузку. Экспериментальная 
амплитудная зависимость сопротивления отверстия нанесена точками на рис. 2. Не
которое расхождение между экспериментальными и теоретическими результатами, 
вероятнее всего, объясняется не совсем точной экспериментальной моделью: опыт 
проводился не на постоянном потоке, а на низкой частоте (около 40 Гц), что нару
шало стационарность процесса течения.

5 0  6 0  70 
V, см/с

Рис. 2. Зависимость сопротивления 
отверстия от скорости: 1 -  полу
ченная в результате численного рас
чета, 2  -  измеренная эксперимен

тально
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У Д К  5 3 4 .2 3 1

Ч И С Л Е Н Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  В К Л А Д А  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Ч А С Т Е Й  
А К У С Т И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  В  М О Д Е Л Я Х  П Е К Е Р И С А  И  Ш Е Р М А Н А

Г р у д е  к а я  О. Н . ,  Г р у д с к и й  С .  М Р и в е л и с  Е . Л .

Б о л ь ш и н ст в о  и з в е с т н ы х  м о д о в ы х  п р о гр ам м  р а с ч е т а  п о л я  точечн ого  и з л у ч е н и я  
у ч и т ы в а ю т  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  м о д ы  (Р М ) , п р е н е б р е га я  з а т у х а ю щ и м и  м о д ам и  (ЗМ ) 
и  боковой  волной ( Б В ) .  В  н а с т о я щ е й  р аб о те  н а  п р и м ер е  м о д ел и  П ек ер и са  (М П ) и 
м о д ел и  с у п р у г и м  д п о м  (М У Д ) (ж и д к и й  о д н о р о д н ы й  сл о й  гл у б и н ы  И со ск о р о ст ь ю  
з в у к а  с, л е ж а щ и й  н а  однородн ом  п о л у п р о с т р а н с т в е  со о тветствен н о  ж и д к о м  со ско 
р о стью  з в у к а  сх и ли  у п р у г о м  со ск о р о ст я м и  п р о д о л ь н ы х  и  п о п е р е ч н ы х  воли а  и 
сх) д л я  м а л о м о д о в ы х  во л н о во до в  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  у т о ч н и т ь  и зв ест н ы е  тео р е
т и ч е ск и е  р е к о м ен д ац и и  по п о в о д у  о б л аст и  с у щ е ст в е н н о го  в л и я н и я  к а ж д о г о  и з  с л а 
г а е м ы х  п о л н о го  а к у с т и ч е с к о го  п о л я  [ 1 - 4 ] .

Ч и сл е н н ы е  и ссл е д о в а н и я  п р о в ед ен ы  с  п о м о щ ь ю  п р о гр ам м , р а з р а б о т а н н ы х  п а  ос
н о в е  ф о р м у л  [ 1 ,  2 ] :

L

P M  (г ,  z) =  У ,  A m (z„) ( fm { z ) H o 1) (  А-цт  — )  ;
m=0

A m (z0) фщ (z) Л()1 J
; m=L+l

BB(r,z)= j* J{f (|x, z, *„) //o'‘ Ц - J -  )
se

З д е с ь  к=(дН /с  ( со — к р у г о в а я  ч а с т о т а  и з л у ч а т е л я ) , zo -  гл у б и п а  и з л у ч а т е л я , (г, z )  — 
к о о р д и п аты  п р и ем н и к а , cpm(z) — со б ств ен н ы е  ф у н к ц и и , A m(z0) — а м п л и т у д а  тп-й  моды,. 
р ш - к о р н и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д и сп е р с и о н н ы х  у р а в п е п и й  [ 1 ] ,  которы е п р и  0 
в е щ е с т в е н н ы  и ли  и м ею т м а л ы е  м н и м ы е ч а с т и , а п р и  m > L + i  « су щ е ст в е н н о »  к о м п 
л е к с ы . И н тегр и р о ван и е  в с л у ч а е  М П  в е д е т с я  по в е р т и к а л ь н о м у  л у ч у  < ? = / ? „ ,=  
=  { p | R e  p = n t,  Im  р ^ О }  ( « i  =  c /c i) , а  д л я  М У Д - 5 ’ ==i?niU ^ n T, е сл и  пх> 1 ,4 и  2 ’ = [гг^ ,
rat ]U /?„x ,  е сл и  пх<  1 ,4  (тг,=с/с/, л т= с / с т) .

Д л я  о п и с а п н ы х  н и ж е  р асч ето в  z = / / ;  >с= 1 ,8  (о тн о ш еп и е п л о тп о стсй  д п а  и ж и д к о 
го  с л о я ) ,  z o = z 0/ / / « 0 ,5 ;  H i( = n j)  = 0 ,8 0 6 .

П оле у з к о г о  б езм о до во го  вол н о во да в  М П  (А := 1 ,7 5 4 )  о п р е д е л я е т с я  боковой  во л 
ной, в л и я н и е  ж е  З М  зам етн о  (до 12 )  л и ш ь  в  о к р естн о сти  с е ч е п и я , д л я  которого 
п ер п ы й  р е зо н ан с  п е р е с е к а е т  З н а ч и т е л ь н а  Б В  и вб л и зи  п ер во го  к р и ти ч еск о го  се 
ч е н и я  к '= 2 ,6 5 1 ,  где в к л а д  п о я в и в ш е й с я  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  м о д ы  п о к а  н е в е л и к  
(Л -= 2 ,6 52). О днако п о сл ед н и й  б ы стр о  н а р а с т а е т  и п р и  /с« 3  с т а н о в и т с я  о п р ед ел я ю - 

Щ им д л я  в с е х  г > 1 .  Д л я  б о л ь ш и х  к  в л и я п и е  Б В  с у щ е с т в е н п о  т о л ьк о  в  и н т е р в а л а х  
—0 ,2 < & —Аг3" ^ 0 ,4 ,  п р и ч ем  он о т е м  м еп ы и е , ч е м  б о л ь ш е  / -  п о м ер  к р и ти ч еск о го  сеч е
п и я  (в  с л у ч а е  / с = :18 ,4 8 8 -  &/,’  =  18 ,5 5 7 3  -  Б В  н еоб ходи м о у ч и т ы в а т ь  до  г**2 0 - 2 5 ) .  В к л а д  
З М  у в е л и ч и в а е т с я  с ро стом  к и , п а ч и н а я  с  к « 9 ,  его н ео б хо д и м о  у ч и т ы в а т ь  не толь
к о  н а  м а л ы х  р а с с т о я н и я х , п о  и  п р и  г« 6 - 1 0 ,  в  л е в ы х  ж е  п о л у о к р е с т н о с т я х  к р п ти ч е- 
с к и х  сеч ен и й  го р азд о  д а л ь ш е  (в п л о т ь  до  г » 3 0 - 3 5 ) .

В  с л у ч а е  М У Д  р а ссм о т р и м  л т= 1 , 4 ,  к о гд а  в е л и ч и н ы  I m j i m 1  с у щ е ст в е н н ы .
В  у з к о м  вол н о во де (/с=-=1,754) в л и я н и е  п у л е в о й  воды  (Н М ) я в л я е т с я  о сн о вп ы м , х о т я
б ез у ч е т а  Б В  зд есь , п о -в и д и м о м у , н е л ь з я  об о й ти сь  д а ж е  п р и  г « 5 0 .  С и т у а ц и я  с о х р а 
н я е т с я  до /с«6 , а  д а л е е  с т а н о в и т ся  з а м е т н ы м  (особен н о п р и  г < 2 0 )  в к л а д  п ервой  
м оды . В л и я п и е  НМ  о с л а б е в а е т  с  ро стом  к  и п р и  £ = 1 0 - 1 2  и м  м о ж н о  п р ен еб р еч ь . С л а 
г а е м ы м  ж е  Б В  (зн ач еп и о  которого особен н о вел и к о  в о к р естн о сти  к р и т и ч е ск и х  сеч е-

3 M ( r , z )  =

752


