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П оступила в редакцию 24.05.93 г.Приведены описание и результаты экспериментальных исследований самовоздействия и взаимо­действия акустических волн в водонасыщенном речном песке.
Распространение интенсивных волн в нели­нейных средах сопровождается их взаимодей­ствием и самовоздействием, что мож ет приво­дить к нелинейным дисперсии и поглощению волн [1]. П одобны е эф ф екты  обусловлены , со ­ответственно, реактивной и диссипативной не­линейностями среды.Традиционно, описание взаимодействия акус­тических волн проводятся в рамках реактивной нелинейности [2, 3]. Однако, как показали экспе­риментальные исследования, некоторые метал­лы и горные породы [4 - 6] обладают (кроме реак­тивной) и диссипативной нелинейностью. В  связи с этим, поиск сред, обладающих диссипативной аку­стической нелинейностью, и исследование эф ф ек­тов взаимодействия и самовоздействия упругих волн в таких средах представляет несомненный на­учный и практический интерес.В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований нелинейного распространения и взаимодействия акустических
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Рис. 1. Блок-схема эксперимента.

волн в водонасыщенном речном песке. Схем а эк­сперимента изображена на рис. 1. Для измерений использовался стержень, состоящий из стеклян­ной трубки, заполненной сырым речным песком (объемное содержание воды составляло около 20%). Длина трубки L  =  30 см, внутренний диа­метр d  =  1 см. Стерж ень 1 возбуждался пьезокера­мическим излучателем накачки 2, одна сторона которого была приклеена к массивной металли­ческой нагрузке 3, а другая -  к торцу стержня. К  другому -  свободному торцу стержня приклеи­вались пьезокерамический излучатель 4 -  для возбуждения ультразвукового импульса и прием­ник -  акселерометр 5 -  для измерения амплитуд импульса и накачки. Таким образом, стержень являлся низкочастотным акустическим резонато­ром с жесткой и мягкой границами. Вблизи излу­чателя накачки на боковую поверхность трубки приклеивался приемник-акселерометр 6 для из­мерения амплитуды ультразвукового импульса, прошедшего через стержень. С  целью обеспече­ния стабильности измерений песок в трубке пред­варительно уплотнялся при возбуждении в резо­наторе интенсивных колебаний в широком диапа­зоне частот.При исследовании распространения в стержне ультразвукового импульса и его взаимодействия с низкочастотной волной были обнаружены эф ф ек­ты самопросветления водонасыщенного речного песка и усиления слабого ультразвукового им­пульса в поле мощной низкочастотной волны накачки.В первом эксперименте ультразвуковой им­пульс возбуждался излучателем 2. Длительность импульса составляла Т  =  500 цс; частота повторе­ния импульсов F „  =  50 Гц; частота волны / =  90 кГц. В этом эксперименте проводились из­мерения относительных величин: амплитуды V  напряжения на излучателе 2 пропорциональной амплитуде f/(0) смещения одного торца стержня 
(х =  0) и ампитуды W  напряжения, возникающего в приемнике 5, пропорциональной амплитуде 
U(L) смещения другого торца стержня (х =  L).
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  П Р О С В Е Т Л Е Н И Я 105Измерения этих величин проводились с помощью двухлучевого осциллографа.Предварительная проверка системы излуча­тель 2 -  приемник 5 показала ее линейность, т .е .
W ~ V .  (1 )В контрольном эксперименте со стеклянным стержнем и трубкой без песка также не бы ло об­наружено отклонения от этой зависимости.К ак видно из рис. 2, зависимость W(V) суще­ственно нелинейна, причем в диапазоне напряже­ний 0 < In V  < 4 амплитуда принимаемой волны растет быстрее, чем амплитуда волны излучае­мой. Э то  свидетельствует об уменьшении коэф ­фициента диссипации среды и ее нелинейном просветлении под действием акустической вол­ны. Обнаруженный эф ф ект -  безинерционен и обратим: изменения амплитуд W  и V  синхронны.Н а начальном участке (0 < InV < 2) эф ф ект не­линейного акустического просветления можно описать в рамках степенной диссипативной нели­нейности среды [4 -6 ]:

U „ - c 2UXK- № + a e . a0)Uux =  0, (2)где U  -  смещение частиц среды в волне, Eq -  ам­плитуда деформации волны, с  -  скорость рас­пространения волны, Р -  линейный коэффициент диссипации среды, а, а  =  const.Решение этого уравнения ищем в виде:0  = -  £/(0)ехр[/(соггде %(х) -  коэффициент затухания волны, со = ск. Полагая в (3) Х х ^  К  получаем:
U (L)  = [/(O)exp(-SL){1 +  а [Ш (0 )] “  [ 1 -  e x p (-a S L )] } »/а• (4)

где б = Рсо2/2с3. И з сравнения выражения (4) с эк­спериментальными результатами следует, что параметр а диссипативной акустической нелиней­ности отрицателен.При малой амплитуде £/j(0) волны, создавае­мой излучателем, когда |^[iti/1(0)a | 1 и влияниемнелинейности можно пренебречь, из (4) находим:
U\(L) =  f/,(0)exp(-6L). (5)

•Поделив уравнения (4, 5) друг на друга и введя обозначения М  =  t/(L)/i/,(L), N  =  tf,(0)/I/,(0)f получим:
N /M  =  [1 +  WVa]1/ct, (6)где b  =  a[kU i(0)]a[ l -  exp (-a8 L )]. Э то  уравнение позволяет определить показатель степени а . Дважды логарифмируя (6) при |WVa | 1, имеем:ln ln A f = 1п(-Ь/сс) + a ln  N . (7)Используя результаты эксперимента, построим зависимость (7) (рис. 3). И з этого рисунка по
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Рис. 2. Зависимость амплитуды W напряжения на при­емнике от амплитуды V  напряжения на излучателе. Прямая линия соответствует зависимости (1).
In In М

Рис. 3. Зависимость In In М  от In N. Прямая линия со­ответствует степени a  = 2.
К(L), дБ

волны накачки. Прямая линия соответствует степени a  = 1.



106 Н А З А Р О В
т а н г е н с у  у г л а  н а к л о н а  з а в и с и м о с т и  ( 7 )  п р и  |W V *| 1  о п р е д е л я е м  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и :  а  =  2 .( Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  а  н е о б х о д и м о  п р о в е ­д е н и е  а б с о л ю т н ы х  и з м е р е н и й  а м п л и т у д  £/(0 ) и
и шВ о  в т о р о м  э к с п е р и м е н т е  в  р е з о н а т о р е  п р и  п о ­м о щ и  и з л у ч а т е л я  н а к а ч к и  2  в о з б у ж д а л и с ь  и н т е н ­с и в н ы е  н и з к о ч а с т о т н ы е  к о л е б а н и я  н а  ч а с т о т е  т р е т ь е й  п р о д о л ь н о й  м о д ы  с т е р ж н я  ( F  =  1 0  к Г ц ) .  У л ь т р а з в у к о в о й  и м п у л ь с  с  ч а с т о т о й / =  2 3 0  к Г ц  и  д л и т е л ь н о с т ь ю  Г  =  3 0 0  р с  с о з д а в а л с я  и з л у ч а т е ­л е м  4  и  п р и н и м а л с я  п р и е м н и к о м  6 ,  с и г н а л  с  к о т о ­р о г о  ч е р е з  н и з к о ч а с т о т н ы й  п а с с и в н ы й  ф и л ь т р  п о с т у п а л  н а  о с ц и л л о г р а ф .П р и  у в е л и ч е н и и  а м п л и т у д ы  н и з к о ч а с т о т н о й  в о л н ы  н а б л ю д а л о с ь  у в е л и ч е н и е  а м п л и т у д ы  А  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  и м п у л ь с а ,  п р и н я т о г о  п р и е м н и ­к о м  6 . Н а  р и с .  4  в  л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  и з о б р а ж е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е ­н и я  к ( L )  =  1 п ( А М 0)  (Л 0  -  а м п л и т у д а  и м п у л ь с а  б е з  н а к а ч к и )  о т  а м п л и т у д ы  ^  д е ф о р м а ц и и  в о л н ы  н а ­к а ч к и .  И з  э т о г о  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в  н а ч а л е  k ( L ) ~  £о , а  з а т е м  н а с т у п а е т  н а с ы щ е н и е  ( к ( L )  =  =  c o n s t ) .  Н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  у с и л е н и я  с л а б о г о  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  и м п у л ь с а  в  п о л е  м о щ н о й  н и з ­к о ч а с т о т н о й  в о л н ы  н а к а ч к и  т а к ж е  м о ж н о  о п и ­с а т ь  у р а в н е н и е м  ( 2 ) ,  н о  с  а  =  1 . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  з д е с ь  в  о т л и ч и е  о т  п е р в о г о  э к с п е р и м е н ­т а ,  н а р я д у  с  с и н х р о н н ы м  и з м е н е н и е м  а м п л и т у д  н а к а ч к и  и  и м п у л ь с а  н а б л ю д а л и с ь  т а к ж е  и  м е д ­л е н н ы е ,  р е л а к с а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е , п о - в и д и м о м у , с  и м е в ш е й  м е с т о  п е р е у п а к о в к о й  п е с ­ч и н о к  в  р е з о н а т о р е ,  п о э т о м у  п о к а з а т е л и  с т е п е н и  а  в  о б н а р у ж е н н ы х  з а в и с и м о с т я х  н е  с о в п а д а ю т .

а н а л о г и ч н ы м и  с в о й с т в а м и  о б л а д а ю т ,  т а к  н а з ы в а ­е м ы е ,  н е н ь ю т о н о в с к и е  ( и л и  б и н г а м о в с к и е )  ж и д ­к о с т и ,  д л я  к о т о р ы х  и х  в я з к о с т ь ,  о п р е д е л я ю щ а я  с о п р о т и в л е н и е  т е ч е н и ю ,  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  [ 7  -  9 ] .  В е ­р о я т н о  э т и  ж е  с в о й с т в а  н е н ь ю т о н о в с к и х  с р е д  п р о я в л я ю т с я  и  д л я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е ­н и я  ( п р и  п о м о щ и  в и б р о а к у с т и ч е с к и х  п о л е й )  г и д ­р о д и н а м и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  т а к и х  с р е д а х  и  и х  а к у с т и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и .Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  ф о н д а  С о р о с а .
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E x p e rim e n ta l S tu d y  o f  N o n lin e a r  A c o u stic  B le a c h in g  in  M o is t  S a n dV. E. NazarovThe methods and results o f our experimental research on acoustic wave interaction and self-interaction in wa­ter-saturated river sand are presented.
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