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Р а с п р о с т р а н е н и е  м о щ н о г о  з в у к о в о г о  п у ч к а  в 
а т м о с ф е р е  м о ж н о  о п и с а т ь  и зв е с т н ы м , н а п р и м е р , 
и з  р а б о т ы  [1] у р а в н е н и е м  Х о х л о в а - 3  а б о л о т -  
с к о й -К у з н е ц о в а  ( Х З К ) ,  п о з в о л я ю щ е м  у ч е с т ь  н е ­
л и н е й н о с т ь  с р е д ы  р а с п р о с т р а н е н и я , д и ф р а к ц и ю  
и д и сси п ац и ю  з в у к о в о й  в о л н ы . Р а з р а б о т к е  ч и с ­
л е н н о г о  а л г о р и т м а  р е ш е н и я  э т о г о  у р а в н е н и я , а 
т а к ж е  с р а в н е н и ю  р е з у л ь т а т о в  ч и с л е н н о г о  м о д е ­
л и р о в а н и я  с  д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т а  п о св я щ е н а  
н а с т о я щ а я  р а б о т а .

О д н и м  и з  э ф ф е к т и в н ы х  п о д х о д о в  в  р е ш е н и и  
у р а в н е н и я  Х З К  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  п р е о б р а з о ­
в а н и я  Ф у р ь е  к  э т о м у  у р а в н е н и ю , в р е з у л ь т а т е  ч е ­
г о  о н о  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в б е с к о н е ч н у ю  си стем у  
у р а в н е н и й  д л я  г а р м о н и к . П р и  р е ш е н и и  т а к о й  си ­
с т е м ы  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  
м е т о д  р а с щ е п л е н и я , п р е д л о ж е н н ы й  в р а б о т е  [2]. 
К  к а ж д о м у  и з  у р а в н е н и й  у к а з а н н о й  с и с т е м ы  п р и ­
м е н я л а с ь  п р о ц е д у р а  р а с щ е п л е н и я , к о т о р а я  з а ­
к л ю ч а л а с ь  в  р а з б и е н и и  п е р е м е н н о й  z  (z  = x / k a 2, 
гд е  х  -  п р о д о л ь н а я  к о о р д и н а т а , к  -  в о л н о в о е  ч и с ­
л о , а  -  э ф ф е к т и в н а я  ш и р и н а  п у ч к а )  н а  о т р е з к и  Az 
и  в з а м е н е  н а  к а ж д о м  ш а г е  Az  и сх о д н о й  с и с т е м ы  
у р а в н е н и й  н а  э к в и в а л е н т н у ю  си стем у :

_  =  - i ~ A p m, р т (0 )  =  Р„„

■

< ^  =  г т Л /[ р 2]т  -  М т 1р'т, р ;„ (0 )  =

Ар"т, Р : ( 0 )  =  Р т (А г ) ,
o z  т

гд е  р  =  р * /Д , р *  -  в о зм у щ е н и е  плотности , А  -  а м п ­
л и т у д н о е  в о з м у щ е н и е  п л о т н о с т и  н а  о си  п у ч к а  п ри  
z  =  0 , т  =  ± 1 , . . .  -  н о м е р  г а р м о н и к и , В , N , М  -  к о ­
э ф ф и ц и е н т ы , с о о т в е т с т в е н н о , д и ф р а к ц и и , н е л и ­
н е й н о с т и  и  д и сси п ац и и  в у р а в н е н и и  Х З К  [1], 
А -  о п е р а т о р  Л а п л а с а  в п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у ­
л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы .

Т а к а я  с х е м а  р а с щ е п л е н и я  в о т л и ч и е  о т  и з в е с т ­
н о й  о д н о ц и к л и ч е с к о й  с х е м ы  и м е е т  в т о р о й  п о р я ­

д о к  т о ч н о с т и  п о  z y н е  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  
у с л о ж н е н и ю  а л г о р и т м а  в ы ч и с л е н и й , н о  п о в ы ш а ­
е т  с к о р о с т ь  с х о д и м о с т и  м е т о д а  н а  п о р я д о к .

Д л я  р е ш е н и я  п е р в о г о  у р а в н е н и я  п о л у ч е н н о й  
с и с т е м ы  и с п о л ь зо в а л с я  м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  м е ­
т о д  б ы с т р о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  (Б П Ф ) . М о ­
д и ф и к а ц и я  с о с т о и т  в р а з д е л е н и и  п е р е м е н н ы х  в 
о п е р а т о р е  Л а п л а с а  и  п о с л е д у ю щ е м  п р и м е н е н и и  
о д н о м е р н ы х  а л г о р и т м о в  Б П Ф  д л я  р е ш е н и я  р а с ­
щ е п л е н н ы х  о д н о р о д н ы х  у р а в н е н и й . П р и  э т о м  
ф и л ь т р у ю щ а я  ф у н к ц и я  с т а н о в и т с я  о д н о м е р н о й  
Н (е ) = e x p ( - iB e 2A z /m ) 4 ч т о  с н и ж а е т  т р е б о в а н и я  к  
п а м я т и  Э В М , а  т а к ж е  п о з в о л я е т  к о н т р о л и р о в а т ь  
к р а е в ы е  э ф ф е к т ы  в с л у ч а е  с и л ь н о й  д и ф р а к ц и и  
п у ч к а .

Д л я  р а с ч е т а  д и ф р а к ц и и  в зо н е  Ф р а у н г о ф е р а  и с­
п о л ь зо в а л о с ь  п р е о б р а з о в а н и е  к о о р д и н а т . А д а п ­
т и в н ы й  а л г о р и т м  р а с ч е т а  р а с т я г и в а л  к о о р д и н а т ­
н у ю  с е т к у  с о  с к о р о с т ь ю  г е о м е т р и ч е с к о й  р а с х о д и ­
м о с ти  п у ч к а .

А п р о б а ц и я  э ф ф е к т и в н о с т и  о п и с а н н о й  в ы ш е  
м е т о д и к и  п р о в о д и л а с ь  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  р е ­
з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с  р е з у л ь т а т а м и  и зм е р е н и й , 
п р о в е д е н н ы х  н а  с л е д у ю щ е й  у с т а н о в к е . И з л у ч а ю ­
щ а я  с и с т е м а  (п л о с к а я  а н т е н н а я  р е ш е т к а  и з  6  х  8 
р у п о р н ы х  г о л о в о к )  с  а п е р т у р о й  9 8 4  х  1312 м м  и 
э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  4 .5  к В т , в о з б у ж д а ­
л а с ь  т о н а л ь н ы м  с и г н а л о м  3 .5  к Г ц . М и к р о ф о н  с 
п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  100 к Г ц  р а з м е щ а л с я  п о  о си  
н а  у д ал ен и и  3 0  м  о т  с и с т е м ы . С и гн а л  с  м и к р о ф о ­
н а  о б р а б а т ы в а л с я  н а  ц и ф р о в о м  с п е к т р о а н а л и з а ­
т о р е . И з л у ч а ю щ а я  с и с т е м а  и  м и к р о ф о н  р а з м е щ а ­
л и с ь  в  о т к р ы т о м  п р о с т р а н с т в е  н а  в ы с о т е  б о л е е  
5 м  н ад  р о в н ы м  у ч а с т к о м  р ы х л о й  п о ч в ы . В о  в р е ­
м я  и зм ер е н и й  к о н т р о л и р о в а л а с ь  т е м п е р а т у р а , 
д а в л е н и е  и  в л а ж н о с т ь  во зд у х а .

Н а  р а с к р ы в е  о т д е л ь н о й  р у п о р н о й  г о л о в к и  
(г =  0 ) п о  а м п л и т у д а м  п е р в ы х  п я т и  г а р м о н и к  б ы л  
и з м е р е н  к о э ф ф и ц и е н т  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й , 
к о т о р ы й  и зм е н я л с я  о т  2.5 д о  21%  п р и  у в е л и ч е н и и  
э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и  W , п о д в о д и м о й  к  и з л у ­
ч а т е л ю , с  25  д о  3600  В т . С  у ч е т о м  э т о г о ,  н а ч а л ь ­
н ы е  у с л о в и я  д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  з а -
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Зависимость пикового звукового давления Р от пара­
метра нелинейности N. 1-4 -  номер гармоники. 
Сплошные кривые -  расчет, точки -  эксперимент.

д а в а л и с ь  в  в и д е  п у ч к а  с  п л а т о о б р а з н ы м  р а с п р е д е ­
л е н и е м  а м п л и т у д ы  п о  с е ч е н и ю : p j  5(z =  0 ) = 
= К { 5e x p ( - R n)cos((x){ 5т ) , гд е  п  =  16, К ] 5 -  к о ­
э ф ф и ц и е н т ы , о п р е д е л е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  и з­
м е р ен и й . Д и сси п ац и я  з в у к о в о й  э н е р г и и  п р и  ч и с ­

л е н н о м  р е ш е н и и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  б ы л а  у ч т е н а  
п у те м  з а м е н ы  п р о и зв е д е н и я  М т 2 н а  т е к у щ и е  з н а ­
ч е н и я  Л / , ... ,о =  0-17 -3 .1 3 , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у ­
л а м  р а б о т ы  [3].

С р а в н ен и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  и  э к с п е р и м е н т а  
(см . р и су н о к ) с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  их х о р о ш е м  с о ­
о т в е т с т в и и . Р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  п о л у ч е н ы  п р и  с л е ­
д у ю щ и х  зн а ч е н и я х  и сх о д н ы х  п а р а м е т р о в : В  =  0.5, 
N =  0 .1 2 5 -1 .5  (п и к о в о е  з в у к о в о е  д а в л е н и е  Р ,  с о ­
зд а в а е м о е  и з л у ч а т е л е м  н а  р а с с т о я н и и  3 0  м  п ри  
W  =  100 В т , с о с т а в л я л о  11.2 П а ) , z  =  1.1. Д л я  д о ­
с т и ж е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  н е  х у ж е  4%  б ы л о  д о ­
с т а т о ч н о  у ч е т а  д е с я т и  г а р м о н и к  и  А г =  z / 6. Э ф ­
ф е к т  “н а с ы щ е н и я ” , п о к а з а н н ы й  н а  р и с у н к е  и 
о б у с л о в л е н н ы й  у с и л е н и е м  п о г л о щ е н и я  з а  с ч е т  
н е л и н е й н о й  п е р е к а ч к и  э н е р г и и  в в е р х  п о  с п е к т р у , 
м о ж н о  в ы б р а т ь  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  о п т и м и з а ­
ц и и  м о щ н о с т и  и з л у ч а т е л я  зв у к а .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Б а х в а л о в  Н . С . У Ж и л е й к и н  Я . М . ,  З а б о л о т с к а я  Е Л .  
Н елинейная теория звуковы х пучков. М.: Наука,
1982. 174 с.

2. К о н я е в  П . А . , Л у к и н  В . П .  Т епловы е искаж ения ф о ­
кусированных лазерны х пучков в атм осф ере  //  
Изв. вузов С С С Р. С ер . Ф изика. 1983. №  2. С . 79.

3. B a s s  Н  Е .  Absorption o f sound by the atm osphere //  
Physical Acoustics. V. 17. P. 145-232.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 5 1996 8 *


