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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 
ЗВУКА С ПУЗЫРЬКОВЫМ СЛОЕМ В ДАЛЬНЕЙ ЗОНЕ

Н азаров В . Е .,  Су т ин  А. М .

Получены характеристики параметрического излучателя с тонким 
пузырьковым слоем, расположенным в дальней зоне излучателя первич­
ного пучка. Проведено сравнение с экспериментальными данными и рас­
смотрены способы оптимизации такого излучателя.

Возможность использования газовых пузырьков для повышения эф­
фективности параметрического излучателя звука обсуждается уже до­
вольно давно [ 1—3J. Теоретические расчеты работы параметрического из­
лучателя в сплошной пузырьковой среде показали, что увеличение уровня 
поля на оси излучателя должно сопровождаться значительным расшире­
нием диаграммы направленности. Кроме того, необходимо создавать про­
тяженную пузырьковую среду. Значительно легче создать тонкий пу­
зырьковый слой («завесу»), который к тому же позволяет получить 
заметный выигрыш в амплитуде поля без значительною расширения диа­
граммы направленности. Проведенные эксперименты [4] показали значи­
тельную эффективность такой «завесы». В работе [5] теоретически рас­
сматривались характеристики такого излучателя в случае малых и боль­
ших расстояний от источника волп накачки до слоя пузырьков. В настоя­
щей работе получены соотношения, определяющие характеристики пара­
метрического излучателя с пузырьковым слоем при любых расстояниях 
до слоя пузырьков, найдены его оптимальные режимы работы и проведс- 
по сравнение с экспериментальными данными.

Рассмотрим процесс генерации волны разностной частоты на пузырь­
ковом слое толщины /, расположенном на расстоянии d от излучателя би- 
гармоиической волны, который создает две высокочастотные волны на­
качки с частотами coi и со2. Амплитуды давления Р ,|2 на первичном излу­
чателе распределены по Гауссову закону, т. е.

Л .2(г, z= 0 )= A li2exp (-rV a2), akli2> l ,  (1)
где г —радиальная координата, с — скорость звука в среде, A?i,2=(d1|2/c\  

Рассмотрим случай, когда генерация волны разностной частоты и за­
тухание первичных волн происходит в основном в пузырьковом слое, 
расположенном в дальней зоне излучателя (d>Ai)2a"). Пренебрежем так­
же изменением скорости звука в пузырьковом слое но сравнению со слу­
чаем чистой жидкости. Это можно сделать, если дисперсия звука в пу­
зырьковой среде не вносит заметную фазовую расстройку между 
взаимодействующими волнами на толщине слоя, т. е. выполняется 
условие

(K—ki+k2)l<n,  (2)
где K=Q/c — волновое число волны разностной частоты £2=a>i—со2. Для 
тонких слоев с монорэдиусными пузырьками это условие выполняется 
при существенно больших концентрациях, чем для сплошной пузырько­
вой среды [1, 3]. Для слоев с широким распределением пузырьков но ра­
диусам дисперсия практически не сказывается [2]. В этом случае прост­
ранственное распределение полей накачки в пузырьковом слое описывает­
ся выражением [6]

а2к, п •
Pi.г О, z) =А  , г ' • ехр

Zz [ гга2к,1.2 . rzkt .---- jki'ZZ—] ] e-a‘.’<2-d). (3)
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Это поле создает вторичные источники разностной частоты, интеграл 
по которым и определяет поле параметрического излучателя:

1 г е - ,'кн-ф
Ро (До, 6) =  —  J ----Q (г, z) dV,

V

где Л — расстояние от элемента пузырькового объема dV  до точки наблю­
дения, Ф — функция затухания вторичной волны на пузырьковом слое 
Ф = а 5(г—d—1), a s — коэффициент затухания волны на частоте Q,

Q (r,z)=  А,А; b3Q2 cfk* 
pc4 ' 4z2

exp
[ -

7 - W  • Y7 У К 2 az
]■

(5)

e„ — параметр нелинейности газожидкостной среды, a~cci~a2, р — плот­
ность жидкости. В обычных условиях объемное содержание пузырьков 
мало и плотность пузырьковой среды близка к плотности ?кидкости.

Рассмотрим слой достаточно тонкий для того, чтобы направленность 
параметрического излучателя определялась в основном шириной области 
излучения, а не ее длиной, т. е.

a /d < va/z,

где Л =2п/К  — длина волны разностной частоты, D=2z/kliZa — характер­
ная ширина пучка в области пузырькового слоя. При выполнении этого 
условия пузырьковый слой работает как плоский излучатель с неодно­
родным распределением амплитуды и фазы. Интегрируя выражение (4) 
с учетом соотношения (5) по координате z, получим

РО (До, 0) =
AiA2 QV&i2ee
8Д0 c4pd2(2a—a*)

(1—exp[ — (2a—a.)Z]}X

00

X exp(—a ,1) Jexp |̂  —
r a 2k{

2d2 —  ]
r4L
2d0

+  jKr sin 0 j  r dr. 1 (7)

Интеграл здесь описывает поле плоского излучателя с распределением 
амплитуды давления на его поверхности, имеющим вид

Поскольку поле такого излучателя известно [6], то легко находится и 
/поле в дальней зоне параметрического излучателя с пузырьковым слоем. 
Амплитуда давления на оси Л  (До) и диаграмма направленности £ (0 ) 
такого излучателя определяются выражениями

тде

Pw= 2AiA2-r-^---- 7 7 7  {1—ехр[ — (2a—ae) Z]}  exp (—a,Z) (И )za ccs c p/i0
— поле на оси, определяемое моделью Вестервельта для ограниченного 
слоя. '  ,

Из анализа формул (9), (10) видно, что режимы работы параметриче­
ского излучателя зависят от значения параметра р,=йт)/ДФ, где 1Иф=к{а2 —
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расстояние Фраунгофера'для первичного пуч­
ка, Ti=£2/cOi,2 — коэффициент преобразования 
частоты. На фиг. 1 приведены зависимости ши­
рины диаграммы направленности и уровня по­
ля на оси от параметра \х. Анализируя приве­
денные зависимости, можно показать, что при 
р<1 ширина диаграммы направленности 
уменьшается с увеличением расстояния до пу­
зырькового слоя, что обусловлено увеличением 
ширины' «засвеченной» области слоя. Это 
уменьшение ограничивается расфазировкой 
вторичных источников, которая связана со сфе­
ричностью первичной волны. При |х»1 диа­
грамма становится в У2 раз уже диаграммы 
первичной волны.

Оптимальной с точки зрения сохранения 
уровня ноля на оси при узкой диаграмме на­
правленности следует считать область значений 
параметра |х вблизи единицы, т. е. d ^ R j ц.

Рассмотрим оптимизацию параметрического 
излучателя по толщине слоя, концентрации пу­
зырьков и для монорадиуспых пузырьков по их 
радиусу. Как уже установлено, слой должен 
находиться па расстоянии # ф/ц от излучате­
ля волн накачки, так что поле на оси определя­
ется выражением (11). Рассмотрим сначала выбор оптимальной концент­
рации. От концентрации пузырьков зависят параметры ев, а  и а . в соот­
ношении (И ), но отношение es/(2 a —a s) от концентрации пе зависит. 
Таким образом, для нахождения оптимальной концентрации надо искать 
максимум выражения

Х =  {1—exp [ — (2a—a8)l]} exp (—a sZ). (12)
Это выражение максимально при выполнении условия

a a i - l n p / d - r 1), (13)
где p=a,/2a.

Для пузырьков, имеющих непрерывное распределение по размерам, 
затухание по низкой частоте много меньше затухания по высокой (a*<a), 
а параметр нелипейпости связан с коэффициентом затухания а  следую­
щим соотношением [7]:

еж/сс=5,3-103Я(?о, (14)
где X — длина волны накачки, Q0 — добротность отдельного пузырька.
Коэффициент затухания на частоте со для таких сред определяется выра­
жением [8]

а=725п(Я .)А Л  (15)
где Ru — радиус пузырьков, резонансных на частоте со, n(Ra) — функция 
распределения пузырьков по радиусам.

Во многих случаях пузырьки распределены по радиусам по закону 
n(Rt*)=B'R~J,b[8, 9], где В  — постоянная величина. Подставляя это соот­
ношение в выражения (15) и (13), получим оптимальное соотношение 
между концентрацией пузырьков и толщиной слоя в виде

п (а д = 1 ,з 8 -ю -3— 1п (2/т11  - .  (16)
Д Л 2 —Ул)

Рассмотрим коэффициент эффективности пузырькового слоя, равный 
отношению уровня поля па оси параметрического излучателя с пузырь­
ковым слоем к уровню поля излучателя, работающего в среде без пузырь­
ков. В оптимальном режиме выражение для поля параметрического излу­
чателя с пузырьковым слоем совпадает с выражением для поля парамет-

Фиг. 1. Зависимость без­
размерной ширины диа­
граммы направленности 
0  i / 0 0  U )  И  уровня П О Л Я  
Pq/ P w на оси (2) от пара­
метра р; 00=2//cia -  ши­
рина диаграммы направ­
ленности первичного пучка
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Р, Па

Кг
Фиг. 3

Фиг. 2. Зависимость уровня поля 
на оси излучателя от концентра­
ции пузырьков, резонансных с 

частотой накачки

Фиг. 3. Зависимость ширины 
диаграммы направленности от 
разностной частоты при d = 2 м

Фиг. 4. Зависимость коэффи­
циента К2 от £ при т)=0,1

Фиг. 4

рического излучателя в пузырьковой среде, поэтому для определения это­
го коэффициента воспользуемся выражением, полученным в работе [2J:

2,65-ЮЧг]
е0/?Ф 1 п (3 ,5 6 а0Яф/'п)

где е0, сс0 — параметр нелинейности и коэффициент затухания в чистой 
жидкости.

Б работе [4] приведены данные эксперимента по параметрическому 
излучению с использованием пузырькового слоя. Эксперимент проводился 
в бассейне размером 4X5X5 м3. Излучатель накачки диаметром 10 см 
создавал бигармопичсскую волну, в которой одна частота составляла 
130 кГц, а другая менялась от 135 до 100 кГц. Расстояние до сетки, со­
здающей слой пузырьков шириной 14 см, составляло 2 м. Распределение 
пузырьков по размерам определялось по затуханию, вносимому пузырь­
ками. На фиг. 2 показана зависимость уровня поля на оси излучателя от 
концентрации пузырьков, резонансных с исходной волной при разностной 
частоте 20 кГц и Л1= Л 2= 2 1 0 ' Па. Видно, что экспериментальные точки 
лежат близко к теоретической кривой. Но формуле (16) находим, что оп­
тимальная концентрация для данного случая составляет п (/?*=20 мкм) =  
=  1,3 • 104 см"4, что хорошо согласуется с экспериментом.

На фиг. 3 приведена зависимость ширины диаграммы направленности 
от разностной частоты при d=2 м, которая также хорошо согласуется 
с экспериментом.

Рассмотрим теперь, какие по радиусу пузырьки приводят к наиболь­
шей эффективности такого излучателя. Для пузырьков одинакового ра­
диуса /?ш имеем [2, 7]

“  [ ( ¥ - i y + Q o - 2)Qo ’ }
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е /а  = 3 ( г И ) Г - 1 (19)
8 ЙИ2Ч  / У (Г - Ч 2У+Чк<?о’ г

где ^=а)0/о), со0 — резонансная частота пузырька радиуса й«0.
Будем считать, что выполнены другие условия оптимизации, т. е. слой 

находится на расстоянии порядка R J tj и его толщина связана с коэффи­
циентом затухания соотношением (13).

Найдем отношение Кг амплитуд давлений параметрического излучате­
ля, работающего в среде с пузырьками радиуса и в среде с пузырь­
ками, резонансная частота которых равна частоте накачки. Подставляя 
равенства (18), (19) в выражение (11), а также используя соотношение
(13), получим

К , = II ;3 « 3 (у +  1) £2 — 1
Зу +  2 _  1)2 +  Q-2О

1  
Р 1̂

Зависимость К2(%) изображена па фиг. 4. Анализируя приведенную зави­
симость можно видеть, что наиболее выгодно использовать слой с пу­
зырьками, резонансная частота которых много больше частоты накачки. 
Для таких пузырьков выражения (13) и (20) принимают вид

п Ш 1 _ Г  <?0
’ 21НШ

1п(л4/2), ( 21)

(22 )

Поскольку слой с резонансными пузырьками создает такое же поле 
на оси, что и слой с пузырьками, распределенными по размерам, то об­
щий выигрыш параметрического излучателя с пузырьковым слоем по 
сравнению с чистой водой будет равен произведению К{ К2.

Например, если для излучателя TOPS [10] размером 2-0,5 м2, имею­
щего первичную частоту 24 и вторичную 2 кГц, па расстоянии 80 м поме­
стить слой из пузырьков радиусом 30 мкм, толщиной 1 м и концентраци­
ей 2,4-104 см-3 (объемная концентрация 2,7-10~3), то поле па оси излуча­
теля возрастет на 50 дБ по сравнению с беспузырьковой средой. Для та­
ких пузырьков фазовая расстройка на л возникает на толщине 6 м, сле­
довательно, условие (2) выполняется.

Авторы благодарны Л. А. Островскому за интерес к работе и ценные 
замечания.
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