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Описан эксперимент по наблюдению самофокусировки звукового пучка в жидкости с пузырьками газа. Эф ф ект основан на коллективном взаимодействии пузырьков в поле акустической волны. Проведено сопоставление экспериментальных результатов с име­ющейся теорией.
К  настоящему времени опубликован ряд работ, в которых рассматривается 

самофокусировка акустических волн в жидкости с пузырьками газа. Теоретически 
наиболее подробно изучен механизм самовоздействия, связанный с кубичной 
нелинейностью монопольных колебаний пузырька [ 1 1 ; об эксперименте, подтвер­
ждающем эту теорию, сообщается в [2 ]. Другой механизм — кавитационный; он 
связан с образованием пузырьков под действием мощной звуковой волны. Воз­
можность самофокусировки звука, обусловленная этим механизмом, обсуждалась 
в работе [3], теоретически рассмотрена в J4, 5], в работе [6 ] сообщается о 
наблюдении этого эффекта.

Однако указанные механизмы могут реализовываться лишь при достаточно 
большой интенсивности звука: в обоих случаях порог самофокусировки по ам­
плитуде давления составляет 105— 106 Па.

Вместе с тем эффекты самовоздействия могут проявляться и для более слабого 
звука. Об этом Свидетельствуют результаты экспериментов по «самопросветле- 
нию» акустических волн [7 ], где наблюдалось уменьшение поглощения уже для 
звука с амплитудой 2 ,5 -103 Па. В основе этого механизма нелинейности, рас­
смотренного в [ 8  ], лежит изменение концентрации пульсирующих пузырьков 
под действием усредненных сил радиационного давления и гидродинамического 
взаимодействия. В [91 было показано, что за счет этого механизма возможна 
и поперечная неустойчивость, связанная с самофокусировкой.

Ниже приводятся результаты эксперимента по наблюдению самофокусировки 
акустического пучка, прошедшего через слой пузырьков.

Блок-схема экспериментальной установки показана на рис. 1. Акустический 
сигнал на частоте 200 кГц формировался генератором синусоидальных колебаний 
1 и подавался на пьезокерамический излучатель 2. В качестве генератора пузырьков 
служила медная пластина, лежащая на дне ванны, «рабочий» слой водородных 
пузырьков 3  создавался путем электролиза воды. Прием сигнала осуществлялся 
системой из пяти гидрофонов 4 , расположенных на расстоянии 1,5 см друг от друга; 
с каждого гидрофона сигнал через амплитудный детектор 5  поступал на соответст­
вующий канал самописца 6 . Для устранения отраженного сигнала за гидрофоном 
помещался поглотитель, образованный вспомогательным слоем пузырьков 7 тол­
щиной 10 см. Используя различные пластины (генераторы пузырей), можно было 
менять толщину L  рабочего слоя пузырьков дискретным образом, а именно 
L  =  2, 4, 6  и 10 см.

Эксперимент проводился следующим образом. В гидроакустической ванне с 
водой 8  создавались два описанных выше пузырьковых слоя. Затем круглым 
излучателем диаметром D  =  8  см возбуждался ультразвуковой пучок на частоте981



Р и с. 1. Экспериментальная установка для наблюдения самофокусировки звуковых волн в жидкости с  пузырьками газа: 1  — генератор звуковых колебаний; 2  — пьезокерамический излучатель; 3  — «рабочий» слой водородных пузырьков; 4  —  система из пяти гидрофонов; 5  —  детектор; 6  —  шести­канальный самописец; 7 —  слой пузырьков для поглощения звука; 8  — гидроакустическая ванна

Р и с. 2 Р и с. 3Рис. 2. Зависимость ширины звукового пучка (по уровню 0,7) в фокусе от амплитуды падающей волны ро: I  —  толщина пузырькового-слоя 1 , - 6  см; 2  —  L -  10 смРис. 3. Зависимость амплитуды поля в точке фокуса от амплитуды падающей волны ро: J — сигнал в чистой воде; 2 —  при самофокусировке; 3 — после исчезновения эффекта самофокусировки
/  =  200 кГц, распространяющийся нормально к границе слоя. С  помощью 
решетки гидрофонов определялось распределение поля по сечению пучка, причем 
центральный гидрофон помещался в максимум амплитуды доля и по длине и 
по сечению пучка — в фокусе (он находился на некотором расстоянии /ф от 
пузырькового слоя). Эффект наблюдался в течение первых нескольких секунд 
после включения акустического сигнала: в дальнейшем из-за слияния пузырьков, 
связанного с самовоздействием звука, концентрация пузырьков в области пучка 
падает, что уменьшает их влияние на звук (и в частности, возникает самопрос- 
ветление [7]).

В экспериментах получено, что изменение поля при амплитуде пучка 
р0 ~ 1 ,5 —2-103 Па соответствует самофокусировке. Действительно наряду с 
сужением пучка (которое в принципе может быть связано с самодиафрагми- 
рованием [ 1 0 ]) наблюдается существенное (в 1,5— 1,7 раза) увеличение амп­



литуды  сигнала даж е по сравнению со случаем  «чистой» (лишенной пузырьков) воды, что м ож ет быть связано только с  концентрацией энергии к оси п уч к а.Количественные характеристики эффекта видны из рис. 2 и 3 , где показаны зависимости ширины пучка (по уровню 0,7) и амплитуды поля в ф окусе от амплитуды падающ ей волны р 0.  Видно, в частности, что уровень сигнала за счет самофокусировки в 2 ,5 — 3 раза больше уровня сигнала при самопросветлении. Ш ирина ж е пучка с ростом амплитуды волны уменьшается.Теоретическая оценка эф ф екта может быть сделана на основе теории «кол­лективного» самовоздействия звука, связанного с изменениями концентрации пузырьков из-за осредненного воздействия звукового поля (радиационного дав­ления и гидродинамических си л). Вывод и  исследование уравнений такой системы приведены в работах [8, 9 ] . В  [9] показано, в частности, что плоская гармо­ническая волна в среде с однородно распределенными пузы рьками неустойчива по отношению к моделирующ им возмущениям__поля, меняю щ им такж е ф ункцию  распределения пузырьков по радиусам N ( R 0, г, О , где R 0 —  радиус пузы рька.Представляя амплитуду потенциала поля ф и концентрацию  N  в видеФ =  f'l’o +  Ф> (г, о  ] exp  ( -  ir\x), ^
9

N  =  N 0 (R 0) +  п  (R 0,  г, t),где \|>, и п  —  малы е возмущ ения, Г| —  волновое число плоской волны, и считая возмущ ения пропорциональными exp (ct  +  /кг), можно получить дисперсионное уравнение:-  (к2 +  ;'£||/ L0)2 +  4лQ  (а) Ф 0к2 (к2 +  ik^/ Ц )  +  4к2к\ =  0 ,
Q ( < 0  =  /

Я 0 (1 -  S 2)2N ad R 0 (2 )О [ ( 1  -  S 2)2 +  б2] { х  -  1 +  6 / 1 ( 1  -  S 2)2 +  62]} ’
согде £ц—  проекция к на оси х; £ц =  к  cos 0; 1/L0 =  l/ k 0 f  ^ N Qd R oy к =  о)/ c , с  —
оскорость звука в чистой жидкости; q =  4л7?0 (1 -  S 2) [(1 -  S 2)2 +  б2]-1; 

V0 =  АФ0/36у ; у  =  4 л Я 06 [(1 -  S 2)2 +  б2]-1; S  =  а)0/со; ф  =  |\|)012; х  =  e/ik^V0;в —  резонансная частота и коэффициент затухания собственных колебаний пузы рька; v  —  кинематический коэффициент вязкости.Соотнош ение (2) определяет, вообщ е говоря, комплексное значение а , причем величина R e  о в зависимости от знака дает инкремент неустойчивости или декремент затухания модуляции.Ф ун кц и я распределения по разм ерам  для пузы рьков, создаваем ы х путем электролиза, м ож ет быть аппроксимирована степенным законом [ 11 j: N 0(R 0) = =  N 0( R ) R 4/ R q.  П р и  этом дисперсионное уравнение (2) приним ает вид
y lv .lv . -  1 +  ^  In1 . 1- / 6  Vx/x -  1

2-те/ 1 + /6 Vx/x -  1 1 =
=  ik vV 0 [(1 +  i k / k 2L 0)2 -  4k2k\/k4] (1 + ik\/k2L 0)~ '. (3)
Если 6 I V x / x  -  Г I «  1, то в (3) можно пренебречь вторым членом, которыйобусловлен влиянием нерезонансного «фона» пузырей. Максимальное значение
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Re <з (8) =
k V Q 1 - 2  cos2 8 

~ T  \ +  ( 1  - 2  cos2 8 ) 2

реализуется, когда к  и 0 удовлетворяют условию

k  =  2 k ( l  +  l/2Z**)cos0. ' (5)

Очевидно, что неустойчивость реализуется там, где Re с  > О, т. е. в области 
углов л/4 <  8  <. Зя/4. Наибольшее значение инкремент принимает при 6  =  л/2:

(Re<0 m.* =  * V 4 .  (6 )

Поперечную неустойчивость, для которой к лежит вблизи направлений 8  =  л/2, 
можно отождествить с начальной стадией самофокусировки.

Можно показать, что в нашем случае реализуется именно поперечная не­
устойчивость. Для этого оценим угол 0 между направлениями вектора падающей 
волны к и вектора возмущения к.

После выхода из пузырькового слоя звуковой пучок распространяется линейно 
и, исходя из геометрии эксперимента, можно записать, что к^/к =  Я /1 ф, где
R k j  — поперечная составляющая вектора возмущения, R  — радиус излучателя, 
/ф — длина фокусировки звукового пучка; отсюда

kj_ =  k R / L . .  (7)
/  I '

С  учетом (5)

к х .~  к  sin 2 0 . (8 )

Из (7) и (8 ) получаем для 0: sin 20 *  Я//ф. В эксперименте: R  = 4 см; /ф =  40 см, 
откуда 0 -8 7 °. Таким образом, в условиях нашего эксперимента действительно 
реализуется поперечная неустойчивость, а ее инкремент лежит в области своего 
максимума.

Как уже было отмечено, эффект самофокусировки звука наблюдался при 
амплитудах давления в пучке, начиная с р0= 1,5 кПа; при меньших давлениях 
самофокусировка отсутствовала. С  другой стороны, согласно имеющейся теории, 
порога по амплитуде у неустойчивости нет. Это может быть объяснено, на наш 
взгляд, тем, что в теории не учитывается всплытие пузырьков, т. е. конечное 
время присутствия возникающих за счет коллективного самовоздействия звука 
пузырьковых структур, обеспечивающих развитие самофокусировки, в области, 
занятой звуковым полем. Поэтому, для того чтобы было возможным проявление 
эффекта самофокусировки, время нахождения пузырьков в области звукового 
пучка должно быть много больше характерного времени развития неустойчивости, 
т. е. величины, обратной Re о.

Оценим 1/Rea для некоторых уровней давления в пучке, использовавшихся 
в эксперименте. Из (6 ):

Re а =  k V j 4 =  - $ —2 ,  . 0  1 2 6 v p 2 c £
При р0 = 1 кПа Re о  *  0,8 1/с, *хяр «  1/Re <5 - 1 , 3  с.
При р0«  2 кПа Re в  - 3 ,5  1/с, txap “ 0,3 с.

Из эксперимента время прохождения пузырьками области звукового пучка 
*пУэ ~  4 с видно, что условие tnya»  txap достаточно хорошо выполнено для пучка 
с р0 -  2 кПа и не выполняется для р0 = 1 кПа.

Автор выражает благодарность Л. А. Островскому и Ю . А . Кобелеву за 
постановку задачи и обсуждение результатов.984
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O B S E R V A T IO N  O F  S O U N D  B E A M  S E L F - F O C U S I N G  IN  A  L IQ U IDW IT H  G A S  B U B B L E SI. Y u . Belyaeva

Experiment on self-focusing of sound beam in a liquid with gas bubbles is described. The effect is based on the «collective interaction» of bubbles in the acoustic field. Observation results are compared with fulfilled theoretical estimates. Experimental conditions of the sound beam self-focusing instability have shown to be in agreement with theoretical predictions.
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