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НЕЛИНЕЙНЫЙ а к у с т и ч е с к и й  в о л н о в о д

З а б о л о т с к а я  Е ,  А . ,  Ш в а р ц б у р г  А. Б,

Звуковые волны, распространяющиеся в волноводах или слоистых сродах, испы­
тывают дисперсию. Поэтому нелинейные волновые явления в акустических волпово- 
дах протекают иначе, чем в свободном пространстве. Вопросам взаимодействия волн 
конечной амплитуды в волноводах посвящены работы [1, 2]. В отличив от этого, 
настоящая работа посвящена самовоздействию акустических волновых импульсов 
конечной длительности в волноводах, заполненных идеальной жидкостью или газом. 
Механизм само воздействия связан с нелинейным искажением частотного спектра 
импульса, вызывающим дисперсионную перестройку амплитудной огибающей. Ди­
намика такого процесса может быть описана в рамках уравнений Эйлера для идеаль­
ной жидкости:

др
—  + div(pi>) =  0, 
dt (i)

ди 1 
—  + vVv = -------Vp. (2)
dt p 

p=p(/>)- (3)
Здесь р -  давление, р -  плотность, v -  скорость жидкости.

Записывая уравнения гидродинамики (1) —(3) с точпостыо до кубических чле- 
пов, по величине возмущения давления можно найти медленные изменения формы 
волны во времени и в пространстве. Решение нелинейной задачи строится в виде, 
близком к решению линейной задачи распространения звука в волноводе. Звуковое 
давлепие в лпнейпом случае описывается волновым уравнением, которое следует из 
уравнений (1) —(8) в линейпом приближении [3]:

1 д2р
-------------------Ар=0,
С2 {х , у )  дР
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где c z ( x , у)=др/др — скорость звука в свободном пространстве. При этом предпола­
гается, что она зависит от поперечных координат.

Для гармонического сигнала описание поперечной структуры поля сводится 
к решению задачи па собственные значения и собственные функции. Дисперсион­
ная зависимость определяется уравнением

(О2
*2 =  —  -  (о)с2

где к} — собственные значения.
Решение нелинейной задачи будем строить в виде

p = P l ( x t у ,  z, t ) e it>'*t - k* ) + P 2{x, у , z, г )е 2,'<“ *-Лг) +К.С.,

v = * V i ( x ,  у у z, t ) e i (<ol- hz) + V 2 (Xy у у Zy t ) e 2i^ l~ hz^+n.c .

Поведение комплексных амплитуд Pi и Р2 описывается уравнениями
1 д2Р{

-  APi =  qi.
С {Ху у) dt2

Здесь i принимает значения 1 и 2, a </i и q2 равны:

? 1 = Л  f  Р0Р2Р1*-------- Р 2.Р i ‘ —"fPi'Pi2 —  /V / y )
\  р0с2 I  dt2 \  2 2 /

dt
d i v  Г  —  ( Р 2 Р 1 * +  Р Г Р 2) +  —  ( 2 P 1P 1* F 1 + P 12 F 1- )  1  ,
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dt2
а

dt i i y ( ' T PlVt)  ’
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2рО Ро2С4

Fi =
Ро(0

VP,, V2 = ------ V ( Р2 + —  Fi2 -
2р0(о V 2 2р0с

Ро

Поскольку собственные функции линейной задачи <pj(x, у)  образуют полную и 
ортогональную системы, то комплексная амплитуда Р2 может быть разложена по 
этим собственным функциям:

Р г=  ^ а , ( г ,  t)ф,-(х, у).
3

Коэффициенты разложения а} определятся выражением

f ФА* • л ,(ij — ) ------------- ------------ ----- ах ay у

(9)

к ,4 -4  (* ■ -
( 10)

где kj — собственные значения линейной задачи.
Целесообразно представить амплитуду импульса Р\ в виде

Pi=Pofp(a;, у) /(г, t), (11)
где Р 0 — пиковая амплитуда давления, и ввести безразмерные переменные

z z —ct
л - 7 -  X =  ~ 7 F ~ -  (12)L/& С1 о

Здесь 2Г0 -  характерная длительность импульса. ЬЬ) — дисперсиопная длина:
2{сТ0) 2 дс

— —:— ;— , С© = ---- . (13)
I с01 да)

Подставляя выражепие (И) в (6) и переходя к безразмерным переменным (12), 
можно получить замкнутое уравнение, описывающее эволюцию безразмерной ампли­
туды импульса /. Существенно, что величина (ji в (6) пропорциональна согласно (7) 
величине | f |2/:

Qx=Qf\!\\ (14)
где функция Q зависит от частоты волны, сжимаемости среды и геометрических па­
раметров волновода, но не зависит от давления. При этом эволюция импульса опн-
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«сывается нелинейны м  уравнением  Ш редингера

(15)

Единственный параметр х, входящий в безразмерное уравнение (15), определяется 
выражением

Для вычисления параметра х (15) следует конкретизировать задачу, задавая соб­
ственные функции у) и собственные значения kh определяемые геометрией 
волновода.

Для распространенпя в газе или жидкости самосжатых звуковых импульсов 
требуется, чтобы произведение параметра дисперсии с« и нелинейного отклика Q 
(14) было положительно (критерий Лайтхилла). В неоднородной атмосфере такие 
условия могут выполняться для инфразвука вследствие соотношений са< О, Q< О 
[4]. В рассматриваемом здесь волповодном режиме с^Х), и самосжатые импульсы 
могут существовать в таком диапазоне частот, когда Q>0. При атом вклад в пара­
метр Q, обусловленный пел иней ностыо уравнений гидродинамики, отрицателен 
(«расфокусирующая среда») и эффект самосжатия может быть обусловлен лишь 
достаточно сильной зависимостью скорости звука от давления, компенсирующей 
отмеченную гидродинамическую нелинейность.
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