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УД К  534.222.2 ©  1993 г . В .Д . Киселев, А .О .М аксим овФОРМИРОВАНИЕ ПРЕДВЕСТНИКА А К УСТИ Ч ЕСК О ГО  И М ПУЛЬСА, ВОЗБУЖ ДЕН НО ГО В РЕЖИМЕ ТЕРМ ОУПРУГОЙ ГЕНЕРАЦИИН А  П ОВЕРХН ОСТИ  МОРЯВ работе [1] искажения переднего фронта оптоакустического импульса, возбужденного в ре­жиме взрывного вскипания на поверхности океана [2, 3 ], интерпретировались как процесс форми­рования предвестника. Возникая вследствие заметной дисперсии акустических волн, предвестник представляет по существу высокочастотную часть сигнала, распространяющуюся с большей ско­ростью и потому опережающую основное тело импульса. Достаточно очевидно, что подобный эффект должен иметь место и при более простом, с  точки зрения теоретического описания, режиме возбуждения -  термоупругом.В настоящей работе для термоупругого режима возбуждения описаны искажения переднего фронта оптоакустического сигнала, характеризующиеся выделением предвестника.В обсуждаемой модели учитываются условия, в которых проводились эксперименты [2, 3 ), а именно ’ 'гермооптическая антенна”  имеет вид тонкого диска (ар >  1, а -  характерный радиус лазерного пучка, р -  коэффициент оптического поглощения в воде), и переходными процессами, связанными с  формированием акустического импульса на длине антенны, можно пренебречь 
(pCooTi > 1 ,  Т£ -  длительность оптического импульса, с »  -  скорость звука в чистой жидкости).Специфика натурных условий определяется наличием в приповерхностном слое океана больших скоплений газовых пузырьков, резонансное взаимодействие с которыми приводит к заметной дис­персии акустических волн: к 2 = и>2/с« [1 + х (w )), где к -  волновое число, to -  частота, x(t*>- восприимчивость (| x(w) I <  1). Для х (с*>) имеем:00 n ( R 0, z ) R 0х М  = 4 я с 2оо / dR0 — — -----—  -------- (1)О со0 (R 0) -  со + 2 г5 0соЗдесь п (R 0, z) -  функция распределения пузырьков по размерам, R 0 -  радиус пузырька сo0(R0) -  его собственная частота, 60 -  постоянная затухания.Теория термоупругого возбуждения звука в однородной двухфазной среде была развита в ра­боте [4 ]. Чтобы отделить эффекты дисперсионного расплывания оптоакустического импульса от искажений, обусловленных набегом фаз на апертуре источника, ограничимся анализом картины на оси излучения. Используя для распределения интенсивности в лазерном импульсе представление+ оо

I  (х, У, 2 , t) = /  (f) G (х, у) exp (—р z) ( / /* G  (х, у) dxdy = я а2) ,  можно получить следующее выра-
—  ООжение для поля давления в дальней зоне:%

0 а2 + 00 d со ^ X (oj) 2Р (z, т) = ------------------------- / ---------  W2 /(w ) exp [i* w (---------------т)] (2)2  C p  Z  P  C o o  — oo  2 7Г 2  Cooпри этом, использовалась малостью х  (со) и время отсчитывалось от момента прихода импульса в точку наблюдения, т = Г-z/coo. В этом выражении z -  расстояние от точки наблюдения,/(со) -176
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фурьс-компонента временной огибающей импульса, 0 и С р  -  коэффициенты теплового расшире­ния и удельной теплоемкости.Следует, однако, отметить, что распределение пузырьков в приповерхностном слое крайне неод­нородно по глубине. Действительно, согласно современным представлениям [5 -7 ] п (R 0, z) = = п (R 0) exp (-z/d)t где d ~ 2 м. С  другой стороны, геометрические размеры оптоакустических импульсов в рассматриваемых условиях составляют несколько сантиметров, что позволяет исполь­зовать для описания их эволюции приближение геометрической акустики. При этом для луча, рас­пространяющегося вдоль оси z, в пренебрежении геометрическим расхождением для z~  10 м , полу­чаем выражение (2), в котором величина z заменяется на d * = d  (1-ехр ( - z/d) ) .Чтобы продвинуться далее, необходимо конкретизировать форму огибающей оптического им­пульса f  (со) и вид восприимчивости определяемой распределением пузырьков по разме­рам (1). Это распределение достаточно изменчиво, поскольку зависит от скорости ветра (обруше­ния волн), присутствия зоо- и фитопланктона, наличия газо- и гидротермальных источников на дне. Кроме того, в настоящее время нет полного соответствия между результатами оптических и акустических измерений этих распределений [7 ]. Вместе с тем имеется ряд моделей [ 5 -7 ] , учиты­вающих общие закономерности в поведении п (R 0) .  Основываясь на них. мы воспользуемся прос­той трехпараметрической аппроксимацией x ( w ) , правильно передающей низко- и высокочастот­ные асимптотики и вклад области наибольшего влияния пузырьков (R 0 = 20 м к м ): х  (<*>) —оо~ F  co*/(c j * - g j2 +  2 i d  со ), при этом со* = со0 ( Я * ) , 6 ~0,5 c j * , а величина F  = (4 тт с 2 fco%) / d R 0R 0n  XОX (R 0) зависит от полной концентрации пузырьков и, как правило, изменяется в пределах1 0 -3- ю - 2.Остановимся теперь на анализе моделей временной огибающей лазерного импульса. Наиболее употребительной является гауссовская кривая/(г) = L 0 exp ( - t 2 /t 2j) [8 -1 0 ] . Однако следует отме­тить, что она непригодна для наших целей. Бесконечная протяженность переднего фронта не поз­воляет проявиться пространственному разделению спектральных компонент, распространяющихся с различными скоростями, что собственно и составляет суть эффекта формирования предвестника[И ] .Непригодны также параболическая модель / (f)  = /0 exp ( - f / r ^ - f 2//^), 0 <  Г <  тт [12, 13], и ис­пользовавшаяся нами для описания взрывного вскипания зависимость / ( f)  = /0 (f/r^) exp ( - f /т^) [1 ] , поскольку в рассматриваемых условиях, дСооГ  ̂ >  1, они приводят к появлению на переднем фронте очень узких (1/дСоо <  т/,) пиков сжатия, в цс^т^ раз превосходящих величину давления в пределах тела импульса. Тем самым уже в процессе генерации происходит пространственное раз­деление высокочастотных компонент и дальнейшая эволюция в диспергирующей среде качествен­но форму импульса нс меняет.Приемлемой является модель огибающей / (f)  = 1р (3 f/r/y)3 exp ( -3  f/т/,) [14, 15], для фурьс- компонент которой имеем/ ( c j) = 6 /0 (3/т^УЦсо + 3 i/т^У.Поведение переднего фронта импульса отвечает малым значениям т, при этом основной вклад в выражение (3) вносит высокочастотная асимптотика подынтегрального выражения [16,17]0 /о а 2 3 3 d  со 1 F d *  c j *
Р  (z, т) = -------------------- 6 (---------) / ---------------- ехр [-/  (-------------  + т со)] =2 Ср z ц  г/, 2 п со2 2 со0/о а2 81 F d ,  'h= ---------------------- (--------) (w* ть У 2 (-----------)

С р  z u C o o T i  ть 2 Too г/ F d *  col т
J x (2 У --------------). (3)2 с »Здесь / , — функция Бесселя первого рода. Количественный смысл термина малые времена в (3) проистекает из требования удаленности преобразованного контура интегрирования I cu I ~ 

~ (F d */ 2 Соот)'2со* от полюсов и особенностей подынтегрального выражения (2), имеющих поря­док I /т/, и со * соответственно, что сводится к выполнению условий т <  F d J  2 Coo, т (Fd*/2 с оо) X X(u>*rL)-\Исходя из (3), легко проследить переход к малым концентрациям пузырьков (F 0 ), при ко­тором (3) преобразовывается в Р  (z, т) = (0/о/ср) (а2 /г цСооТ^) (81/т^) (т/т^), что соответствует известному результату: Р  (z, т) ~ Э2/Э т2/(т).Наконец, следует отметить, что говорить содержательно о выделении предвестника можно лишь тогда, когда на временах, много меньших т^, проявится хотя бы один период осцилляций/,. Пер­вый нуль функции / , Достигается при г = т0 « 8  Cool(Fd*coi) . Этот момент времени должен быть много меньше и удовлетворять выписанным выше неравенствам. Для значений определяющих параметров ссо -  1,5 • 103 м/с, / *  = 2 м , w« = 106 с " 1,  т/, = 10~5 с имеем: т0 <  tl  при F  >  6 X 10“ 4. Если пересчитать это значение на концентрацию пузырьков и сравнить се с натурными .данными, на основе которых были разработаны модели [5, 6 ] , то окажется, что имеются как районы, где нера­венство выполняется хорошо, гак и акватории, где наблюдение предвестника может бьггь затруд­нено незначительным количеством пузырьков. 177
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УДК 534.286.2 ©  1993 г. Г .С . ТолстовЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ И ССЛ ЕД ОВАН И Е ВЗАИМ ОДЕЙСТВИЯ Ш ИРОКОПОЛОСНОГО ЗВ У К А  ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ С  ВОДОВОЗДУШ НЫМИ ПЕНАМИУвеличение уровня звукового давления до 130 и более д Б , а также широкополосность спект­ра волн приводят к качественным изменениям характера взаимодействия звуковых волн с пе­нами, что связано с включением в процесс рассеяния энергии нелинейных диссипативных механизмов, не проявляющихся во взаимодействии пен с монохроматическим звуком малой энергии 11—3 ].Исследование выполнено на размещенной в акустически заглушенном боксе эксперименталь­ной установке, в которой в качестве источника звука использовалась сверхзвуковая горячая га­зовая струя с числом Маха 2,4 и степенью нерасчстности 0,8, распространяющаяся в объеме, ог­раниченном горизонтально расположенной цилиндрической оболочкой.. К этой оболочке примы­кает вертикально расположенный цилиндрический контейнер для пены внутренним диаметром 250 м м , высотой 5 00 м м , проходное сечение которого в нижней части перекрыто металличе­ской сеткой с ячейками 4 мм и лежащей на ней мембраной из полиэтиленовой пленки, пред­назначенных для удержания пены в контейнере. Для удаления выделяемой из пены воды сетка и мембрана установлены с наклоном к горизонту в 7 ° , а в основании контейнера предусмот­рена дренажная щель. Над верхним срезом контейнера расположен датчик пульсаций давления
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