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ТЕПЛОВОЕ САМОВОЗДЕЙСТВИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН

Е .  А . З а б о л о т с к а я , Р .  В . Х о х л о в

Рассмотрен процесс теплового самовоздействия звуковых волн в вяз­
кой теплопроводящей среде. Показано, что этот процесс описывается 
системой уравнений для теплового самовоздействия лазерного излучения. 
Написано лучевое уравнение, а также выражение для фокального расстоя­
ния. Установлено, что во всех жидкостях, кроме воды, звуковой пучок 
фокусируется, в воде же и газах дефокусируется. Приведены оценки 
расстояния эффективной фокусировки или дефокусировки.

При распространении акустических волн в вязкой теплопроводящей 
жидкости или газе происходит нагревание среды, приводящее к фокусиров­
ке звукового пучка. Впервые на возможность самофокусировки ультра- и 
гиперзвука было указано в работе [1]. Тепловое самовоздействие звуковых 
волн напоминает явление самофокусировки лазерного излучения, довольно 
полно изученное в оптике. Действительно, поглощение оперши, происхо­
дящее при распространении звукового пучка, приводит к изменению 
свойств среды внутри пучка. Если скорость распространения звука умень­
шается с повышением температуры среды, то пучок в такой среде фоку­
сируется, если же dc/dT>0, то среда оказывает на звуковую волну дефо­
кусирующее действие. Настоящая работа посвящена распространению 
полученных в оптике результатов на случай звуковых волы. Показано, что
укороченные уравнения, полученные на основе линейных уравнении гид­
родинамики, и уравнение теплопроводности для средней температуры сре­
ды в гсометрооптическом приближепии сводятся к системе уравнений, 
описывающей тепловое самовоздействие лазерного излучения [2]. Это 
позволяет написать лучевое уравнение и вычислить фокусное расстояние 
для квазиплоской волны, сходимость или расходимость которой обусловле­
на температурным изменением параметров среды. Анализ показывает, что 
все жидкости, кроме воды, являются фокусирующими, в газах и воде зву­
ковой пучок расходится. Тепловая самофокусировка может наблюдаться 
при экспериментально достижимых мощностях.

Исходная система уравнений, описывающая трехмерное распростране­
ние слабых акустических воли в среде с диссипацией энергии, имеет
вид [3]

до
—  Н-ро div v = 0 , 
dt(1)

(2)
д \  1 , 1  
—  = ------VP+vA v +  —
dt po Po

- y )  Vdivv,

(3)
d T

cv po---- + P 0 div v = x A  T +i]
dt

9 Vi i
dx„ '

' dVi + dvK 
dxK dXi

2 dvi \

- # « 6 7 ) s :(s a
Дополним уравнения (1) — (3) уравнением состояния

р = р о +
2 dc 
V~dT

Р Т ,

28



где р — плотность среды, v — вектор колебательной скорости, Р — возму­
щение давления, связанное с волной, Г —изменение температуры среды 
под действием звукового пучка, £; и ц — коэффициенты вязкости, v=r]/po, 
cv — коэффициент теплоемкости при постоянном объеме, х — коэффициент 
теплопроводности среды, с —скорость звука. Индекс «О» показывает, что 
соответственная величина является равновесной. По индексам, встречаю­
щимся дважды в уравнении (3), производится суммирование. В случае 
цилипдрически-симметричных пучков вектор v имеет две компоненты: 
продольную компоненту и и поперечную w.

Напишем решение уравнений (1) —(3) в виде квазиплоской волны, рас­
пространяющейся вдоль оси z :
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(5) Р=  —  [jPt (г,z ) -f*комп, coup.],

2
1

u=  —  [»l (r,z)e,(ef~*z) 4-комп, conp.],
2
1

w=  —  [ wi (r, z) e1 hz) +  комп. coup. ].

Поскольку поперечная компонента скорости w обусловлена расходи­
мостью пучка, то ее амплитуда wt является величиной более высокого по­
рядка малости, чем ut и Р{. Кроме того, изменения амплитуд всех волн 
вдоль пучка происходят медленнее, чем поперек.

Подставляя решение (5) в уравнения (1) — (3) и учитывая замечание 
о порядках малости величин ии Wi и Р t, а также их производных по г и 
по г, получим после исключения и± и юх

где к=ы/с , Г —средняя температура в среде, в уравнении (7) преиебре- 
гается диффузией температуры вдоль оси пучка.

Система уравнений (6) и (7) подстановкой Pi=Ae~'ks при к-*-™ сво­
дится к уравнениям (5) —(7) для 5, А и Т  работы [2]. Таким образом, 
тепловое самовоздействие звуковых волн описывается теми же уравнения­
ми, что и тепловая самофокусировка лазерного излучепия. Поэтому здесь 
могут быть использованы все результаты, полученные в работе [2]. Приве­
дем лишь лучевое уравнение при стационарном распределении температу­
ры [4]
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где f ( z ) —j'/rQ — относительное расстояние луча от оси пучка, г0 — пачаль- 
пая координата луча, а=со2(^+  ̂г|)/р0с3 — коэффициент поглощения зву­
ка,

(9)

величина

характеризует силу нелинейной рефракции, / Ср(г0) = N0(r0)/nr02 — средняя 
интенсивность поля в лучевой трубке с начальной мощностью NQ(r0) =
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мощность, заключенная в лучевой трубке

радиуса г0.
Радиус кривизны волнового фронта в предположении, что ширина пуч­

ка не изменяется, а лишь искривляется волновой фронт, определяется вы­
ражением [4]
(Ю ) д = д т (1 -б > -а0 - \

где / — пройденное волной расстояние. Формула (10) справедлива при 
/</?. Изменение наклона луча, обусловленное нагреванием среды, в при­
ближении толстой линзы будет [4]
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Величина 0=г0—  характеризует наклон луча в сечении z. Приведем еще

(IZ

выражение для фокального расстояния FT=rJQT} поскольку длина поряд­
ка FT вносит наиболее эффективный вклад в процесс тепловой фокусиров­
ки звукового пучка:

/ dc \
(12) FT= [кс/а —  / ср j  .

Отметим, что при расчете учитывался только вязкостный механизм 
поглощения эпергии. В том случае, когда в процессе диссипации сущест­
венна роль теплопроводности, коэффициент а  имеет вид

где ср — теплоемкость при постоянном давлении.
Во всех жидкостях, кроме воды, скорость звука уменьшается с увели­

чением температуры [5]. Поэтому звуковой пучок при распространении в 
любой жидкости, за исключением воды, фокусируется. Согласно данным, 
приведенным в работе [5], величины dc/dT с для различных жидкостей не 
сильно отличаются друг от друга (не более чем в 3 раза) и составляют не­
сколько единиц * 1 0 _3  1 /град. Кроме того, зависимости с(Т)  для разных 
веществ в широком диапазоне температур графически изображаются пря­
мыми линиями [6, 7], что говорит о постоянстве dc/dT. Например, для 
ацетона dc/dTс= —3 , 8 * 1 0 “ 3 1 /град. Величина FT в ацетоне для звуковой 
волны с частотой. 1 0 0  кгц и плотностью мощности, равной 3 * 1 0 _3  вт/см2, 
достигает величины 1 ,1  « 1 0 4 см, а при / ср= 0 , 3  вт/см2 F T = 1 , 1 - 1 0 3 см, что со­
ставляет 9 ,5 - 1 0 3Я  (X — длина волны). Если частота звуковой волны равна 
1 М г ц , то при / с р = 0 ,3  вт/см2 FT^= 1 м. Расстояние фокусировки на два по­
рядка меньше длины затухания звуковой волны, Ьа—сс~1.

Самофокусировка ультразвука в жидкости происходит следующим об­
разом. Звуковой пучок при распространении сужается, достигая на рас­
стоянии Fr минимальной ширины. Радиус фокального пятна гф= г0/ф. 
Величина /ф равна [8]:

здесь Л1{р — критическая мощность, т. е. мощность, при которой нелиней­
ная рефракция и дифракционная расходимость полностью компенсируют­
ся. Выражение для Лкр приведено в работе [9]. Оценим величину Лкр для 
условий, близких к экспериментальным. Для звукового пучка шириной



r0=12 см с частотой ультразвука 1 Мгц, распространяющегося в ацетоне, 
iVKp=0,l вт. ■ .

В воде dc/dT>0, поэтому квазиплоская звуковая волна, распростра­
няясь в воде, становится расходящейся. Температурный коэффициент для 
воды равен dc/d'Tc=1,6 • 10“3 1 /град. Величина FT для звуковой волны с 
частотой 100 кгц и нлотпостыо мощности 0,3 вт/см2 равна 2,8- 10я см, 
а при частоте звуковой волны 1 Мгц и / СР=0,3 вт/см2 Fг=2,8 м.

Все вычисления проведены без учета нелинейных свойств среды. Нели­
нейность в данном случае приводит к изменению формы волны и вносит 
существенный вклад в рассматриваемое явление при образовании слабой 
ударной волны. Однако расстояние, на котором сказывается нелинейность, 
почти на порядок больше расстояния дефокусировки, что свидетельствует 
о правомерности данного приближения.

Что касается газов, то известно, что при не очень высоких давлениях 
их состояние хорошо описывается уравнением состояния идеального газа. 
При этом скорость распространения звука в газах определяется выраже­
нием сг=чЯТ/\1, где 4=cp/cv; R  — универсальная газовая постоянная, ц — 
молекулярный вес. Для газов dc/dT> 0 и звуковой пучок при распростра­
нении в газах дефокусируется.

Оценим величину FT в воздухе. Скорость звука в воздухе может быть 
представлена в виде [9] с=33 145^27273 см/сек, где Т — температура в 
°К. Величина FT= 1,6 м при частоте 100 кгц и / ср=3-10“3 вт/см2] при 
/ Ср= 0,3 вт/см2 F T=16 см, что составляет 50 длин волн. В воздухе тепловая 
дефокусировка проявляется сильнее из-за большого поглощения звука.

На основе проведенных оценок можно утверждать, что нагревание сре­
ды существенно сказывается па распространении квазиплоской звуковой 
волны. Во всех жидкостях, кроме воды, звуковой пучок самофокусируется, 
причем фокальное расстояние для иптенсивного звука существенно мень­
ше длины затухания. В воде звуковой пучок дефокусируется. Тепловая 
расходимость звукового пучка сравнима, а для мощного звука превосходит 
дифракционную расходимость пучка шириной в 100 длин волн. При рас­
пространении в воздухе волна сильно расходится из-за большого поглоще­
ния звука в воздухе и сравнительно пизкой теплопроводности воздуха.
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