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Решена задача о нагревании ультразвуком круглой, тонкой, жид- 
кой пластины при нормальном падении плоской волны. Получено ста­
ционарное распределение температуры в пространстве, окружающем 
пластину и в самой пластине. Показано, что при некоторых условиях 
температура пластины не зависит от ее физических свойств и от толщи­
ны.

Известно, что облучение ультразвуком жидкокристаллических пленок 
в газах и жидкостях при определенных условиях приводит к возникно­
вению цветовой картипы на пленке, что указывает на наличие поля ста­
ционарной температуры (см., например, [1]). В круге вопросов, связан­
ных с исследованием жидкокристаллических пленок, одной из важных 
проблем является проблема объяснения цветовой картины пленки (ста­
ционарного температурного поля) на основе заданных акустических па­
раметров поля излучателя и (коль скоро это необходимо) некоторых фи­
зических свойств самой пленки и окружающей ее среды. Таким образом, 
эта проблема восходит к более общей проблеме нагревания тел ультра­
звуком. Понимание этого явления, очевидно, невозможно в рамках клас­
сической акустики. Теория поглощения звука за счет вязкости и тепло­
проводности среды, основанная па линеаризованных уравнениях гидро­
динамики [2], дает качественное описание процесса нагревания, заклю­
чающееся в том, что в акустическом слое, примыкающем к поверхности 
тела (в частности, жидкокристаллической пленки), происходит интенсив­
ная диссипация звуковой энергии, вследствие чего тело нагревается. Од­
нако дать количественное описание стационарного температурного поля 
теория звукопоглощения не в состоянии; для такого описания необходи­
мо привлечение в общем случае полных (нелинейных) уравнений меха­
ники жидкости.

В настоящей работе теоретически решена задача о нагреве звуком 
плоской «жидкой пластинки» (модель жидкокристаллической пленки) 
для частного случая, приближенно соответствующего типичной экспери­
ментальной ситуации, относящейся к визуализации ультразвука в газах 
жидкокристаллическими пленками. Показано, что при некоторых услови­
ях температура нагрева пластинки не зависит от ее физических свойств 
и толщины, а определяется свойствами среды, окружающей пластину, и 
акустическими параметрами звукового поля. Таким образом, полученный 
результат не связан со специфическими особенностями жидкокристалли­
ческих пленок и применим (в рамках принятых ограничений) к жидким 
телам с произвольными свойствами, в частности к твердым телам.

Пусть плоская жидкая круглая пластина радиуса R  и толщины h по­
мещается в поле бегущей плоской звуковой волны так, что направление 
распространения звука перпендикулярно плоской поверхности пластины. 
Принимаются следующие условия (штрихами отмечены величины, отно­
сящиеся к жидкости пластипки):

R>%, R > h > б', р '/р»1, pV A /(pcV )»l, R eP rC l, (1)

где X — длина звуковой волны, б=  (2х/со) v% % — коэффициент температу­
ропроводности, со — угловая частота колебаний, р — плотность, с — ско-
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рость звука, Re — число Рейнольдса для стационарного акустического те­
чения с линейным масштабом R , Рг число Прандтля. Используется ци­
линдрическая система координат г, z; ось z направлена вдоль оси пласти­
ны навстречу падающей волне, плоскость z= 0 совпадает с передней пло­
скостью пластины (на которую падает волна).

Уравнение для стациопарной температуры в среде, окружающей жид­
кую пластинку, при z> О, r<R  имеет вид

(2)

где Тг — стационарная добавка в невозмущепной температуре Т0 (в Кель­
винах); Vi, Tt — акустические скорость и температура, угловые скобки 
означают усреднение по времени. Для всего остального пространства, ок­
ружающего пластинку, справедливо уравнение Лапласа

ДГ2=0. (3)
Для области внутри пластинки также справедливо уравнение Лапласа

Д7У=0. (4)

Выражения для комплексных амплитуд акустических температуры и 
скорости, входящих в правую часть (2), с использованием условий (1) 
имеют форму

dz
+

10
T i -  ( 2 V - 2 2 1. . )  Q t +  ~  Q *  =

1) dz
2 T  ю (крср/х'р'ср' ) Vj
1+(хрср/х'р/Ср, )1/г

где Tiut= T i |2=0, Гю — амплитуда акустической температуры в падающей 
волне, а  — коэффициент теплового расширения, к — волновое число, у— 
=Cp/cv; сР и Су — соответственно удельные теплоемкости при постоянном 
давлении и постоянном объеме, х=%рсР, Qi=exp [ (i— l)z /6 ], Q2=  
=Ar[exp {—ikz)+A  exp (iAz)], A — коэффициент отражения. Коэффициеит 
отражения вычислен в [3] для предельных случаев жесткой стенки с бес­
конечной теплопроводностью и теплоизолированной стенки. В случае про­
хождения звука через жидкую пластинку с произвольными свойствами 
запишем выражение для коэффициента отражения с учетом (1)

л=1-У2(1-г) (т-i) (хсо/е2)
1+ (х р С р /у /р 'С р ')'V/1

Вычисление правой части в (2) приводит к выражению
7Vaco6 d ( ехр(—2rj) ехр(—rj) 

dz \
V.<V17T1>=

N N
exp (—11) r 0 .

----------- -—  щ  s in  r i+
Y—1 L

+ т- i
N

(sinr]—cos 7]) j  + ex p (—r|) (cos ц+sin ц ) | ,

(5 )

где r|=z/6, Л7= 1 + (х р ср/кр'ср')'12, z > 0.
Решение для стационарной температуры во всем пространстве долж­

но удовлетворять граничным условиям: 
при z = 0, z = —h (r<R)

Г2=ТУ, KdT2ldz=y/dT2'ldz; • (6)
эатем (с учетом (1)) при z=0 (r>R)

dTjdz=0; (7)

кроме того, поток тепла через всю поверхность пластины должен быть 
равен пулю.
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Решение уравнений (2) —(4), ограниченное всюду и удовлетворяющее 
граничным условиям (6), (7), имеет вид: 

для области z X )

для области z ^ —h

где / 0 — функция Бесселя нулевого порядка,

(1+Kvh/n')q 
2+xvA/x'

r
J  tJ0(vt)dtf
о

av=bw/ (1+xvA/x'),

q=2Tl02a/6 [ 1+ (xpcp/x 'p 'cP' )Va ].

Формула (8) не годится для вычисления производной dTJdz в пределах 
акустического слоя, так как при вычислении температуры Т2 отбрасыва­
лись малые величины, которые, однако, при дифференцировании по z уже 
не будут малыми (по сравнению с остальными величинами).

Из (8)— (10) следует, что при хр/х 'р '-^00 (теплоизолированная пла­
стинка) T JT о“*-0, что и должно быть по физическим соображениям. В слу­
чае, когда х /х ' не является аномально большой величиной, а также учи­
тывая, что p '/p ^ l  и А /Ж 1 формулы (10) упрощаются к виду

q=2Ti02a/6.

В этом случае температура внутри пластинки приблизительно постоянна 
по z и равна

Из (12) и (11) видно, что температура пластинки не зависит от ее физи­
ческих свойств и от толщины. Формулу (12) удобно представить (качест­
венно) выражением

TV 7V  R 
То ~  77 ~6~ ’

Границы применимости формулы (12) (или (13)) можно установить 
с помощью следующих соображений. Опущенный в уравнении теплопере- 
поса (2) конвективный член имеет вид U-VJT2, где U =V 2-KpiVi/p>, \ 2 — 
стационарная скорость вторичного течения в эйлеровых координатах, pi — 
акустическая плотность. Вторичное течение состоит из вихрей, располо­
женных в области z> 0 вблизи цилиндрической поверхности г=Я, и из 
струи, натекающей на пластинку. Глубина проникновения вихрей в об­
ласть r<R  составляет несколько длип воли, и поскольку (1), то эти 
вихри можно вообще не учитывать. Скорость вторичного течения в струе 
по порядку величины равна <piFi/p> или /сбГ,2/с. Таким образом, £/~ 
~kbVx~!c, и условие справедливости пренебрежения конвективным чле­
ном в (2) R e P rC l эквивалентно условию

4 Акустический журнал, К> 4 5J3



так что предложенная теория должна быть верной вплоть до значитель­
ных нагревов пластины (несколько десятков градусов при 7\>~300 Ю.

Полученное решение остается справедливым для случая, когда на бес­
конечную пластину падает (нормально) звуковой пучок радиуса R , при­
чем внутри пучка волна является плоской (краевыми эффектами можно 
пренебречь в силу условия Д»Я).

Если применить полученный результат к копкретной эксперименталь­
ной ситуации [1], то из (13) следует, что по порядку величины 
ZY/ro~0,01, т. е. нагрев пластинки (жидкокристаллической пленки) со­
ставляет единицы градусов, что согласуется с данными эксперимента.

В заключение отметим, что рассмотренный здесь процесс нагревания 
тел звуком обусловлен только теплопроводностью среды, окружающей 
тело, и не зависит от вязкости среды. Это вызвано тем, что в данной за­
даче звуковая волна падает нормально к поверхности тела. В случае про­
извольного угла падения волны решение должно зависеть и от вязкости.
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