
Рис. 2. Изменение амплитуды 
сигпала на выходе экспери­
ментального устройства от 
длины взаимодействия: 7, 2 -  
глицерин, вода, 3 — расчет по 

формуле и = а/1
Рис. 3. Отклонение экспери­
ментальных зависимостей от 
рассчетных: я, б -  глицерин,

вода

Рис. 2

их амплитуд и иметь слой жидкости длиной 1~2л!(к\г-к()у kR -  волновое число 
сдвиговой волны. Часть спектра рассеянных сдвиговых волн создают на границе 
раздела нормальные компоненты смещения и преломляются в жидкость. Прелом­
ленные волны уходят от границы раздела под углами Ол<0<л/2, где 0к -  угол Рэлея. 
Характерная амплитуда этих волн имеет порядок величины ZflZt~akR относитель­
но амплитуды сдвиговых волн, Z/, Zt -  акустические импедансы жидкости и твердо­
го тела. Отсюда следует, что па волновое ноле вытекающей волны п жидкости 
накладывается спектр преломленных волн с характерными величинами амплитуд 
~ a W  относительно амплитуды волны Рэлея.
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Предложенный в [1] эффект акустической самофокусировки в жидкости после 
детального анализа оптимальных условий наблюдения [2] был реализован в [3] 
на тепловом механизме и затем неоднократно подтвержден п текучих и вязких жид­
костях. При переходе от текучих жидкостей к вязким обнаружено при том же уровне 
звуковой мощности Р~10 Вт повое акустическое явление, аналог оптического само-



Рис. 1. Давление на оси ультразвукового пучка в глицерине при вход­
ной интенсивности /^ 3  (/); 5 (//); 8 (III) Вт/см2 (соответствующие 
значения давлении: 5 (/), 7 (//), и 9105 Н/м2 (///); а -  при различных 
исходных температурах среды иа расстоянии х —7,5 см от излучатели, 

б -  при Г— 46ЛС на различных расстояниях от излучателя

просветлении: с ростом мощности звукового пучка увеличивается глубина его про­
никновения в жидкость [4]. Совместное действие самофокусировки, определяемой 
параметром dcjdT (с -  скорость звука, Т -  температура) и самопросветления (пара­
метр дб/дТ, б -  коэффициент поглощения), приводит, как оказалось, к сильному суже­
нию звукового пучка и формированию импульсного сигнала (самоконцентрация). 
Интенсивность па оси пучка увеличивается на порядок и более (по сравнению с 
входной) и это в жидкости с поглощением б~10 см-1.

Представляет интерес исследовать эффекты самофокусировки и самопросветле­
ния звука в вязких жидкостях при пониженных температурах, где имеется максимум 
поглощения, связанный с релаксацией среды, и производная дс/дТ вблизи пего весь­
ма велика.

Эксперимент поставлен но схеме [4] (частота ультразвукового пучка составляла 
2 МГц, ширина — 1,5 см, времеппая зависимость входного сигнала имела ступенча­
тую форму, максимальная мощность -  40 Вт). Измерения распределения акустиче­
ского давления в глубине кюветы проведены с помощью квазиточечного гидрофона. 
Исследованы две сильно вязкие жидкости, глицерин и триацетин в охлажденном 
состоянии. Азотная система охлаждения кюветы позволяла стабилизировать темпе­
ратуру жидкости в диапазопс от +20 до -80° С. Точность поддержания и неоднород­
ность распределения температур в исследовавшемся объеме была не хуже 0,1° С.
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Рис. 2. Поперечное распределение давлепия в 
пучке ( /= 8  Вт/см2, 5Г=-46° С) на расстояниях 
х=2,Ъ (/); 5 (//); 7,5 (III) см от излучателя

Рис. 3. Давление на оси ультразвукового пучка 
при температуре Т = - 71° С па расстоянии х=  
—5 см от излучателя в триацетипе при входной 
интенсивности / =  2 Вт/см2 (а) и 5 Вт/см2 (б)

р ,

Рис. 2 Рис. 3

Характерные результаты эксперимента показаны на рис. 1-3 (подробное изложе­
ние, включающее теорию явления, будет опубликовано позлее).

При т=0°С (рис. I,а) акустический сигнал появляется одновременно с вклю­
чением источника (/) и растет за счет самофокусировки (//, / / / ) .  При более низких 
температурах жидкости наблюдается запаздывание сигнала относительно момента 
включения и снижение его уровня (рис. 1,а, серия /). Появление сигнала при по­
ниженных температурах становится возможным только благодаря просветлению 
среды. С ростом интенсивности входного сигнала (серии II, / / /)  «взаимодействие са­
мофокусировки и самопросветлепия приводит к формированию импульса давления 
(рис. 1, а, серии II, III, 7,= —30, -50° С), величина которого при оптимальных усло­
виях (серия 111, Г=-50°С) заметно превосходит входную.

С увеличением глубины х проникновения пучка в кювету с глицерипом средний 
уровень акустического давления, естественно, падает, но тем медленнее, чем выше 
входная интенсивность (рис. 1,6, серии кривых / - / / / ) .  При малом уровне входной 
интенсивности звуковое давление но мере увеличения введенной энергии сначала 
растет (из-за просветления), а затем выходит на насыщение. Скорость просветления 
(крутизна переднего фронта) растет с увеличением входной интенсивности.

При достижении некоторого уровня входной мощности (рис. 1,6, серия II, вбли­
зи пороги самофокусировки), как было отмечено выше, наблюдается совместное дей­
ствие самопросветлепия и самофокусировки. На начальном участке кривой появля­
ется характерный выброс. При дальнейшем повышении интенсивности выброс обо­
стряется, формируется акустический импульс, интенсивность которого на определен­
ном расстоянии (рис. 1,6, серия / /7 -7 ,5  см) заметно превосходит входную. Таким 
образом, имеет место импульсная концентрация акустической энергии в малой обла­
сти (характерный размер ~5 мм).

Картина поперечного распределения давления в пучке в зависимости от глуби­
ны прохождения (рис. 2) дополняет временные зависимости на рис. 1. Па расстоя­
нии х=7,Ь см имеет место наибольшее сжатие пучка и максимум звукового давления 
на его оси (соответствующая временная картина -  рис. 1, 6, III).

В еще более вязком триацетипе, спускаясь до Т = - 70° С, удалось впервые па- 
блюдать эффект акустического «самозатемнепия»: в этой области д$1дТ>0, поэтому 
поглощение растет с увеличением введенной энергии, реализуется самозапираю- 
щаяся акустическая ячейка (рис. 3, а). Начиная с некоторого уровпя входной ин­
тенсивности звука, временная зависимость давления представляет собой затухающую 
осциллирующую функцию, что вполне соответствует бистабильному режиму пове­
дения акустической ячейки. Характерное время осцилляций ~20 с (рис. 3, 6).

Порог тепловой самоконцептрации в триацетипе в исследоваппой температурной 
области ниже, чем в глицерипе. Благодаря этому описаппый эффект самоконцептра- 
ции при оптимальных условиях настолько ярок, что имеет место каскадная генера­
ция гармоник в сильно вязкой жидкости. Расстояние, на котором происходит их фор­
мирование, близко к фокусному расстоянию тепловой линзы.

6 Акустический журнал, Л? 3 545
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ЧАСТЬЮ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В ДВУГРАННЫЙ УГОЛ

Г л а з а н о в  В. Е . ,  Р у б а н о в  И . Л ,

Решена задача об излучении звука частью колеблющейся цилиндрической по­
верхности в двугранный угол с абсолютно мягкими гранями.

Рассмотрим звуковое поле, создаваемое в двугранном угле раствора 2а с идеаль­
ными (например, абсолютно мягкими) гранями за счет колебаний замыкающей угол 
части цилиндрической поверхности радиуса а (рис. 1). Пусть распределение колеба­
тельной скорости по излучающей поверхности симметрично, т. е. i>(ip) = v ( —q>).

В математической постановке задача сводится к определению функции р(г, ф) -  
звукового давления, являющейся решением уравнения Гельмгольца, с граничными 
условиями Дирихле на гранях угла

р=0; ф=±а; г<а
и с граничными условиями Неймана на колеблющейся поверхности

1 др

(1)

/сор дг
v (Я?); -а« р < а , (2)

где г(ф) — координаты точки наблюдения в цилиндрических координатах с центром 
в точке 0; р -  плотность среды; к — волновое число; со -  угловая частота.

Рис. 2
Рис. 1. Геометрия задачи

Рис. 2. Распределение амплитуды звукового давления внутри двугран­
ного угла при а — а=я;/12 и б -  а=л/4: 7 -р /р с= 0 ,6 ; 2 -0 ,5 ;  3 -  0,4; 
* -  0,3; 5 -0 ,2 ; 5 -0 ,1 ; 7-0 ,05 ; 5 -0 ,01 ; Г  -  р/рс=0,19; 2' -0 ,1 ; 3' -

0,05; 4' -  0,025; 5' -  0,01
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