
 32 

ÃËÀÂÀ 1. 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÒÅÏËÎÂÛÕ ÂÎËÍ Â 

ËÈÍÅÉÍÎÌ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ. 

Âç àèìîäåéñ òâèå  ñ î á ñ òâåííûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ è ò åïëîâûõ âîëí 

ïðåäñ òàâëÿåò  ñ î á îé êëàñ ñ è÷å ñ êóþ ç àäà÷ó äåôîðìèðóåìîé ñ ïëîøíîé 

ñ ðåäû. Ñâÿç ü  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  è ò åìïåðàòóðíî ã î  ïîëåé ââîäèë åùå  

Äþã àìåëü  [1]. Ïîïûòêè ò åðìîäèíàìè÷åñ êî ã î  î á î ñ íîâàíèÿ ý ò îé ñ âÿçè 

áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîç äíåå  Ôîéõòîì [2], Äæåôôðèñ îì [3] è Áèî  [4]. 

Ðàç âèòèå  ðàáîò  ïî  ò åðìîóïðóã î ñ òè áûëî  ñ èñ ò åìàòèçèðîâàíî  

Íîâàöêèì [5]. Îäíàêî  â  ý òèõ ðàáîòàõ íå  ó÷èòûâàëàñ ü  âÿç êî ñ òü  ñ ðåäû, 

ïî ñ êîëüêó î ñ íîâíîå  âíèìàíèå  óäåëÿëî ñ ü  äåôîðìàöèè ò âåðäî ã î  ò åëà . 

§  1.1. ÑÂßÇÀÍÍÀß ÇÀÄÀ×À ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÎÑÒÈ Â ÂßÇÊÎÉ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄßÙÅÉ 

ÑÐÅÄÅ. 

Âîñ ïîëüçóåìñ ÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñ ïëîøíîé ñ ðåäû â  

ý éëåðîâñ êîì ïðåäñ òàâëåíèè [6]: 
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Çäå ñ ü   ρ - ïëîòíî ñ òü ,  v - êîëåáàòåëüíàÿ ñ êîðî ñ òü ,  p - äàâëåíèå ,  

T - ò åìïåðàòóðà ,  s - ý íòðîïèÿ,  ξ η, - î áúåìíàÿ è ñ äâèã îâàÿ âÿç êî ñ òè 

ñ ðåäû,  κ - ò åïëîïðîâîäíî ñ òü  ñ ðåäû.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ç àìêíóòîé ñ èñ ò åìû óðàâíåíèÿ (1.1)-(1.3) 
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íå î áõîäèìî  äîïîëíèòü  óðàâíåíèÿìè ñ î ñ ò îÿíèÿ 

( )p p s= ρ, ,  

( )T T s= ρ, .  

Òàê êàê â  äàííîì ñ ëó÷àå  ìû î ã ðàíè÷èâàåìñ ÿ ëèíåéíûì 

àêóñ òè÷å ñ êèì ïðèáëèæåíèåì, ò î  äî ñ òàòî÷íî  ââå ñ òè ìàëûå  

ïðèðàùåíèÿ ðàâíîâå ñ íûõ ç íà÷åíèé ïàðàìåòðîâ : 

ρ ρ ρ= + ′ = + ′0 0, s s s                           (1.4) 

è ðàç ëîæèòü  óðàâíåíèÿ ñ î ñ ò îÿíèÿ â  ðÿä ñ  ò î÷íî ñ òüþ äî  ëèíåéíûõ ïî  

âî çìóùåíèÿì ÷ëåíîâ  [7]: 

p p c c T s c p= + ′ + ′0 0
2

0 0
2

0ρ ρ β ,                    (1.5) 

T T c T c T s cp v= + ′ + ′0 0
2

0 0 0β ρ ρ .                  (1.6) 

Çäå ñ ü   ( )c p s0
2 = ∂ ∂ρ - êâàäðàò  àäèàáàòè÷å ñ êîé ñ êîðî ñ òè ç âóêà ,  

( )β ρ ∂ρ ∂= − −1 T p - êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ ñ ðåäû, è  

c cp v, - óäåëüíûå  ò åïëîåìêîñ òè. 

Îò ñ óò ñ òâèå  ñ âÿçè ò åïëîâîé è àêóñ òè÷å ñ êîé âîëí 

ñ î î òâåò ñ òâóåò  ðàâåíñ òâî  íóëþ êî ýôôèöèåíòà  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ, 

ïðè ý ò îì î áðàùàþòñ ÿ â  íóëü  ïåðåêðå ñ òíûå  ÷ëåíû â  (1.5)-(1.6). 

Ïî ñ ëåäíåå  ñ ëàã àåìîå  â  (1.5) îïèñ ûâàåò  ò åðìîóïðóã èå  ýôôåêòû - 

âî ç áóæäåíèå  àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû ç à  ñ ÷åò  ò åïëîâîé. Âòîðîå  

ñ ëàã àåìîå  (1.6) äàå ò  èçìåíåíèå  ò åìïåðàòóðû ç à  ñ ÷åò  àêóñ òè÷å ñ êîé 

âîëíû è äåëàåò  ç àäà÷ó ò åðìîóïðóã î ñ òè ñ î á ñ òâåííî  ñ âÿç àííîé [5]. 

Åñ ëè ý òèì ñ ëàã àåìûì ïðåíåáðå ã àþò , ò î  ò àêàÿ ç àäà÷à  ò åðìîóïðóã î ñ òè 

íàçûâàåò ñ ÿ íå ñ âÿç àííîé [5], ò àê êàê ò åìïåðàòóðíîå  ïîëå  ìîæåò  áûòü  

îïðåäåëåíî  íå ç àâèñ èìî  î ò  àêóñ òè÷å ñ êî ã î . 

Ëèíåàðèçóåì ñ èñ ò åìó (1.1)-(1.3) ñ  ó÷åòîì (1.4) è óðàâíåíèé 

ñ î ñ ò îÿíèÿ (1.5)-(1.6). Òî ã äà  îíà  ïðèîáðåòàåò  âèä [8]: 
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Êàê âèäíî  èç  (1.8), âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà  ñ êîðî ñ òè íå  ñ âÿç àíà  

íè ñ  ïëîòíî ñ òüþ, íè ñ  ò åìïåðàòóðîé è äèôôóçèîííî  ç àòóõàåò . 

Ïîý òîìó ìû áóäåì ïðåäïîëàã àòü  äâèæåíèå  ñ ðåäû ïîòåíöèàëüíûì 

  v = ∇ϕ .                                 (1.10) 

Òî ã äà  ñ èñ ò åìà (1.7)-(1.9) ñ âåäåò ñ ÿ ê äâóì óðàâíåíèÿì: 
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Ñèñ òåìà (1.11)-(1.12) ïðåäñ òàâëÿåò  ñ âÿç àííóþ ñ èñ òåìó 

àêóñ òè÷å ñ êîé  ( )ϕ è ò åïëîâîé  ( )′s  âîëí, ðàñ ïðî ñ òðàíÿþùèõñ ÿ 

ñ î âìåñ òíî . Äèñ ïåðñ èîííîå  óðàâíåíèå  äëÿ ñ èñ ò åìû (1.11)-(1.12) èìååò  

âèä  ( )( )( )ϕ ω, ~ exp′ − +s i t i k r  
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Çäå ñ ü χ κ ρ γ β= = = +0 0
2 2

01c c c c T cp p v p, [7]- 

ò åìïåðàòóðîïðîâîäíî ñ òü  

è î òíîøåíèå  ò åïëîåìêîñ òåé ñ ðåäû. 

Êàê âèäíî ,  â  î ò ñ óò ñ òâèå  ñ âÿçè àêóñ òè÷å ñ êèõ è ò åïëîâûõ âîëí 

( )β γ= =0 1, óðàâíåíèå  (1.13) ôàêòîðèçóåò ñ ÿ íà  óðàâíåíèÿ 
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àêóñ òè÷å ñ êîé 
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è ò åïëîâîé 

− + =i kω γ χ 2 0                                 (1.15) 

ìîäû. Òåïëîâàÿ âîëíà  íî ñ èò  ÷èñ òî  äèôôóçèîííûé õàðàêòåð: 

( )
k iT
0

= ω γ χ                               (1.16) 

è ç àòóõàåò  íà  ðàñ ñ ò îÿíèÿõ ïîðÿäêà  äëèíû âîëíû 
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÷ò î  îêàçûâàåò ñ ÿ îïðàâäàííûì âïëîòü  äî  âûñ îêèõ ã èã àã åðöîâûõ 

÷àñ ò îò . Ýòî  ïî ç âîëÿåò  ç àïèñ àòü  ïðèáëèæåííîå  âûðàæåíèå  äëÿ (1.14): 
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Äëÿ êîíäåíñ èðîâàííûõ ñ ðåä â  äèàïàç îíå  ÷àñ ò î ò  âïëîòü  äî  

ã èã à ã åðö 

k kA T<< .  

Ýòî  óñ ëîâèå  ðàâíî ñ èëüíî  (î áû÷íî   γ ~ 1 ) 

ω χ ω χ<< =c 0
2                            (1.19) 

(âåëè÷èíó  c0
2 χ äëÿ íåêîòîðûõ ñ ðåä ñ ìîòðèòå  â  ò àáëèöå  1.1), 

êî ò îðîå  
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Òàáëèöà 1.1 

Âåùåñ òâî  Al H2O C2H5OH Hg SiO2 

c c0
2 1χ , −  4.5•1011 1.9•1013 1.4•1013 1.4•1011 6.2•1013 

γ − 1  3.0•10-2 3.6•10-3 0.34 4.9•10-2 6.0•10-6 

c cv β χ , −1  1.4•1011 1.6•1014 2.9•1013 5.5•1010 2.3•1015 

β T 0  1.4•10-2 6.0•10-2 0.33 5.4•10-2 2.1•10-4 

âûïîëíÿåò ñ ÿ äëÿ êîíäåíñ èðîâàííûõ ñ ðåä âî  âñ åì äèàïàç îíå  ÷àñ ò î ò  

âïëîòü  äî  ã èã à ã åðö. Ïîý òîìó â  äèàïàç îíå  (1.19) ñ âÿç ü  ò åïëîâûõ è 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ñ ëàáàÿ è (1.13) ïðèâîäèò  ëèøü  ê ïîïðàâêàì ê 

âîëíîâûì âåêòîðàì (1.16) è (1.18): 

( )k iT = ω χ 1 2 ,                          (1.20) 

( )k
c

i
cA = + + + −



 














ω ω
ρ

ξ η γ ρ χ
0 0 0

2 01
2

4
3

1 .           (1.21) 

Èç  ñ ðàâíåíèÿ (1.20) ñ  (1.16) âèäíî , ÷ò î  ñ âÿç ü  ò åïëîâîé è 

àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ â   γ ðàç  ìîäóëÿ 

âîëíîâî ã î  âåêòîðà   k T . Ïîñ êîëüêó  γ − <<1 1 (ñ ì. ò àáë. 1.1) (ç à  

èñ êëþ÷åíèåì îðã àíè÷å ñ êèõ ñ ðåä), ò î  ý ò à  ïîïðàâêà  íå  ñ óùåñ òâåííà . 

Âëèÿíèå  ò åïëîâîé âîëíû íà  àêóñ òè÷å ñ êóþ âûðàæàåò ñ ÿ â  

äîïîëíèòåëüíîì ç àòóõàíèè ç âóêà  (1.21), âûç âàííîì äèôôóçèåé ò åïëà 

èç  àäèàáàòè÷å ñ êè ñ æàòûõ î áëàñ òåé. Ïîêà  ñ êîðî ñ òü  ò åïëîâîé âîëíû 

ìàëà (âûïîëíÿåò ñ ÿ óñ ëîâèå  (1.19)) ý ò î  ç àòóõàíèå  äî ñ òàòî÷íî  ìàëî  - 

àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà  óñ ïåâàåò  ïðîáåæàòü  ìíî ã î   äëèí  âîëí  ïðåæäå   

÷åì ç àòóõíåò .  Â  ïðîâîäÿùèõ òâåðäûõ ò åëàõ, 
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îäíàêî , ý ò î  äîïîëíèòåëüíîå  ç àòóõàíèå  ìîæåò  ñ óùåñ òâåííî  

ïðåâûøàòü  âÿç êîå . 

Òàêèì î áðàç îì, â  î áùåì ñ ëó÷àå  â  ñ ðåäå  ðàñ ïðî ñ òðàíÿþòñ ÿ 

ñ âÿç àííûå  êâàçèàêóñ òè÷å ñ êèå  è êâàçèòåïëîâûå  âîëíû, êî ò îðûå  

ñ îäåðæàò  êàê àêóñ òè÷å ñ êóþ, ò àê è ò åïëîâóþ êîìïîíåíòû  [5]: 

( )( ) ( ) ( )( )ϕ ϕ ω γ
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( )( ) ( )( )′ = − + + − +s
c

i t i s i t iA T
β χ ω

ϕ ω ω
2

0
0 0exp exp .k r k r   (1.23) 

 


