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О ВЛИЯНИИ ТЕПЛОВОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ ИА ТЕРМООПТИЧЕСКУЮ
ГЕНЕРАЦИЮ ЗВУКА

Л . В . Б у р м и с т р о в а ,  А. А. К а р а б у т о в ,  О. В . Р у д ен к о ,
Е .  Б . Ч е р е п е ц к ап

Т е р м о о п т и ч е с к о с  в о з б у ж д е н и е  з в у к а  п р о и с х о д и т  б л а г о д а р я  т е п л о в о м у  р а с ш и р е 
н и ю  с р е д ы , п о г л о щ а ю щ е й  с в е т о в о е  и з л у ч е н и е  [1 , 2 ] .  П р и  р а б о т е  м о щ н ы х  т е р м о о п 
т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  л о к а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  о т  е д и н и ц  
до  д е с я т к о в  г р а д у с о в . В  т а к и х  у с л о в и я х  т е п л о ф н з и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  с р е д ы  у ж е , 
в о о б щ е  г о в о р я , п е л ь зи  с ч и т а т ь  п о с т о я н н ы м и . Н а и б о л е е  с и л ь н о , к а к  п р а в и л о , с к а з ы 
в а е т с я  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  к о э ф ф и ц и е н т а  (Ц Г ) т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  с р е д ы .

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  т а к о г о  р о д а  н е л и н е й н о с т и  н а  п р о ц е с с  г е н е р а ц и и  з в у к а .  Д л я  
и с с л е д о в а н и я  « т е п л о в о й »  н е л и н е й н о с т и  б е з  у ч е т а  а к у с т и ч е с к и х  н е л и н е й н ы х  э ф ф е к 
т о в  п р и м е м  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

( 1 )  / = с 02 р ' + р 0 Со2 р ( Г ) Г .

З д е с ь  т е м п е р а т у р а  Т = Т 0+Т ', г д е  Т0 -  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  а  V  -  е е  п р и р а щ е н и е ; 
р р ' -  п р и р а щ е н и я  д а в л е п и я  и  п л о т н о с т и  ( р 0 -  р а в н о в е с н о е  з п а ч е н и е  п л о т н о с т и ) , 
с 0 -  а д и а б а т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  з в у к а .

И с п о л ь зу я  в ы р а ж е н и е  ( I ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е  д л я  о п и с а н и я  
п о в е д е н и я  в о л н ы  д а в л е н и я :

дгр‘  д2
( 2 ) ------- с02Д / =  р0со2-----[р(Т)Г].

dt2 Ы2
Р а с с м о т р и м  п л о с к у ю  з а д а ч у  (ф и г . 1 ) . П у с т ь  и з  п р о з р а ч н о й  с р е д ы  I  н о р м а л ь н о  

к  п л о с к о й  г р а н и ц е  р а з д е л а  с  п о г л о щ а ю щ е й  с в е т  с р е д о й  I I  п а д а е т  с в е т о в о й  п о т о к , 
з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  к о т о р о г о  о т  п р е м е т т  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  f(t/т 0) .

Е с л и  х а р а к т е р н о е  в р е м я  в ы д е л е н и я  э н е р г и и  То д о с т а т о ч н о  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с 
в р е м е н е м  п р о д о л ь н о й  д н ф ф у з п и  т е п л а ,  т о  п р и р а щ е н и е  т е м п е р а т у р ы  Т  о п р е д е л я е т с я
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в ы р а ж е н и е м
, t/т*(XqIqXo г»

(3) Т' —-------- ехр(—а 0я) / Ш ^ ,
роСр J— СО

где ссо -  коэффициент поглощении света во второй среде.
Из формулы (3) следует, что температурное поле локализовано в тонком при

поверхностном слое среды II толщиной порядка 3 -5  cto” 1. В этой области имеет 
место сложный режим стоячих и бегущих звуковых воли. За ее пределами распрост
раняется чисто бегущая волна. Для определения параметров этой волны в случае 
H=const в работах [3, 4] был развит метод передаточных функций, основанный на

ЛУя
ной границы при /1=0,6 и различных значениях параметра q. I -  а = 0; 2 -  0,5: 3 -  1;

4 - 1 ,5
4

Фиг. 3. Форма акустического импульса nc(f) =  — —  ПС(!Г) и случае свободной гра-
Щ’л t

пицы при /1=0,6 и различных значениях q. 1 -  q = 0; 2 -  0,5; 3 -  1,4; 4 -  1,5

аналогии свойств генерирующего звук слоя и линейной инерциальной «системы. При 
коэффициенте теплового расширения среды, не зависящем от температуры, динами
ка процесса определяется двумя безразмерными числами [3]: /1= а 0с0т0 и УУ= 
= р (Г 0)/о/рос0Ср. Первое число показывает степень соответствия полосы частот 
спектра огибающей светового импульса и спектрального диапазона пространственно
го распределения температуры; второе определяет число Маха генерируемой волны.

Для описания процесса термооптического возбуждения звука с учетом тепловой 
нелинейности этих двух параметров уже педостаточпо. Степень изменения £ в про
цессе генерации звука можно характеризовать числом

3= л л г * (Го)
Т*=Го

При 1 можно считать p=const. Введепный параметр определяется линейным 
членом в разложении ЩГ) по приращениям температуры. Учет высших приближе
ний может быть сделан без нзменепия используемого математического аппарата. 
Однако он не впосет принципиально новых элементов в физическую картину про
цесса. Поэтому ограничимся линейной зависимостью р(Г):

р(Г)Г=рСГ0) Г  + Г 2.
Т = Т о

617



Вычисления, аналогичные проведенным в работе [3], дают следующие выражения 
для профиля сформировавшейся звуковой волны:

(6) П,„,с(Г) =  _  j  [H T)vm,c(A \T-T\)+qF(T)<p№A 2 A \T -T \))d T ,
—  СО 

оо

(6) П ж ,с (7 )-= ----- J  I /  (У) Ф *,о * (А | Т—Т\) +  g F  (Г/фж.с (2 4  | Г —7*1) \dT,
— оэ

Выше попользованы следующие обозначения: T = t/x 0, z = x /c aто, T = T - z  -  время 
в бегущей системе координат, П = р 7 р 0со2. Функции срж(Л |г |) , фж(2Л |г|) и ф с(Л |г|),

Фиг. 4 Фиг. 5

Фиг. 4. Зависимость амплитуды акустического сигнала Птах от параметра А при 
различных значениях q в случае жесткой границы. 1 -  q = 0; 2 - 0 ,5 ;  3 -  1; 4 - 1 ,5

Фиг. 5. Зависимость амплитуды акустического сигнала Umax от параметра А при 
различных значениях q в случае свободной границы. Кривые 2, 4, 6 показывают 
амплитуды импульса сжатия, 2, 5, 7 -  амплитуду импульса разрешения. 1 -  q = 0;

2, 3 -  0,5; 4, 5 -  1; 6‘, 7 -  1,5

(рс (2Л | z |) определяют нрострапствеппое распределение тепловых источников в слу
чае жесткой и свободпой границ и для однородпо-поглощающеи среды равны [3]:

«Р* (Л | z | ) Ф„,(2 4 1Z |) = e - * A',|1
(7) —00 < z <  °°,

срс(Л |z | ) = e - A,z| sign z, фс(2Л |z | ) = e ~ ZÂ  sign z,

Ф*ж,с (о/Л), срж1С(а>/2Л) — комплексио-сопряжепные значения спектров Фурье функ-

d Т
Цпй (7), F (T )~  ——  2/(Г) | / ( Г ) < * Г

— ОО
В выражениях (6) первыо члепы являются решением плоской задачи без учета 

тепловой нелинейности [3], вторые два определяются квадратичпым по температуре 
членом в разложопии (5).

Исследуем влияние тепловой нелинейности па форму звукового импульса на 
конкретном примере. Числеппый расчет профиля сигнала по формуле (6) бьтл про
веден для светового импульса с гауссовой времеппой огибающей f(T )*=e~T3. Резуль
таты расчетов приведепы на фиг. 2, 3. Видно, что как в случае закрепленной, так 
и в случае свободной границы при фнксироваппой интепспвпостп света /о увели
чение коэффициента q тепловой нелппейпости приводит к росту амплитуды (напри
мер, при значении параметра q= 1 наблюдается увеличение амплитуды импульса 
более чем в 2 раза). Влияпие квадратичного по приращению температуры члена 
в формуле (5) проявляется в асимметрии сигнала; максимум давления при жесткой 
границе смещается в сторону положительных значений Т (фиг. 2), при свободпой 
границе амплитуда импульса разрежения песколько увеличивается по сравнению 
с амплитудой импульса сжатия (фиг. 3).

Для веществ с сильной зависимостью коэффициента теплового расширения р 
от температуры (папример, для оргапичеекпх красителей) уже при средних иптоп-
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сивпостях светового импульса (70^ 1  Мвт/с.ч1) форма акустического сигнала буде! 
в основпом определяться вторым членом в выражении (6) («7 >  1). Так как ширина 
временного спектра функции Г(Т) примерно равна ширине спектра огибающей ин
тенсивности светового импульса f(T ), а диапазон пространственного спектра в 2 раза 
больше, чем ф(со/Л), то при q >  1 возможно уменьшение длительности акустического 
сигнала почти вдвое. Это подтверждают кривые 4 на фиг. 2, 3.

Зависимость амплитуды импульса от числа А в  случае жесткой границы в целом 
сохраняет свой характер и при учете зависимости р(7*) (фиг. 4). Однако при Л »  1 
уже не наблюдается установления амплитуды — вследствие тепловой нелинейности 
она продолжает расти. При свободной грапицс (фиг. 5), так же как и в случае 
(5=const, кривые зависимости амплитуды импульса от А имеют максимум при Л“  1. 
В то же время тепловая нелинейность приводит к различию макепмальпых зна- 
чепий давления в фазах сжатия и разрежения.

В заключение заметим, что существуют ситуации, в которых тепловая пелштей- 
ноеть является принципиально существенной, когда Ро(7'о)=0 (папример, в воде при 
'Л>=4° С). В этом случае нелинейный член в формуле (5) является доминирующим.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК 
ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ УЛЬТРАЗВУКА В ВОЗДУХЕ

Г . Мш Ганичев, Ф. Ф . Легуша, А. ТТ. Славин,
Б , А, Ф и н а г и н , В , Г ,  Х а у  сигов

Возможность применения жидких кристаллов для визуализации колебапий пье- 
зопластии, работающих в воздухе на частотах 900 КГц и выше, была показана в ра
боте [1]. Визуализация колебаний в этом случае происходила благодаря тому, что 
между зонами иа поверхности пьезопластины и подложкой, на которую нанесен слой 
жидкого кристалла, возникали стоячие волны. Вследствие высокого коэффициента 
затухания ультразвука в воздухе иа указанных частотах в зонах колебапий про
исходит разогрев, и слой жидкого кристалла в соответствующих местах мепяст цвет, 
проходя весь цветовой интервал от красного до фиолетовою при изменении темпе
ратуры на 4 -5 ° С.

Применение жидких кристаллов в чистом виде ограничено их малой долговеч
ностью, поэтому для целей визуализации предпочтительнее использовать жидкокри
сталлические пленки, которые сохраняют спои параметры более 0.5 года. Жидко
кристаллические пленки имеют толщину 100—200 мкм и состоят из трех слоев: 
внешние слои выполняются из поливинилового спирта, а внутренний — из смеси 
поливинилового спирта с холестерическим жидким кристаллом. .

Представляет интерес выяснить, можно ли с помощью жидкокристаллической 
пленки визуализировать ультразвуковые колебания низких частот (порядка десят
ков КГц), для которых коэффициент поглощения в воздухе относительно мал.

Для установления соотношения между интенсивностью излученной волны и тем
пературой воздуха вблизи пленки рассмотрим случай, когда плепка расположена 
параллельно торцу цилиндрического пьезоэлемента на пскотором расстоянии от него. 
Будем считать, что стоячая волна между пленкой и ньезоэлементом создается порш
невыми колебаниями торца пьезоэлемеита. Будем также полагать, что в рассматри
ваемой системе выполняются условия существования плоских волн, а пьезоэлемепт 
и пленка имеют малую теплопроводность.

Давление в стоячей волне между пт.езоэлемептом и пленкой будет максимально 
в том случае, когда ультразвуковая волна полностью отражается от плепки, т. е. 
когда плойка ведет себя как локально реагирующий слой с достаточно большим
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