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В  о должен быть равен ni/Ар, а В i= 0 . Этим условиям можно удовлетворить, выбирая 
надлежащим образом коэффициенты связи Ьт .
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Чтобы удовлетворить сформулированным условиям гашения дальнего поля для 
произвольного угла падения а  плоской волны Uо (а значит, и для падающей волны 
общего вида), нужно потребовать, чтобы выполнялись условия

Можно взятт» М = 0, /?о=ш/4, т. е. для управления системой активного гашения до
статочно одного дипольного приемника, расположенного в точке (0, 0). Возбуждае
мая им пара монополей обеспечивает компенсацию поля в дальней зоне за щелыо 
с точностью О (г2).

Простота полученного результата определяется заранее выбранпым симметрич
ным расположением излучателей, устраняющим акустическую обратную связь. Более 
подробно идея использования симметрии поля для упрощения систем активного 
гашения рассмотрена в работе [4]. Это условие не является обязательным и изло
женном подходе. Оп пригоден также для расчета реальных трехмерных систем 
активного гашения длинноволновых нолей за плоскими экранами.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
КОРОТКИХ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ ПРИ ТЕРМООПТИЧЕСКОМ

ВОЗБУЖДЕНИИ

А. А. К ар аб у то в , А. И .  П о р ти я ги н , О. В .  Руденко,
Е .  Ъ .  Ч е р е п е ц к а я

Импульсное термооптическое возбуждение звука [1-8] привлекает большое вни
мание в связи с проблемой получения интенсивных коротких сигналов для исследо
вания свойств и структуры различных сред.

Дальнее звуковое поле, которое возникает при свободной границе для огибаю
щей интенсивности света, имеющей прямоугольную во времени форму, исследовано
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1

Фиг. 1. Схема установки: I  -  излучатель ЛТИПЧ-5, 2 -  делительная 
пластинка, 3 -  фотодиод, 4 -  генератор регулируемой задержки Г5-15, 
5 -  кювета с раствором хлорной меди, 0 -  пьезоэлектрический прием

ник, 7 — осциллограф С 1-70

в работе [7]. Позднее авторами [3, 8] рассчитаны параметры сигналов в дальней 
зоне при произвольной зависимости интенсивности света от времени. Здесь весьма 
удобным оказался универсальный подход, основанный на методе передаточных 
функций [2, 3]. Экспериментальному изучению импульсных термооптических антенн 
посвящены работы [4-6].

Для получения коротких акустических импульсов термооптическим способом 
необходимо использовать среды с большими коэффициентами поглощении света. 
В этом случае активная область — тонкий приповерхностный слой тепловыделения -  
выполняет роль «плоского поршня»; для анализа процесса применим поэтапный 
метод [3]. В работе [3] рассчитана дифракционная трансформация профили акусти
ческого импульса, возбуждаемого при пло
ской геометрии задачи опго-термоакустиче- 
ского преобразовапия. Данная работа посвя- fM
щепа экспериментальному исследованию это
го процесса.

При плоской геометрии, как показано в 
работе [2], спектр сформировавшегося звуко
вого сигнала 6';,n(v) является произведением 
спектра огибающей интенсивности светового 
импульса /(v) и передаточной фупкцпи слоя 
термооптического преобразования K(v):
(1) * S m{v)= f(v )K (y ).
Для свободной границы [2]

2 v/v0
(2)  --------------------- ,

а  1 +  (v/v о)2

ас0
Vo =

2л Фиг. 2. Спектры огибающей интен
сивности лазерного импульса /(v) 
(кривая 2) и передаточной функ
ции R (v) — (a/2t)К (v) (кривая J)

Здесь a  — коэффициент поглощении света, 
со -  скорость звука, и -  характерная длитель
ность светового импульса. При возбуждении 
звука достаточно короткими лазерными им
пульсами (ас0<о*^1) спектр звукового сигнала определяется в основном передаточ
ной функцией A (v) и имеет максимум на частоте v0.

Используя выражение, описывающее профиль сформировавшегося импульса, 
в качестве граничного условия задачи дифракции в приосевом приближении полу
чим следующую зависимость звукового давлении / /= R e  р  на осп от времени:

Йсс/о с  v
(3) Д = гяй2------ I /(v)X(v) ------------ gf2«tv( l — L/co) dv.

2cpL J 1+iDv/vо— oo
Здесь p -  коэффициент теплового расширения, cp -  удельная теплоемкость, / 0 — пи
ковое значение интенсивности света, а -  характерный поперечный размер (радиус) 
оптического пучка, D = a a 2/2L  -  волновой параметр, определяющий влияние дифрак
ции па форму звукового импульса. Использовано гауссово распределение интенсив
ности света по поперечпому сечению: / = / 0 ехр ( - г ±г/а 2).
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Фиг. 3. Форма звукового сигнала при различных расстояниях наблюдения L: а — 
£ —2 мм. б -  £ = 7  мм, в -  £ = 7 0  мм. Теоретические кривые нормированы на ампли
туду импульса разрежения при £ = 2  мм. Масштаб но оси времени на осциллограм

мах и дли теоретических кривых равен 200 ис/деление

Из решения (3) видно, что форма звукового сигнала на оси является фурье- 
образом произведения двух спектров: временного /(v ), пространственного A'(v), 
определяющего распределение тепловых источников но глубине, н функции cp(v) =  
« v / ( l + ^ v /v 0) f описывающей дифракциопную трансформацию спектра сигнала.

При 1)*> 1 (когда наблюдение ведется вблизи поверхности) ограниченность в 
пространстве светового пучка еще не сказывается, и дифракционное искажение аку
стических импульсов не проявляется. Формула (3) переходит в решепие плоской 
задачи [2J; под воздействием одиночного импульса света возникает биполярный 
акустический импульс.

Если D& 1, то начинает сказываться дифракционное искажение сигнала, прояв
ляющееся в асимметрии импульса. И, наконец, при D <  1 звуковой снгпал принимает 
форму производной от решения плоской задачи и описываотс/i выражением 4

(4) р = т а г ^ ~  f  v /(v)К (v)e‘2:,v<«-*•/«•> dv.
2cpL J

—  oo

Сигнал (4) состоит из двух импульсов сжатия и импульса разреженпя.
Дпфракциоппое искажение широкополосного звукового сигнала эксперименталь

но наблюдалось па установке, схема которой изображена па фиг. 1. Световой луч, 
генерируемый излучателем типа ЛТИПЧ-5 на алюмоиттриевом гранате (£>~12 пс, 
пиковое значение мощности Р,,~0,5 МВт), разделялся делительной пластипкой. 
Меньшая часть его мощности подавалась па фотодиод, который формировал им
пульс синхронизации. Основная часть мощности светового импульса направлялась в

298



кювету, наполненную поглощающим раствором хлорной меди. Приемником служила 
пьезоэлектрическая пластина из ниобата лития (резонансная частота vpC3=50 МГц). 
Акустический приемник приклеивался ко дну кюветы. Электрический сигнал с пье
зоприемника подавался на вход осциллографа С1-70 (время нарастания переходной 
характеристики ~7 нс). Запуск развертки осциллографа осуществлялся задержан
ным импульсом синхронизации, получаемым от генератора регулируемой задержки 
типа Г5-15. Время задержки варьировалось в зависимости от расстояния L, проходи
мого звуковой волной в исследуемой среде.

Коэффициент поглощения света определялся по временной зависимости формы 
фронта акустического импульса на малых расстояниях (где дифракционные эф
фекты еще не проявляются). Если a a 2/ 2 ^ L ~ a ~ \  то фронт волны имеет экспонен
циальный профиль:
(5 )  р ' ~ е х р  (a c 0t ) .

Экспериментально определенный таким образом коэффициент поглощения света 
составил а=(50±7) см-‘ . Скорость звука в данном растворе хлорной меди определя
лась по задержке акустического импульса относительно светового и равнялась с0=  
-  (1,58±0,08) 10* см/с.

Спектры огибающей интенсивности светового импульса /(v) и передаточной 
функции слоя термооптнческого преобразования A'(v) приведены на фиг. 2. Макси
мальному значению спектральной амплитуды A'(v) соответствовала частота v0=  
=  1,2 МГц. Спектр звукового сигнала 5aB(v) лежал в диапазоне частот 0-10 МГц.

Осциллограммы звукового сигнала для различных расстояний приведены на 
фиг. 3 слева. Справа на фиг. 3 приведены соответствующие формы акустических 
импульсов, рассчитанные по формуле (3) для гауссовой временной огибающей [3|. 
Видно (фиг. 3, а), что уже при L = 2 мм (0=12.5; ширина светового пучка «=0.1 см) 
низкочастотная часть спектра дифрагировала и импульс исказился. Отношение 
амплитуд импульсов сжатия и разрежения равно 1 : 1.3. С увеличением расстояния 
(фиг. 3, б, L = 7  мм или 0=3.6) происходит дальнейшее искажение импульса. Отно
шение амплитуд положительной и отрицательной фаз убывает (оно равно 1:4).  
И, наконец, при £=70  мм (0=0,36) сигнал становится почти симметричным; он со
стоит из двух импульсов сжатия и импульса разрежения.

Сравнение экспериментальных и теоретических результатов показывает их хоро
шее соответствие.
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СП О СО Б Р А З Д Е Л Е Н И Я  П О ТО КО В А К У С Т И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р ГИ И  
И  О ТРА БО ТА Н Н О ГО  В О ЗД У Х А  В  В И Х Р Е В О М  И З Л У Ч А Т Е Л Е  З В У К А

IO. А. К н ы м 9 С. В . Л укачев

Аэродинамические излучатели звука газоструйпого и вихревого типа находят 
все более широкое применение для интенсификации процессов тепло-массообмена и 
горения [1, 2]. При звуковой обработке газообразных сред в ряде случаев требуется 
полпая или частичная изоляция облучаемого объема от потока отработанного возду
ха, покидающего рабочую полость излучателя. Изоляция с помощью звукоирозрачных 
экранов приводит к существенным потерям звуковой эпергии (3). Поэтому если
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