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В настоящее время для диагностики конденси
рованных сред широкое распространение полу
чил газомикрофонный (ГМ) вариант оптико-аку
стической (ОА) спектроскопии, основанный на 
использовании фототермоакустического эффекта 
(ФТА) -  генерации акустических волн в окружаю
щей образец среде при поглощении в нем модули
рованного звуковой частотой или импульсного оп
тического излучения [1]. Основой аналитическо
го устройства является ФТА ячейка -  держатель 
образца, служащая также для ввода излучения и 
регистрации звукового отклика [2-6]. С учетом 
наметившегося в последнее время перехода к ко
личественным измерениям с использованием им
пульсного режима возбуждения [7] актуальной 
является задача расчета передаточной функции 
ячейки.

В настоящей работе получено выражение для 
передаточной функции трехкамерной ФТА ячей
ки, обобщающее ранее полученный результат [6] 
с учетом влияния вязкости и теплопроводности 
воздуха на значения резонансных частот ячейки.

Трехкамерная ФТА ячейка, подробно описан
ная в работе [6], состоит из трех камер А, В и С, 
соединенных идентичными воздушными канала
ми (рис. 1). В камере А помещается исследуемый 
образец, а в двух других -  микрофоны. Ячейка ха
рактеризуется двумя передаточными функциями 
FB(со) и F d со), связывающими спектры возбужда
емых в камерах В и С возмущений давления Рв{со) 
и Рс(со) со спектром изменения объема воздуха в 
камере А -  A V(co):

Рв(со) = Ffl(co)AV(co), P d ®) = Рс(ю)ЛУ(со). (1)

В рамках адиабатического, квазистатического 
приближения передаточные функции ячейки оп
ределяются из следующей системы, связываю
щей спектр A V(co) со спектрами возмущений дав
ления в камерах А, В, С -Р А(со), Рд(со), P d ®)и сме" 
щений воздуха в каналах ячейки -  Х,(со), Х2(со):

Z(co)koX, =РА- Р В,

Рд = У у ( - Л У - В Д , (2)

Рв = Yrr (*> -  В Д
У В

P c  = y ^ X 2S,

где Z(co) -  акустический импеданс каналов ячейки 
(отношение спектра разности давлений на концах 
канала к спектру скорости воздуха в канале, ус
редненной по его сечению), у -  показатель адиа
баты для воздуха, Р0 -  равновесное значение дав
ления в ячейке, VB и V -  объемы центральной (В) 
и боковых ( А у С)  камер ячейки, S  -  площадь попе
речного сечения каналов.

Если пренебречь вязкостью и теплопроводно
стью воздуха Z(со) = /сор/', где р -  плотность возду
ха, / ' = ( /  + 2Д/), / -  длина каналов ячейки (предпо
лагается малой по сравнению с длиной звуковой 
волны). Концевая поправка А/ учитывает движе
ние воздуха в камере вблизи окончания канала. 
Для канала круглого сечения радиуса г поправка 
А/ = 8г/3я [8].

Движение воздуха в канале с частотой со сопро
вождается возбуждением вязких и тепловых волн, 
сконцентрированных вблизи его стенок в слоях
толщиной порядка Sv = J 2v/co и 5Т = */2%/со,
где v и х -  кинематическая вязкость и температу
ропроводность воздуха [9]. Рассмотрим случай

Трехкамерная фототермоакустическая ячейка: 1 -  оп
тическое излучение; 2 -  исследуемый образец; 3, 4 -  
микрофоны.Z(co)/coX2 = Рв -  РС>
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а  = 8V J r  <  1 (для газа 8V ~ 8Т), соответствующий, 
как будет показано ниже, случаю высокой доб
ротности ячейки. Ограничимся поправкой перво
го порядка по малому параметру а , представив
Z(co) в следующем виде: Z(co) = /со р/' + a V co + ib V c o , 
где коэффициенты а и Ъ не зависят от со.

Действительная добавка Дл/со описывает вяз
кие и тепловые потери. Легко показать, что вели
чина a j со /2рГ является коэффициентом погло
щения звука, возбуждаемого в канале. Используя 
известное соотношение для поглощения звука в
круглой трубе [9], получаем, что а = p /’(V2v + 
+ ( у -  \ ) Л х ) / г .

Мнимую добавку определим, исходя и общих 
свойств импеданса Z(co), рассматриваемого как 
функцию комплексного переменного со (для мно
гозначной функции л/со выбирается ветвь, прини
мающая действительные значения для действи
тельных со). Принцип причинности требует, что
бы функция Z(co) была однозначна в области 
Im(co) < 0. Таким образом, разрез, позволяющий
выделить однозначные ветви л/со, необходимо 
располагать в области Im(co) > 0. Проведя для 
определенности разрез вдоль мнимой оси, полу
чаем для комплексных со: Z(co) = /сор/1 +
+ {а + ib) 7 N  е(,аг8“)/2, -З я /2  < argco < тс/2. По опре
делению, Z(co) есть отношение спектров действи
тельных функций, поэтому должно выполняться
равенство Д-со) = Z (со) (черта сверху означает ком
плексное сопряжение), откуда следует, что Ь = а.

Подставив в систему (2) найденное значение им
педанса Z(co), получаем, согласно определению (1), 
следующие выражения для передаточных функ
ций ячейки:

со?FB{ о» = A - j - ----------- 7------------- 5.
С0“ +  2 ( 1  - г ) £ ( С 0 ) С 0 - С 0 2

F c ( c o )  =  Л {  [ —с о ^ с о ^ ] / [ ( с о 2 ч - 2 ( 1  — / ) ^ ( с о ) с о  — с о ^ )  х

х  (со 2 +  2 (  1 - / Д  (с о )с о  -  Ш2)  ] Ь

\S {2 V + V B)
J  vvBt  с’

где с = JyP 0/ p  -  скорость звука, £(со) =

= л/со/2(л/у + (у -  1 )л /х )/г -  коэффициент по
глощения звука, возбуждаемого в канале радиуса 
г, со, и С02 -  частоты собственных резонансов ячей
ки без учета вязкости и теплопроводности (пер

вый резонанс соответствует синфазному смеще
нию воздуха в каналах ячейки, а второй противо
фазному).

Определим резонансные частоты ячейки. 
Средняя за период мощность W(со), диссипируе- 
мая в ячейке при возбуждении колебаний гармо
никой частоты со -  A V = Rе(Д W 0*), определяется
выражением: W(co) = 0.5Re(/coX, SyPoAV/V), где 
X, -  комплексная амплитуда смещений воздуха в 
первом канале. Определяя X, из системы (2), где 
под X,, Х2, AV, РА, Рв> Рс понимаются комплекс
ные амплитуды соответствующих величин, полу
чаем:

х£
1=1

" О  -  ^  X

2 2 со,^(со)со^

(со -со,+2со£(со)) + 4q  (со)со'

Резонансные частоты сог, и сог2 определяются из 
условия максимума V̂ (co). С точностью до членов 
первого порядка по а  (точнее а(со, 2)) сог, = со, -  
-  q(co,), сог2 = СО2 -  (̂С02) (в этом приближении час
тоты сог, и сог2 определяют положение локальных 
максимумов \FB с(со)|). Таким образом, вязкость и 
теплопроводность приводят к уменьшению значе
ний резонансных частот ячейки. Следует отме
тить, что данный эффект не связан с наличием вяз
ких и тепловых потерь, которые приводят к по
правкам второго порядка по малому параметру а.

Комбинированный учет вязкости, теплопро
водности и концевой поправки А/ позволяет уст
ранить отмеченное в работе [6] (где считалось, 
что мнимой добавкой к Z(co) и концевой поправ
кой можно пренебречь: b = А/ = 0) расхождение 
между рассчитанными и экспериментально изме
ренными значениями резонансных частот, что 
иллюстрируют приведенные ниже данные:

Номер резонанса i 1 2
Резонансная частота, эксперимент, Гц [6] 380 630
со,/2л, Гц[6] 400 680
соп/2л, Гц 372 638

Добротность резонансов ячейки Qj (индекс j  = 
= 1 ,2  указывает номер резонанса) определяется 
соотношением между средней мощностью потерь 
W((йп)  и энергией сосредоточенной в ячейке 
при возбуждении колебаний на резонансной час
тоте cory: Qj = (brJEj /VP(cor;). Из системы (2) следует, 
что в нулевом приближении по а : Х,(сог;) = 
= ±X2(cor;) (X, -  Х2 и X, + Х2 -  нормальные коорди
наты колебательной системы (2)). Определяя £) в 
момент времени, когда смещение воздуха в ка
налах ячейки равно нулю, получаем: Ej =
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= р/5(со^|Х,(соГ7)|)2. Решая систему (2) относитель
но Х](со^) и используя выражение (3), находим 
Qj = со^/г^со^). Сравнение Q} и а , с учетом соот
ношения у -  1 ~ 1, показывает, что a(cory) ~ Q~/ .
Таким образом, использованное нами приближе
ние (а  1) справедливо для ячеек, обладающих 
высокой добротностью.

В заключение отметим, что полученные ре
зультаты легко распространяются на двухкамер
ные ФТА ячейки [2-5], а также описывают в пер
вом приближении влияние вязкости и теплопро
водности на резонансные частоты резонатора 
Гельмгольца.

Исследования были частично поддержаны 
Международным научным фондом Сороса в рам
ках гранта М65000.
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