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Экспериментально исследованы характеристики распространения 
акустической волны, генерируемой в испарительном режиме взаимодей­
ствия светового излучения с водой. Предложена физическая модель излу­
чателя, соответствующая данному режиму взаимодействия.

Генерация звука при взаимодействии оптического излучения с жид­
костью, обусловленная тепловым расширением поглощающей жидкости, 
изучена хорошо как экспериментально, так и теоретически [1]. Исполь­
зуемая физическая модель пространственно распределенных источников 
звука при равенстве нулю давления на поверхности хорошо согласуется 
с экспериментальными результатами по распространению акустических 
волы. С увеличением интенсивности излучения преобладающим становится 
испарительный режим взаимодействия. Такой реяшм взаимодействия изу­
чен слабо, а выполненные работы в основном касаются физики взаимодей­
ствия и определения величины давления в приповерхностном слое [2, 3].

В настоящей работе проведено изучение распространения акустиче­
ской волны, возбуждаемой в режиме развитого парообразования. Цель 
работы — измерение давления в акустической волне при различных рас­
стояниях и углах наблюдения и выбор физической модели излучателя, 
соответствующей этим измерениям.

Эксперименты проводились в кювете, заполненной водой. На поверх­
ность воды фокусировалось излучение с длиной волны 10,6 мкм, длитель­
ностью около 3 мкс и плотностью энергии W =  l-̂ -ЗО Дж/см2. Размер све­
тового пятна определялся с помощью предварительного облучения термо­
чувствительной бумаги. Возбуждаемая акустическая волна регистрирова­
лась гидрофоном, перемещаемым координатной системой. Гидрофон был 
изготовлен из плоского диска керамики ЦТС-19 толщиной 0,3 и диамет­
ром 12 мм. Частота собственных продольных колебаний пьезодиска была 
велика по сравнению с характерной частотой исследуемой акустической 
волны. Собственная частота радиальных колебаний диска была соизмери­
ма с частотой акустических колебаний, что вносило определенные иска­
жения в создаваемый пьезоэлементом электрический сигнал. Согласно ана­
лизу, проведенному в работе [4], искажения амплитуды акустической 
волны сжатия не превышали в наших условиях 20-^30%; волна разреже­
ния искажалась гораздо сильнее, и измерение ее амплитуды с помощью 
такого приемника приводило к существенной погрешности.

Измерения акустической волны в дальней зоне были выполнены стан­
дартным гидрофоном ГИ-8М. Этот гидрофон имеет сферическую форму с 
толщиной стенки 1 мм; вносимые им искажения как волн сжатия, так и 
волн разрежения весьма малы.

Теоретическое описание генерации звука основывалось на том, что ре­
акцию отдачи пара можно моделировать распределенной поверхностной 
силой, а распространяющуюся в глубь жидкости волну рассматривать 
как результат действия этой силы на поверхность. Таким образом, задача 
сводилась к описанию звуковой волны, генерируемой распределенной по­
верхностей силой в жидком полупространстве.

Задача решалась в линейном приближении. Оценки показали, что ха­
рактерное расстояние, начиная с которого появляется нелинейная
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трансформация волны, для условий данного эксперимента составляло 
25 см. Однако из-за расходимости акустической волны действительное 
расстояние может оказаться большим. Проведенные эксперименты и их 
сравнения с расчетом (см. ниже) показали правомерность применения 
линейного приближения.

Пусть Рв(р, t) — поверхностное давление, отличное от нуля только на 
поверхности жидкости в пределах светового пятна радиуса а. Фурье-ком- 
понента соответствующей этому давлению плотности силы / 2(г, t) опреде­
ляется выражением

/2(г, (о) =  (1/2я) }б(г)Р„(р, i)exv(i<ot)dt, (1)

где 6(z) — дельта-функция, р — проекция вектора г на плоскость поверх­
ности жидкости (z= 0).

В линейном приближении спектр звукового давления Р{г, со), обу­
словленного действием силы со спектральной плотностью f(r, со), име­
ет вид [5]

С 9
P (r,co)=  J f(r0,o))— -G(r„,r,o))dr0, (2)

дг0
где G (r0, г, со) — спектральная функция Грина. Ее выражение для одно­
родного полупространства с мягкой границей (Рг=0=0) известно [5]:

G (г0, г, со) =  1 /4л | exp (—  | г - г 01 ) /  | г-т01 -

-ех р  (
ш VI ) /  |г-г0'| }, (3)

Г=(Ж 0, I/o, Zo), V = U o ,  J/о, - Z 0) .

Подставляя выражения (1) и (3) в (2) и производя обратное преобразо­
вание Фурье, получим окончательно
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г cos 0
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С dt
+

И
Д=Уг2+р2—2гр cos (ср—ф0) sin в. (4)

Здесь с=1500 м/с — скорость звука в воде; начало сферических коорди­
нат помещено в центр светового пятна, полярная ось направлена перпен­
дикулярно поверхности в глубь жидкости.

Как видно из формулы (4), давление в произвольной точке определя­
ется нрострапственной и временной формой поверхностного давлепия. 
Так как нам пе известны теории, достаточно хорошо описывающие пове­
дение Ря(р, t) при испарительном механизме, используем модельное вы­
ражение для поверхностного давления в следующем виде:

Л ( р ,0  = г-т(р)+-г(0) 
г,—с(р)+т(0)

, г>0.

Здесь Р0 (t) ж т ,= 5  мкс — временная зависимость и полное время дейст- 
вия давления, экспериментально измеренного на оси светового пятпа на 
глубине 3 мм (на фиг. 1 приведены нормированные осциллограммы дав­
лепия для двух плотностей энергии излучения). Множитель ехр (— (р/а)2) 
учитывает неоднородность распределения давления по световому пятну, 
связанную с уменьшением интенсивности излучения к краю светового пят­
на. т(р) — увеличивающаяся с удалением от центра пятна задержка на­
чала действия поверхностной силы, определяемой из условия достижения
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Фиг. 1. Зависимость давления от времени под пятном: 
2 - е = 1 1 ,  а = 1,4 см; 2 -  г = 17, я = 1,4 см; z = W / W u

И^=2,5 Дж/см*

Фиг. 2. Зависимость амплитуды звукового давления от 
глубины наблюдения. Эксперимент: 2 - а = 0 ,6  см, е=  
=  17; 2 -  а = 0,6 см, е=6; 3 -  а =  1,4 см, е=3; 4 -  а— 
=  1,4 см, 8=1; расчет: 5 -  а = 1,4 см, 8=3; 6 -  а=0,6 см,

8 =  17

Фиг. 3. Осциллограммы звукового давления в зависи­
мости от угла наблюдения: г=20 см, а=0,6 см, е=17

*

+
Фиг. 2

■ ж

пороговой плотности энергии И/Г1=2,5 Дж/см2, необходимой для перевода 
в пар слоя воды толщиной порядка обратного коэффициента поглощения 
светового излучения

*(р)

W,=  J  I(p,t)dt.  (6)
о

Интенсивность светового излучения / (р, t) удовлетворительно описывает­
ся выражением / (р, £)~£exp (—t/т2) exp (—(p/а)2), т2= 2  мкс. Множитель
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Фиг. 4. Диаграмма направленности. Эксперимент: а=0,6 см, е—17; 1 -  г=10 см, 2 -
г = 20, 3 — г=100, 4 -  г=200, 5 -  г=400, в -  расчет

Фиг. 5. Диаграмма направленности. Эксперимент: а—1,4 см; 1 -  г=10 см, е=3; 2 -  г =
=20 см, е=3; 3 -  г=10 см, 8=1; 4 -  расчет

Ti/(xi—т(р )+ т(0 )) в аргументе давления обеспечивает одновременное по 
всей поверхности пятна прекращение действия силы.

Расчеты давления по формулам (4) —(6) проводились численным ме­
тодом на ЭВМ. Результаты расчетов приведены совместно с эксперимен­
тальными измерениями на фиг. 2—5.

На фиг. 2 в безразмерных координатах представлены эксперименталь­
ные и расчетные зависимости амплитуды давления от глубины наблюде­
ния г (0=0°) для двух радиусов светового пятна и двух различных зна­
чений плотности энергии излучения. Как видно из графиков, при удовлет­
ворительном совпадении результатов теории и эксперимента амплитуда 
давления начинает уменьшаться как 1/г, начиная с некоторого расстояния, 
причем это расстояние, характеризующее дальнюю зону наблюдения, мень­
ше для меньших радиусов. Отметим, что в более простом случае, когда рас­
пределение давления по поверхности однородно, а фазировка давления 
отсутствует, начальная зона характеризуется расстоянием порядка аг/ст.

При разных значениях энергии, но одинаковых радиусах зависимость 
давления от расстояния примерно одна и та же. Отсюда можно сделать 
вывод, что в режиме развитого парообразования при плотностях энергии 
W > W t расстояние, на котором происходит переход плоской акустической 
волны в сферическую, определяется главным образом размером светового 
пятна и характерным временем излучения и не зависит от плотности из­
лучения. Сильное отличие, наблюдаемое в случае е=1, а=1,4 см, может 
объясняться тем, что реализуемая в эксперименте средняя плотность энер­
гии W  близка к пороговой. В этом случае только узкая центральная часть 
пятна облучается достаточно интенсивно и, следовательно, эффективный 
размер действия силы оказывается меньше размера светового пятна. По­
этому преобразование волны в сферическую происходит на меньших рас­
стояниях и соответствующая этому режиму диаграмма направленности 
будет заметно шире (фиг. 5).

Изучение временной формы акустического сигнала в дальней зоне 
проводилось при радиусе светового пятна 0,6 см.

Полученные в экспериментах осциллограммы давления на расстоянии 
г=20 см для разных углов наблюдения (0=0, 20, 45, 80°) изображены на 
фиг. 3. С увеличением угла наблюдения происходит уширение длитель­
ности сигнала. Удовлетворительное совпадение с расчетными данными
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(пунктир) указывает на то, что наблюдаемое уширение порядка 
2(а/с) sin 0 обусловлено главным образом геометрическим фактором, т. е. 
разностью хода волн от диаметрально противоположных точек апертуры 
пятна.

Диаграммы направленности акустических волн (угловые зависимости 
звукового давления) были измерены на различных расстояниях и при 
различных плотностях энергии излучения (фиг. 4 ,5). Сравнение измерен­
ных диаграмм направленности с расчетными показывает па их удовлетво­
рительное совпадение. Из рис. 4, 5 и проведенных дополнительно экспери­
ментов следует, что измеренные диаграммы направленности при разных 
расстояниях наблюдения и разных плотностях энергии излучения при­
мерно одни и те же. Это означает, по-видимому, что нелинейные эффекты, 
связанные с распространением акустического сигнала в дальней зоне, не­
значительны и и м и  можно пренебречь.

Таким образом, проведенные исследования по генерации звука в воде 
при испарительном режиме взаимодействия оптического излучения с по­
верхностью воды показали, что предложенная физическая модель распре­
деленной поверхностной силы удовлетворительно согласуется с экспери- 
ментальньши данными.
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