
в ИММА и стекле при последовательном облучении их электронным пучком раз­
личной плотности. Показано, что такое облучение вследствие накопления заряда 
вызывает искажение термоуиругого акустического импульса, и том числе появление 
дополнительного максимума и минимума (2).

Для описания акустической реакции материалов с относительно низкой ра­
диационной проводимостью необходимо учитывать в волновом уравнении наряду 
с термоупругими и пондеромоторныо силы. Хорошее согласие результатов расчета 
с экспериментом [2] позволяет использовать акустический метод для изучения 
зарядового состояния образцов, времени релаксации внесенного заряда, оценки 
j >а д и аци он ной проводи м ост и м ат ери а л а.

Акустическим методом можно также определить тепловую энергию, выделяю­
щуюся при электрическом пробое. Метод основан на сравнении площадей под кри­
вой импульса сжимающих напряжений до пробоя и импульса сжатия, возникаю­
щего при пробое.
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РАДИАЦИОННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА В МИКРОНЕОД1ЮРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛАХ ПРИ ИНТЕНСИВНОМ ПАРООБРАЗОВАНИИ 

НА ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА КОМПОНЕНТОВ

Рассмотрена задача о радиационной генерации звука в микронеоднородных ма­
териалах, представляющих собой прозрачную матрицу с включениями поглощаю­
щего излучение материала. Генерация звука связывается со вскипанием вещества 
матрицы вблизи разогретых излучением включений. Экспериментальные данные 
показывают, что в условиях развитого испарения характеристики акустического 
импульса могут быть существенно отличны от рассчитанных в рамках термоуиру­
гого механизма [1].

Задача решается в длинноволновом приближении: trs3>l~dc~'!i ( ^ —длитель­
ность акустического импульса; /, s — размер неоднородности и скорость звука в 
композите соответственно, с<1  — объёмная доля включений в композите, d — их 
размер). Предполагается, что характерное время перераспределения температуры 
по включению $i»d2/4>ci и паровой прослойке tp**h2l4xp (h -  толщина паровой про­
слойки вокруг включения, xi, р -  коэффициенты температуропроводности включения 
и пара), а также время расширения паровой полости (s2-  скорость звука
в матрице) малы: tp. tcc t r. Расширяющийся паровый пузырек формирует в
объеме усреднения давление Р(Т)*=*Рр(Т)—Рц, где ГР( Т ) - давление насыщенного 
пара при температуре включения 7', Ро — давление на пузырек со стороны матрицы. 
В процессе акустической релаксации увеличение объема пузырьков сопровождается 
дополнительным испарением вещества матрицы для восстановления давления на­
сыщенного пара. Изменение РР{Т) связано с уменьшением температуры пара из-за 
остывания включений в результате расхода энергии на испарение. Соотношение, 
связывающее плотность поглощенной энергии е с давлением и относительным из­
менением объема у, имеет вид

Ъ (  P J  Р п2 \  ЬР„
е = с р , 6 ' ,  (Т-То)+ррСр(Т-Tq) Рр-Ро- +

К, 2К,
/Рр* V

\ т  т ,  /
+ и. (1)

где К2, То и Тс -  модуль всестороннего сжатия, начальная температура и темпера­
тура кипения вещества матрицы; pi, v, Cit v -  плотность и теплоемкость включении 
и пара. При выводе (1) теплоемкость пара полагалась постоянной. Теплота паро­
образования н энергия, ушедшая на изменение объема пара в процессе акустиче­
ской релаксации — третье и четвертое слагаемые в правой части (1) — вычислены 
с помощью уравнения Клайиерона -  Клаузиуса в предположении локального гидро­
динамического равновесия. Также использовано универсальное соотношение, свя­
зывающее давление насыщенного пара с температурой [2]: Рр(Т)=Ро схр(Ь/Гс—Ь/Т). 
Энергия, расходуемая на разогрев жидкости и затем пара, как правило, небольшая.

945



■что позволяет опустить второе слагаемое в правой части (1). Соотношение (1) 
справедливо в предположении, что время передачи тепла через паровую прослойку 
па испарение мало: tr^ 0 13b(Pp-Poy^(K2c)- '^d2/ l pT0( T - T o) <&tr, \ Р= р РСрх р. В об­
ласти взаимодействия излучения с веществом скорость звука оказывается функ­
цией температуры включений:

s (М  | +
Р .с ,А'2Г 3с ^  * 2 *  у *  

ЬЧ>Р2 Рр )
В приближении равномерно разогретого слон скорость звука но слою постоянна 

и отлична от скорости вне разогретой области. Задача аналогична уже известной 
[3) о термоупругих колебаниях в полубесконечном теле с поглощающим прони­
кающее излучение акустически мягким покрытием. Выражение для величипы 
давления l \ ( t )  в акустическом импульсе имеет вид

Е Г /  * + (и -0 ,5 )//\ /  *+ (и+ 0 ,5 )Я \1
------------------ /  в \ --------------------)]>  (3)

п-0 S  S

где
2p2S2 _ p2S2~P^

«12 =  -----------, D\2 = -----------,
pS+p2«2 p2«2+p«

6 (0 = 0  при *<0, 0 (0  =  1 при /5*0. Акустический импульс представляет собой си­
стему затухающих колебаний с периодом t3=H/s (//-толщ ина слоя). Амплитуда 
давления уменьшается от периода к периоду на величину &P=2Ps/(se+s). Средняя 
скорость уменьшения давления в импульсе 6P/ts, соответственно характерное время 
акустической релаксации lr^ t aP/6P=ta(s2+s)/2s. При больших концентрациях вклю­
чений или малых давлениях, когда cA2pi£i7’W !/ )p2» l ,  скорость звука &r«s->, акусти­
ческое рассогласование велико и tr^>t». В этом случае возможны значительные 
отличия формы сигнала от рассчитанной в рамках термоупругой модели однородной 
среды. Наоборот, при малых концентрациях или больших давлениях скорость звука 
в разогретой области близка к скорости звука в жидкости, а длительность акусти­
ческого импульса и его форма близки к рассчитанным в рамках термоупругого 
механизма генерации звука в однородной среде.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Голубничий П. ИД а в ы д о в  А. А., Корчиков С. Д., Прогнимак А. В. О генерации

звука импульсами ОКГ в жидкостях со взвешенными частицами/ / Акуст. жури. 
1985. Т. 31. № 5. С. 698-700.

2. Вукалович М. П., Новиков //. У/. Уравнение состояния реальных газов. М.— Л.: Гос.
опергетическое изд-во, 1948. С. 300.

3. Давыдов А. А., Калиниченко А. //., Лазурик В. Т. Возможности использования ра­
диационно-акустического метода для определения толщин покрытий // Измери­
тельная техпика. 1984. № 10. С. 15-16.

Харьковский госуниверситет Поступило в редакцию
им. А. М. Горького 18.05.90

УДК 534.222.2 
©  1990 г.

А. А. Давыдову С . Д .  К о р ч и к о в

НЕЛИНЕЙНЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ, ВОЗНИКАЮЩИЙ 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА В ЖИДКОСТИ

С ПОГЛОЩАЮЩИМИ ЧАСТИЦАМИ

В работах | 1,2] исследовалась величина нелинейного акустического сигнала, 
возникающего в прозрачных жидкостях со взвесью твердых материалов при им­
пульсном лазерном облучении. В работе [3] в рамках пузырькового механизма 
построена зависимость величины радиационно-стимулированного давления от плот­
ности поглощенной в неоднородной среде энергии излучения, качественно согла­
сующаяся с результатами экспериментальных измерений.

В настоящей работе экспериментально и теоретически исследована форма аку­
стического импульса, возникающего в прозрачной жидкости (вода) со взвесью 
твердого материала (углерод) при лазеином нагреве в интервале плотностей лазер­
ного излучепия (А=1,06 мкм) Е/S ( 10~3— 1) Дж/см2. Измерения импульса давления 
проведены с помощью датчика на основе ньезоматериала ЦТС-19 с конической за-
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