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ВЛИЯНИЕ ВОЛНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ 
НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ТЕРМООПТИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ ЗВУКА

К олом енский А л . А ., Лямгиев М . JT., Ш ихалевич В . Г .

Экспериментально и теоретически исследован тепловой режим лазер­
ной термооптической генерации звука в жидкости, устанавливающийся 
при длительном воздействии лазерного излучения. Выполнены расчеты 
и оценки установления теплового режима с учетом теплопроводности и 
конвекции, в том числе в условиях поверхностного волнения.

Термооптическое возбуждение звука лазерным излучением, в том числе 
п в условиях поверхностного волнения, исследовалось в ряде работ 
(см., например, обзор [1]). Среди различных аспектов обсуждаемого 
явления практически не исследованным остается вопрос установления 
теплового режима термооптического источника звука, чему и посвящена 
настоящая работа.

В [2] была подробно исследована термооптпческая генерация звука 
в жидкости в линейпом режиме, рассчитаны диаграммы направленности 
термооптических источников звука.

В ряде работ (см. [3]) отмечалось, что при больших плотностях 
энерговыделения в среде становится существенным изменение параметров 
жидкости (в частности, коэффициента теплового объемного расширения) 
из-за ее нагрева за время действия лазерного импульса. Это дает допол­
нительный нелинейный вклад в амплитуду звука. При этом, как и в [2], 
не учитывались процессы переноса тепла в жидкости и считалось, что 
иагреь полностью определяется тепловыделением.

Такой подход справедлив только при сравнительно коротких временах 
воздействия лазерного излучения. В настоящей работе рассмотрен случай 
длительного воздействия лазерного излучения, когда устанавливается 
тепловой режим, определяющийся процессами теплопроводности и кон­
векции. Проведено также исследование влияния на тепловой режим ре­
гулярного поверхностного волнения жидкости.

Термооптическая генерация звука в жидкости в условиях двумерпого 
случайного волнения поверхности была теоретически рассмотрена в [4—7]. 
Получепы зависимости среднего звукового давления, средней интенсив­
ности и дисперсии флуктуаций генерируемых в жидкости акустических 
нолей от таких характеристик случайного поверхностного волнения, как 
среднеквадратичная высота неровностей, функция распределения и ра­
диус корреляции перовностей на поверхности жидкости. Вместе с тем 
характеризующие жидкость теплофизические параметры в процессе ге­
нерации звука считались неизменными.

Достаточно очевидно, что в условиях, когда в установлении теплового 
режима становятся существенными процессы теплопереноса, волнение 
жидкости будет одним из основных факторов в определении эффектив­
ности термооптической генерации звука. Оценки показывают, что эти 
эффекты будут заметпы даже при умеренных мощностях лазерного из­
лучения.

Для большинства жидкостей, когда время воздействия велико, 
нагрев области поглощения увеличивает эффективность генерации звука. 
Так, для воды, исследовавшейся в экспериментах, в области температур 
7,>4°С  рост эффективности генерации связан с увеличением вследствие 
нагрева коэффициента теплового объемного расширения, сильнее других 
параметров зависящего от температуры. При температуре воды 20° С
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относительное изменение теплоемкости жидкости с ростом температуры 
составляет величину 8 10"5 град-1, изменение скорости звука составляет 
10“3 град-1, а изменение коэффициента объемного теплового расширения 
составляет 4,9Ю "~2 град- 1 [8].

Если поверхность жидкости взволнована, то в результате вызванных 
волнением «качаний» области тепловыделения, а также круговых переме­
щений частиц жидкости объем области нагрева увеличивается. Это при­
водит к падению температуры жидкости в месте действия лазерного излу­
чения и соответственно уменьшению эффективности генерации звука.

Расчеты и оценки установления теплового режима оптической генера­
ции звука выполнены с учетом теплопроводности и конвекции, в том числе 
в условиях поверхностного волнения, причем сам процесс установления 
температуры считался медленным, так что влиянием тепловой нелиней­
ности за время порядка периода звуковой волны можно пренебречь.

Рассматривается следующая постановка задачи: лазерный пучок с ха­
рактерным радиусом а надает нормально к невозмущенной поверхности 
жидкости и поглощается в ней на характерной длине \х~\ где р —коэф­
фициент поглощения лазерного излучения в жидкости. Предполагается, 
что лазер работает в импульсно-периодическом режиме, причем импульсы 
следуют с периодом т0 и каждый описывается огибающей /(f) с характер­
ной длительностью тимц< т 0. Генерация звука с учетом временных измене­
нии параметров жидкости описывается следующим уравнением для ам­
плитуды давления р :

д /  1 д р \  А _ д  /  д Т \

d t \  сг a t  > 1 Э* ' d t ' 9
( 1)

где с — скорость звука, а  — коэффициент теплового объемного расшире­
ния, р—плотность, Т — температура жидкости. Здесь и далее предпола­
гается, что изменения энтропии связаны только с изменением темпера­
туры. Это справедливо в данной задаче при выполнении условия 
а 2с271(Ср)“1<1, где Ср— удельная теплоемкость жидкости.

Анализ установления теплового режима сначала проведем, считая, что 
волнение отсутствует и тепловой конвекцией можно пренебречь. Уравне­
ние теплопроводности имеет вид

д Т
PCV -Jj-  +  иЛT=Q {х, у) е-"гР («),

где распределение тепловыделения в плоскости {х , у}, определяемое рас­
пределением интенсивности лазерного излучения Т(х , у), считаем задан­
ным в виде Q(x, y )= \ i l ( x , ^ ) = ц / 0ехр(—(х2+у2)/а). F(t) — временная за­
висимость интенсивности лазерного излучения, которую задаем в форме

со

^ ( 0 = 0 (0  I  [/(f—гат0) ], 0(f) — ступенчатая функция Хевисайда, к —
п«=0

коэффициент теплопроводности.
Предположим, что потоками тепла, связанными с испарением жид­

кости и теплопроводностью газа, находящегося над ее поверхностью, 
можно пренебречь. Испарение может быть весьма существенным при 
р&>1, но оценка его влияния выходит за рамки данной работы. Решение 
уравнения при сделанных предположениях записывается в виде

Т = о_
\1Х

ехр
d\

[ -
х* +  у*
Р (£) g g

Р(6)
+ ]- • je-м* • erfc

где Р Ш = [ 1+ ( 2|/(АЛ)г], %=и/рСр.
В центре пятна облучения на поверхности жидкости для стационар­

ного, усредненпого по периоду т0, приращения температуры (£-*-«>) на-
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со
ходим

т0 =  —  j  erfc Щ  ( | ) .
„

При ра<1 отсюда следует

( 3 )

1о\1Л:
!о  у .4х L ’ ' \ш

где fi, 72 — численные коэффициенты порядка 1.
Если {\ха/2)3>1, то из (3) нетрудно найти 7,0= Уяа/о/2х=/)/2Улах, где

Р =  [я а 2/0 1 / ( 0 *  V т0— средняя мощность лазерного излучения.

Оценим теперь нагрев жидкости с учетом тепловой конвекции и при 
наличии волнения. Будем предполагать, что в области, по которой разно­
сится тепло с учетом кругового движения частиц жидкости за счет по­
верхностной волны, в результате теплообмена устанавливается некоторое 
усредненное распределение температуры, причем градиенты температуры 
определяются отношением нагрева к размерам этой области. Считам так­
же, что тепло, уносимое тепловой конвекцией, совсем не поступает об­
ратно в рассматриваемую область. Приращение температуры в ней опре­
деляется балансом поглощаемой мощности лазерного излучения и выходя­
щим из нее потоком тепла. На основании этого имеем следующее урав­
нение:

дГ I 1 \
р С р У —  =  Р - к [  11 + — ) ( S o + S ^ S J T ' - p C v T v S ^  (4)

dt х а '
где V=nalyi~'+ (S,+S2)a — объем области. Площадь поверхности рассмат­
риваемой области складывается из трех составляющих, каждая из кото­
рых в определенных случаях может превалировать: площади S0=  
= я а (2[х",+ а), соответствующей отсутствию волнения, площади S {=  
= 2л6а/р, отвечающей изменениям наклона в области пятна облучения 
(6= 2(«—1)/г//гЛра, п — показатель преломления света в жидкости; h и 
Л — соответственно высота и длина поверхностных волн) и площади S2=  
=  (йЛ /я)/(1+рЛ /2я), определяемой круговым движением жидкости в по­
верхностной волне; S±=a[na+2h~\-2na6] — площадь горизонтального сече­
ния рассматриваемой области, v — характерное значение скорости тепло­
вой конвекции.

Если характерное время установления конвективного движения т„= 
=pT/ [ri (р,+а)“ , (50+5г1+ 5 2) ] мало по сравнению с временами установле­
ния теплового режима, то можно воспользоваться стационарным уравне­
нием баланса подъемной силы и силы вязкости, имеющим вид

apgVT-r\[  ,u +  — ) y(So+S ,+S2)= 0 ,'  а '
где ц — динамическая вязкость жидкости, g — ускорение свободного па­
дения.

Из (4) и (5) находим временную зависимость изменения темпера­
туры

_ =  Р th(*/r) 
pCpV TT^+TiЧЬ(£/т)

где характерное время установления температуры т определяется соот­
ношениями т = (т Г 2+ т Г 2)- '/а, T1=2F/[x(fx+a“1)(5 0+ 5 1+ 5 2)], х2=[СРУцХ 
Х (ц+а ') (s0-\-Si-\-s2)/PagSx ], где Xi, т2— времена установления нагревов, 
обуславливаемых соответственно теплопроводностью и тепловой конвек­
цией.

Рассмотрим теперь генерацию звука с частотой Q, которая описывает­
ся уравнением (1). При т,:, т,, т2>(2л/£2) можно считать, что темпера­
туропроводность и конвекция не сказываются за период звуковой волны*
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тогда на основании (2) можем записать apdT/dt&a(T) [Q/CV(T) ]4№F(t). 
Рассмотрим звуковую волну, распространяющуюся в направлениях, близ­
ких к оси х , так что у , z<x. Используя в этом случае метод, описанный 
в [9], получаем при £»т0 для давления на частоте nQ (п=  1 , 2 , . . . )  сле­
дующее выражение, справедливое в волновой зоне но отношению к излу­
чателю с характерными размерами а и цг1:

ca\iPike- ikx- iQ l- к*а*

inCpx у  1 — ка2 
2х

i±(z±Ol
- е  ** J dtfinQ),

со

где / ( о) ) = 7 2я J* /(£)е”,ы dt) k=nQ/c. При выполнении условий каг12я<1

и &/2ц2;г<1 выражение (6) переходит в известное выражение для даль­
ней волновой зоны (см., например, [10]) .

Для проверки основных выводов развитой модели термооптической ге­
нерации с учетом процессов теплопередачи были выполнены эксперимен­
ты по возбуждению звука в воде квазинепрерывным лазерным излучени­
ем в условиях поверхностпого волнения жидкости.

Был реализован случай стержневого оптико-акустического источника. 
Такой источник (ца<1) позволяет пренебречь эффектом теплоотдачи в 
атмосферу и испарением с поверхности. Кроме того, для источника такого 
типа неровности поверхности жидкости в меньшей степени влияют на 
характеристики возбуждаемого звукового поля. Волнение поверхности 
должно прежде всего сказываться на тепловом режиме термооптической 
генерации звука. В то же время генерация акустических полей таким 
источником достаточно эффективна, что позволяло получить сравнительно 
высокую амплитуду звукового давления как в ближней, так и в дальней 
волновых зонах источника.

Для возбуждения звука использовался лазер на иттрий-алюминиевом 
гранате с неодимом с длиной волны излучения 1,06 мкм. Излучение лазе­
ра представляло собой последовательность колоколообразных импульсов 
длительностью 500 нс, следовавших с частотой 20 кГц. Средняя мощность 
излучения равнялась Р~15 Вт.

Коэффициент поглощения лазерного излучения в воде ц=0,17 см” 1. 
Условие ца<  1 обеспечивалось выбором радиуса лазерного пучка а= 
=0,05 см. Лазерный луч нормально падал на поверхность воды. С по­
мощью волпопродуктора па поверхности создавалось регулярное волне­
ние с длиной волны Л—10 см и амплитудой 1 см в области действия 
теплового источника. Эксперименты выполнялись в звукозаглушенном 
бассейне. ,

Звуковое давление измерялось с помощью пьезокерамического гидро­
фона типа Брюль и Къер 8100 со средней чувствительностью в исследо­
ванном диапазоне частот —47 мкВ/Па. Сигнал с гидрофона усиливался и 
подавался на осциллограф и двухкоординатный самописец, который одно­
временно регистрировал положение гидрофона в бассейне. Схема установ­
ки приведена па фиг. 1.

При возбуждении акустических полей периодической последователь­
ностью лазерных импульсов в жидкости возникают звуковые колебания, 
обладающие дискретным спектром с составляющими на частотах, кратных 
частоте повторения лазерных импульсов [10]. Такой способ возбуждения 
звука удобен тем, что можно вести измерения в различных областях вол­
новой зоны термооптического излучателя, не изменяя положения гидро­
фона.

При указанных экспериментальных условиях 1, рА/2я<1 полу­
чаем

т=тл a + m M L  (7)
где p=7V 2fx; П = [2т)Р (1+ б)/яа4р2а?СР(1+2б)*],\  П =цР/[2лх(1+б)] -

7 4 7



Фиг. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 — ИЛГ: Nd3+ — лазер; 2 — отклоняющее 
зеркало; 3 — волнопродуктор; 4 — система пе­
ремещения гидрофона; 5 — гидрофон; 0 — ос­
циллограф; 7 — селективный усилитель У2-8;

8 -  двух координатный самописец

стационарные температуры нагрева, которые устанавливались бы при дей­
ствии либо только теплопроводности (ц-^°°), либо только конвекции 
(х-*-0) .

При отсутствии волнения (й=0) на основании (7) получаем темпера­
туру нагрева 7=40° (7\,=143°, 7Й=59°), а при наличии волнения — 7=9°

(7Г=105°, 7Х=9°). Следователь­
но, при начальной температуре 
воды 70= 20° С и возбуждении 
поверхностного волнения следу­
ет ожидать падения амплитуды 
звукового давления в отноше­
нии а  (60° С )/а (29° С) =2,2 ра­
за [8].

В эксперименте регистриро­
валось пространственное рас­
пределение амплитуды возбуж­
даемых акустических полей в 
воде на частотах отдельный гар­
моник акустического спектра 
(40, 60, 80 и 100 кГц). Выбор 
этих гармоник был обусловлен 
частотным диапазоном прием­
ной аппаратуры.

При поверхностном волнении 
было зарегистрировано падение 
амплитуды возбуждаемого звука 

для различных гармоник в 1,5—2 раза но сравнению со случаем гладкой 
поверхности. На фиг. 2 приведено распределение амплитуды звукового 
ноля по глубине на частотах 40 и 100 кГц при наличии и отсутствии 
волнения на поверхности жидкости и расчетные кривые для случая жидко­
сти с гладкой поверхностью. Для высокочастотной компоненты на частоте 
100 кГц расчет проводился по формуле (6), а для акустического поля с 
частотой 40 кГц в области регистрации достаточно хорошо выполнялось 
условие дальней волновой зоны и расчет проводился по соответствующему 
выражению (см. [10]).

Видно, что в случае взволнованной поверхности акустическое давле­
ние падает для 40 кГц в 1,5 раза, а для 100 кГц — в 2,1 раза, что удовлет­
ворительно согласуется с разработанной теоретической моделью. Отличие 
на больших глубинах измеренных распределений по сравнению с расчет­
ными объясняется неравномерностью угловой характеристики использо­
вавшегося гидрофона.

Были также измерены характерные времена установления нового теп­
лового режима при появлении волнения и его затухании. Па фиг. 3, а 
приведена запись самописца, характеризующая зависимость звукового дав­
ления в максимуме диаграммы направленности па частоте 60 кГц от вре­
мени при появлении волнеппя в процессе генерации звука. После вклю­
чения волнопродуктора начинается спад давления, связанный с уменьше­
нием эффективности генерации из-за уменьшения температуры области 
генерации звука. Спад давления прекращается, когда температура стаби­
лизируется. Измеренное характерное время, за которое происходит спад 
давления, составляет 4 с по уровню Me. На записи видны также колеба­
ния, характеризующие влияние на генерируемое акустическое поле ре­
гулярных возмущений на поверхности воды, не связанное с температур­
ными эффектами. На фиг. 3, б этот участок изображеп при более быстрой 
развертке самописца. Период колебаний соответствует частоте поверх­
ностного волнения. Амплитуда колебаний составляет —25% от общего 
уровня сигнала, что удовлетворительно согласуется с результатами [ 11]. 
После отключения волнопродуктора происходит постепенное увеличение 
амплитуды давления, связанное с возрастанием эффективности генерации 
звука из-за прогрева области возбуждения. Время, характеризующее этот
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Фиг. 2. Распределение амплитуды звукового давления термоопти­
ческого источника по глубине (ц=0,17 см-1, а=0,05 см), а —/=  
=100, б —/= 4 0 кГц. i  — расчетные значения; 2 — эксперименталь­
ные значения при наличии волнения; 3 — экспериментальные зна­

чения в отсутствие волнения. Указана систематическая ошибка
а

1с

Фиг. 3. Запись самописца, характеризующая зависимость звуково­
го давления в максимуме диаграммы направленности от времени 
при появлении волнения в процессе генерации звука (/=60 кГц). 
а — скорость развертки самописца 10 с/см; А  -  момент появления 
волнения; В — момент выключения волнопродуктора; б — скорость 
развертки самописца 0,5 с/см; запись при наличии волнения в 

установившемся тепловом режиме. 0 — нулевой уровень

процесс, составляет около двух минут и обусловлено прежде всего медлен­
ным затуханием поверхностных воли.

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о существен­
ном влиянии нагрева жидкости и изменений теплового режима, вызван­
ных волнением поверхности, на генерируемые термооптическим методом 
акустические поля. Предложенная модель позволяет оценить это влияние 
в рамках применимости развитых теоретических представлений.

В заключение авторы выражают благодарность С. В. Егереву и 
А. Е. Пашину за содействие при проведении эксперимента.
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