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ÐÅÆÈÌÛ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÇÂÓÊÀ ÆÈÄÊÎÊÀÏÅËÜÍÛÌ ÀÝÐÎÇÎËÅÌ 
ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
 
 

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âçðûâíîì èñïàðåíèè â ïîëå èìïóëüñíîãî ÑO2-ëàçåðà ÷àñòèö âîäíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî ìèêðîôèçè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå âîäíîñòè, íî ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ íàèáîëü-
øàÿ àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ìåëêîêàïåëüíîé ñðåäû. 

 
 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè çâóêà â óñëîâèÿõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 
â âîäíûõ àýðîçîëÿõ ðàçëè÷íîãî ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðà, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ èñïàðèòåëüíûé è âçðûâíîé ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ çâóêà. Äàííûå ðå-
æèìû â îòëè÷èå îò òåïëîâîãî õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïàäàþùåé ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêóþ [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü àêóñòè÷åñêèé 
îòêëèê íåïîñðåäñòâåííî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [2]. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé TEA ÑÎ2-ëàçåð àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ ýíåðãèåé ∼ 5 Äæ è èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ ∼ 3 ìêñ, èìåâøèì õàðàêòåðíóþ äëÿ 
ïîäîáíûõ ëàçåðîâ ôîðìó. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ìåòîäèêà àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëà àíàëîãè÷íîé [2]. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ àýðîçîëü äâóõ òèïîâ: ìåëêîêàïåëüíûé ìîíîäèñïåðñíûé ñî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì ÷àñòèö a0 � 2,7 ìêì è ïîëèäèñïåðñíûé ñ ðàçìåðîì êàïåëü äî ∼ 30 ìêì è 
íàèâåðîÿòíåéøèì ðàäèóñîì ÷àñòèö àò � 4 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ N =  
3 ⋅ 104—2 ⋅ 106 ñì–3, à íà÷àëüíàÿ âîäíîñòü q0 = 8÷800 ã/ì3. Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2-
ëàçåðà ñ àýðîçîëåì ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îáúåì êóáè÷åñêîé ôîðìû ñî ñòîðîíîé ∼ 4 ìì. 

Íà ðèñóíêå òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ãåíåðè-
ðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè w0 äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî (êðèâàÿ 1) 
è ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëåé (êðèâàÿ 2). Ïåðåãèá â çàâèñèìîñòÿõ p(w0) ñîîòâåòñòâóåò ïðåâûøåíèþ  
ïîðîãà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ (wâç � 2 Äæ/ñì2) [3]. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ w0 

ïðè âçðûâíîì ðàçðóøåíèè ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî (1) è ìîíîäèñïåðñíîãî (2) àýðîçîëåé. Íà÷àëü-
íàÿ âîäíîñòü àýðîçîëåé ñîñòàâëÿëà q0 = 800 ã/ì3 (1); è 8 ã/ì3 (2) 

 

Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé 
î äèíàìèêå ïðîòåêàíèÿ ôàçîâîãî âçðûâà â âîäíûõ ÷àñòèöàõ [4]. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ð ïðîïîðöèî-
íàëåí Δð — èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì: 
 

 (1) 
 

ãäå T, Ò0 — êîíå÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû; ρâ, ρï, Râ, Rï — ïëîòíîñòè è ãàçîâûå ïîñòî-
ÿííûå âîçäóõà è ïàðà. Ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ èç àíàëèçà òåïëîçàïàñà ïðîäóê-
òîâ âçðûâà ê ìîìåíòó èõ îñòàíîâêè ïðè óñëîâèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðåäå: 
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 (2) 
 

ãäå Ñðï
, Ñðâ — óäåëüíûå èçîáàðíûå òåïëîåìêîñòè ïàðà è âîçäóõà; Tï0

 — òåìïåðàòóðà ïàðà ê ìîìåíòó 

îñòàíîâêè ïðîäóêòîâ âçðûâà (Tï0
� 373 Ê). Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä 

 

 (3) 
 

Ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ â îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîëíóþ ñòå-
ïåíü èñïàðåíèÿ îòäåëüíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 
 

Δρn = Xeq0, (4) 
 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âîäíîñòè òóìàíà â êîíöå è ïåðåä äåéñòâèåì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ: 
Õå = 1 — q/q0. Äëÿ îäíîðîäíîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö (à0d 10 ìêì äëÿ λ = 10,6 ìêì) ñòåïåíü èñïàðå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà, à öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ [5]. Íàëè÷èå â àýðîçîëå çíà÷èòåëüíîé äîëè êðóïíîé ôðàêöèè (à0t 10 ìêì), êàê 
â ñëó÷àå èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëèäèñïåðñíîãî òóìàíà, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ìîù-
íîñòíûå ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ïîëå 
òåïëîâûäåëåíèÿ íåîäíîðîäíî è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòåé îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîëóñôåð [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëèçóåòñÿ âçðûâíîå âñêèïàíèå 
íå âñåãî îáúåìà êàïëè, êàê â ñëó÷àå ìåëêèõ ÷àñòèö, à ëèøü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ãäå ëîêàëèçîâàíû 
ìàêñèìóìû, òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå. Åñëè Õå — ïîëíàÿ ñòåïåíü èñ-
ïàðåíèÿ ýòîãî ñëîÿ, òî ñòåïåíü èñïàðåíèÿ âñåé êàïëè çàïèøåòñÿ êàê X = XeV1/V0, ãäå V1, V0 — îáú-
åìû âçðûâàþùåãîñÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è êàïëè ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà äëÿ ïðèðàùåíèÿ Δρï ïîñëå 
âçðûâà ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èìååì 
 

 (5) 
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— âîäíîñòü ìåëêîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ; ρæ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; f 

— íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ äëÿ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî òóìàíà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ Γ — ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àò = 4 ìêì, μ = 1. Ïðî-
èçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (5), ïîëó÷èì 
 

Δρï � 0,4 ⋅ Õå ⋅ q0. (6) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (3), (4), (6), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àêóñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïðè 
âçðûâå ìåëêîêàïåëüíîãî òóìàíà ∼ â 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñíîãî òóìàíà ñ êðóïíîé 
ôðàêöèåé, ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ íà÷àëüíûõ âîäíîñòåé. Ýòîò âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå. 
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A pulsed CO2-laser-induced acoustic wave generation under the explosive vaporization of water-droplet aerosol parti-

cles having different microphysical structures was studied theoretically and experimentally. For aerosols with the same 
water content but different microstructures, the highest acoustic wave amplitude was observed in a smalldroplet medium. 


