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О ВЛИЯНИИ НЕОДНОРОДНОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО п о л я  
НА ИЗМЕРЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА

I В ЖИДКОСТЯХ

Приведены результаты исследования ультразвуковых гаолей пьезокварце® ых пла- 
-стин в зоне Френеля. О бсуж дается вопрос о возможной оценке однородности излу
чения. Излагаются резулътатьпизмерения коэффициента поглощения ультразвука в н е
однородных акустических полрх оптическим методам. Оценивается влияние лучевой 
структуры поля на измерения акустического поглощения ® (жидкостях.

Известно, что неоднородность ультразвуковых ролей (может быть 
источником ошибок [II]. (Оценка искажений, вносимых в измерения, сво
диться к  установлению соотношения поперечных размеров излучателя и 
длины ультразвуковой в |л н ы  $2, 3]. .Экспериментальная проверка по
правочных. формул не всегда дает соответствие с расчетами [4], в 
особенности при измерениях в области зоны Френеля. Описания акусти
ческих полей is пределах 
|5] и Р. Бэр а 16]. Ими п©!

130ны (Френеля приводятся у С. /Н. Ржевкина 
казано, что структуру акустического поля 
: результат дифракции звука на излучающей 
Представляет интерес установить возмож- 
1ых соображений к оценке неоднородности

шях для наблюдения полей использовался 
Ультразвуковые поля различной степени неод- 
s толуоле, цикло-гексане, н-гексане, воде и 
ши сделаны с пьезопластинками в основном

;j
Неоднородность всех! наблюдаемых нами акустических нолей имеет 

д ве  характерные особенности: м.акронеоднородность в виде ярких 
«)СТ'0.л!б|01в», нормальных it поверхности излучателя, и .микронеоднород
ность в виде косого излучения, (состоящего из тонких лучей. (Неоднород
ный характер излучения наблюдался при всех использованных нами 
способах крепления. Быфи просмотрены акустические поля для квар
цевых пластинок, нагруженных в центре, (закрепленных no периметру, 
■прижатых дружинным контактом к -акустической линии задержки и 
закрепленных в  трех точках ic торцов. И з всех перечисленных держ ате
лей лишь последний позволял устранять до некоторой степени неодно
родность. Вращением квкрца в торцевых заж имах вокруг своей оси
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•удавалось найти такие точки, ори закреплении пластинки, в которых 
.нитевидная структура ноля .пропадала (рис. 1). /Креплением пластин
ки в определенных точках мы добивались частичного гашения попереч
ных колебаний кварца для некоторых направлений. 'Полностью устра
нить неоднородность излучения не удается. Держатель в трех точках 
позволял, управлять распределением излучения в нормальном и (боко
вом направлении, а также регули
ровать степень порядка нитевидной 
структуры поля.

Многочисленные наблюдения 
убеждают в том, что полностью 
идентичных полей нет. Д ля количе
ственных описаний следует выб
рать типичный образец неоднород
ного поля. Можно, например, взять 
поле от дифракции на решетке Хлад- 
:ни с постоянной, равной длине из
гиб ной волны. Оно отличается от 
реального, но вместе с тем доста
точно подробно передает все приз
наки сильно неоднородного поля. Воспользуемся условием дифракции и 
•оценим Достоянную решетки Хладни. Наблюдения лучистой структуры 
показывают, что наиболее интенсивны параллельные лучи под некото
рым углом ф к  нормали (поверхности1 кварца. Эти. лучи идут по биссек
трисе угла между нормалью и направлением дифракционного луча [5]. 
В  таблице 1 приведены результаты измерения угла ф в .пяти жидкостях.

Т а б л и ц а  1

Рис. 1. Акустическое поле в толуо
ле, частота v = 6,02 мгц, излучатель 
закреплен в трех точках с торцов

Жидкость
ф.

граду
сы

Длина 
акустиче
ской вол

ны (Я), 
мм

Постоян
ная ре
шетки, 

мм

Граница зоны 
осцилляций, 

мм R2
изме
рения расчет

„ , мм
я

Вода 13,4 0 ,2 5 8 0,561 43 46 395
Бензон 11, 8 0 ,224 0 ,559 49 52 446
Циклогексан 11, 3 0 ,2 1 6 0 ,5 6 2 51 54 464
Ацетон* 10,7 0 ,202 0 ,554 54 58 495
и-гексан 9 ,6 0 ,184 0 ,559 60 64 543

(По измеренным углам дифракции )была вычислена постоянная ре
шетки Аа. В пределах ошибок измерений значения iXi в разных жидко
стях оказались одинаковыми. Теоретический расчет длины изгибной 
волны в кварцевой пластине дает значение 0,865 мм. Расхождение, по- 
видимому, связано с тем, того волновые движения в плоскости пластин
ки сильно усложняются и волну нельзя считать чисто изгибной. Вместе 
с тем ото не может служить препятствием к использованию вычисляе
мой из измерений величины A,i для характеристики поля излучателя. 
Оценим с ее (помощью зону .неоднородности.

И з геометрических соображений ясно, что акустическое поле ста
новится свободным от резких осцилляций амплитуды ультразвука, н а
чиная с расстояний, равных х0 — —- —

sin<p
фракции, можно записать

или, учитывая условие ди-

383



Хп =

V  Т
(1>

(1—Р)

где Р =  1— ^ — длина волны ультразвука в данной среде,

— постоянная излучающей дифракционной решетки, R  — радиус излуча
теля.

Д ля оценки траничньих (расстояний зоны осцилляций (были проведе
ны измерения коэффициента поглощения ультразвука на разных: р ас
стояниях от излучателя. Н а рис. 2 представлен результат такого изме
рения в циклогексане на частоте 5,38 мгц. Оценим расстояние х0, начи
ная с которого коэффициент поглощения практически постоянен. В к а 
честве постоянной излучающей решетки в формуле i(il) возьмем длину- 
поперечной волны Х*. Для циклогексана се значение 54 мм. Нетрудно* 
видеть, что данные расчета совпадают с результатами измерений. По
добные оценки (были сделаны еще для четырех (жидкостей > (см. та|бл. 1)... 
Сравнение позволяет заключить, что
параметр % оказывается подходя- *п,см

щим для оценки тех расстоянии, на
чиная с которых значения измеряе
мого коэффициента поглощения не 
искажаются.

сх,см -1

X, мм

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
поглощения ультразвука от расстоя
ния до излучателя в циклогексане 

(v=;5,38 мгц)

Рис. 3. Зависимость от частоты 
граничных расстояний зоны неод
нородности: 1—н-гексан, 2 — вода.

Для выяснения поведения неоднородности е частотой наблюдались, 
акустические поля как -на собственной частоте излучателей, так и на 
.гармониках. Было установлено, что с увеличением частоты зона неод
нородности простирается на очень большие расстояния. При этом угол 
наклона, толщина и интенсивность тонких ультразвуковых лучей силь
но уменьшаются. Неоднородное распределение амплитуд на поверхно
сти излучателя все же остается. Наблюдения показывают наиболее' 
резкий характер неоднородности и а частотах, близких к собственной 
частоте излучателя. (Возбуждение на (гармониках дает акустические по
ля, с маленьким углом отклонения лучей от иор,мали.
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(Результаты (Количественных (намерений зоны неоднородности от 
■частоты представлены на ipHic. 3. Характер изменения расстояний х0 с 
частотой может определяться постоянной излучающей решетки на 
поверхности излучателя. /Примем зависимость величины х0 с частотой 
.линейной. 1Будем считать, что на /низких частотах, значительно .меньших 
'собственной частоты vo, угол наклона дифракционных лучей увеличи
вается и стремится в пределе к  90°. При частоте излучения v, равной 
собственной частоте излучателя vo, угол наклона лучей к  нормали оп
ределяется отношением длины волны ультразвука в среде к длине по
перечной волны Xt в излучателе. Тогда для граничных расстояний х 0 
запишем

R 1/2 (1 +

ггде * =  /  . - / i

(2)

ско-скорость звука в среде, ct

рость (поперечных волн в излучателе, R  — радиус излучателя.
Расчет коэффициента k  дает для воды значение 0,307, ’а для й-гек- 

сана 0,1221. Результаты подсчета расстояний Хо по формуле (2) для 
воды и н-гексана представлены сплоцгньгми линиями на 'рис. 3.

Сравнение с данными измерений позволяет заключить, что приня
тые представления-могут (быть использованы д л я  оценки границы воны 
«осцилляций амплитуды при различных частотах излучателя.

Т а б л и ц а  2

Жидкость
Часто

та,
мггц

Коэффициент поглощения, см'1
ф.

граду
сы способ ус

реднения
вдоль от
дельных 

лучей
другие ме
тоды [7]

н-гексан 6 ,0 0 9 ,8 0,021 0 ,020 0 ,0 2 0
М-ксилол 8 ,2 2 11, 6 0 ,050 0,051 0 ,0 5 3
Толуол 6 ,0 2 11,1 0 ,0296 0 ,0295 0 ,0297
Циклогексан 5, 14 12,0 0 ,052 0 ,0 5 0 0 ,0 5 2
Бензол 5 ,1 9 10 ,9 0 ,2 2 3 0 ,2 2 0 0 ,2 2 2

/Область расстояний от излучателя, /близких к  значениям xQ, я в 
ляется наиболее /распространенной /в inipактических измерениях. Особен
но это относится к оптическому методу. Эти расстояния значительно
меньше расстояний (,2ч-5) -у -  (см. табл. 1), для которых обычно вы 
числяются поправки на измерения коэффициента поглощения ультра- 
-звука |3, 4]. Сложный интерференционный характер ультразвукового 
поля /привадит к тому, что изменение амплитуды .звука для различных 
точек излучателя идет /неодинаково. Чтобы устранить /влияние /случай
ных отклонений, на /кривой изменения интенсивности ультразвука с 
расстоянием в области х<Хо мы /ввели осреднение функций Si (г/). Эти 
функции определяли зависимость логарифма интенсивности ультра
звука от /поперечного направления акустического поля у  при различ
ных расстояниях от излучателя. Если функция S\(y) /задана /на интер
вале (#ь г/г), то коэффициент поглощения а можно вычислять с /помо
щью среднеквадратичного усреднения:
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а  = 2Дх S*(y) dy. (3>

Способом квадратичного усреднения были обработаны акустиче
ские поля в  пяти жидкостях. Результаты измерений представлены ». 
таблице 2. Сравнение с результатами .измерений другими .методами 
показывает .хорошее совладение.

Возможная ошибка за счет усреднения может быть ,связана е н а 
личием лучей, идущих (под некоторым утлом <к нормальному распрост
ранению. Максим а льное значение ошибки определяется косинусом уг
ла наклона лучей к нормали. Д ля относительных отклонений, измеряе
мых «о значений коэффициента поглощения от истинных значений а, 
имеем

не превышает 3%. iB точных измерениях ©ту ошибку, несомненно, нель
зя оставлять без внимания.

>0 1возм101жяости использования метода у ер еднения свидетельству
ют и результаты намерения коэффициента поглощения вдоль тонких 
лучей. В таблице 2 приведены результаты таких намерений.

Авторы выражают благодарность проф. А. С. Предводителеву за  
внимание к данной работе, ценные указания и советы при ее выпол
нении.
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