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Экспериментально исследовались особенности распространения 
волн конечной амплитуды ( р  =  0 , 1 4 - 3 , 0  а т . м )  в  релаксирующей жидко
сти (уксусная кислота при различны х концентрациях), на частотах 500, 
1000 и  2000 *гц. Установлено,что поведение волны конечной амплитудыпри 
этих условиях определяется, в основном, большим коэффициентом поглоще
ния жидкости, который препятствует развитию высших*гармоник. Значения 
для  ряда полученных величин находятся в удовлетворительном согласии 
с вычисленными по формулам приближенной теории. Д ля сравнения при
водятся данные по распространению воли в  нерелаксирую щ ей жидкости— 
глицерине.

Путем измерения разности фаз между основной и  второй гармониками 
оказалось возможным измерить дисперсию в уксусной кислоте.

Ряд работ [1, 2], посвященных распространению ультразвуковых волн 
конечной амплитуды в жидкостях и опубликованных в течение последне
го времени, позволяет получить довольно ясную качественную картину 
происходящего процесса.

При распространении ультразвуковой волны большой интенсивности 
в релаксирующей жидкости можно ожидать некоторых дополнительных 
эффектов: а) избыточного поглощения, полученного как за счет релак
сации, так и за счет конечности амплитуды волны; б) иного относитель
ного распределения высших гармоник.

В наших опытах в качестве релаксирующей жидкости использовалась 
уксусная кислота, как хорошо изученное соединение со сравнительно 
низкой частотой релаксации (/ = 5 0 0  кгц при 20°) [31. Измерения прово
дились при температуре 22° +  2° в концентрациях 98, 80, 50 и 25% на 
основных частотах 500, 1000 и 2000 кгц. Для сравнения аналогичные из
мерения проводились в глицерине — типичной нерелаксирующей жидко
сти с большим поглощением.

Для каждой жидкости при помощи пьезоприемника, резонансного 
усилителя и катодного вольтметра производились измерения амплитуды 
ультразвука на основной и второй гармониках в зависимости от расстоя
ния до излучателя.

Измерения производились при различных напряжениях на излучателе, 
начиная от возможно больших и кончая напряжением в несколько вольт, 
что позволяло в дальнейшем определять малоамплитудный коэффициент 
поглощения. Верхний предел звукового давления определялся возникно
вением кавитации.

Для определения относительного содержания второй гармоники в 
волне необходимо знать чувствительность пьезоприемника для каждой ча
стоты. Эта чувствительность определялась путем помещения приемника 
в определенное место кюветы, где абсолютное значение звукового давле
ния предварительно измерялось при помощи радиометра. По показанию 
вольтметра и коэффициенту усиления измерительного тракта можно было 
получить значение чувствительности в мв/атм. Измерение как первой, 
так и второй гармоники производилось одним и тем же приемником.
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1
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У ксусная кислота, 80% 1,35 38 000 0,095 4 ,8 2 ,5 0 ,5 0 ,6 3
У ксусная кислота, 50% 1,48 7 800 0,02 20 14 0,1 0 ,4 < 1
Глицерин 1,96 6 000 0,015 28 14
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/  =  1000 к г ц

У ксусная кислота, 98% 1,14 50 000 0 ,5 1 ,3 1**
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2,1
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1** 0 ,8 0 ,5 1
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1

3
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У ксусная кислота, 25% 1,57 1200 0,012 31 27 ° .2 2 ,5 2
Глицерин 1,96 4100 0,04 8 М 3 ,0 2 ,5 1

7 1,1 1 < 1
6 0,2 0 ,2 1

/  =  2000 к г ц

У ксусная кислота, 98% 1,15 14 000 0,56 1,2 1,5**
1**

1,6
0 ,4

2
0 ,5

4
1

У ксусная кислота, 80% 1,35 11000 0,42 1 ,2 1 1 ,8
0 ,3

2 ,5 4
2 0 ,5 10

У ксусная кислота, 50% 1,48 3 300 0,13 4 2 ,5 2 ,3 8 И
3,5 0 ,4 2 10

У ксусная кислота, 25% 1,57 1000 0,04 17 16 1.7 23 20
18 0 ,4 7 10

Глицерин 1,96 4 400 0,18 2 3 ,5 5 ,0 3 ,5 < 1
5 1,3 1 < 1
4,5 0 ,2 0 ,2 < 1

В силу очень большого затухания в уксусной кислоте коэффициент 
стоячих волн даже в непосредственной близости от излучателя (2,5 см) 
не превышал 40%.

Из полученных экспериментально значений звукового давления в за
висимости от расстояния до излучателя для каждой частоты вычислялись: 
величина коэффициента поглощения 
а для основной частоты, величина 
начального давления у излучателя 
pi о, отношение максимального значе
ния амплитуды давления второй гар
моники к начальному давлению рг/pio 
и определялось расстояние стабили
зации второй гармоники хт. Коэффи
циент поглощения определялся из
графика lg р (х) по формуле а(х) =  Д1п р(х)/Ах. Экстраполяция графика 
в область меньших значений позволяла получить значение звукового дав
ления р1о непосредственно у излучателя.

Т а б л и ц а  2

Уксусная кислота Глицерин

а-1
с м

98%
0,55

/  =  4000 к г ц

80%
0,38

50%
0,24

25%
0,04 0,72

* Величины для с0 взяты из статьи И. Г. Михайлова. (Докл. АН СССР, 1941 #
31, 4, 324-336).

** Величина получена путем экстраполяции опытной кривой.
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Результаты обработки измерений, приведенные в табл. 1 и 2, позволя
ют сделать следующие выводы:

1) Общий коэффициент поглощения волны конечной амплитуды для 
данных концентраций уксусной кислоты и звуковых давлений в пределах 
0,1 — 3 атм не зависит от расстояния до излучателя и величины началь
ного давления и в пределах точности измерений совпадает с малоампли
тудным. Ошибка измерений коэффициента поглощения для 98% уксус
ной кислоты составляет + 1 0 % и в пределах точности измерений настоя
щие данные совпадают с данными Лэмба [3].

2) Относительная величина второй гармоники очень мала. Для 98% 
концентрации она имеет порядок 1 % при p i0, превышающих 1 am. При 
меньших концентрациях можно заметить некоторое увеличение второй 
гармоники, более значительное при основной частоте 2 мгц, т. е. при уда
лении от области релаксации. Доля энергии, приходящейся на вторую гар
монику, очень мала и последняя не может оказывать значительного влия
ния на распространение волны в целом, что подтверждается выводами 
пункта 1 .

3) Попытка определить относительное содержание третьей гармоники 
в волне показала, что ее величина по крайней мере па порядок меньше 
величины второй гармоники и лежит за пределами точности измерений.

4) Распространение волны конечной амплитуды в глицерине качест
венно совпадает с распространением ее в уксусной кислоте вблизи часто
ты релаксации. При отходе от этой частоты эта аналогия несколько нару
шается.

Из сказанного видно, что при распространении волны конечной ампли
туды в рслаксирующей жидкости характер релаксационного процесса 
полностью сохраняется. Этот вывод, однако, нельзя автоматически перено
сить на релаксирующие жидкости с малым затуханием.

Кроме того, проведенные эксперименты нс дают основания сделать по
добное заключение в случае значительно больших интенсивностей; к со
жалению, повышать интенсивность в наших экспериментах было нельзя 
вследствие возникновения кавитации, значительно осложняющей изме
рения.

Терас, Дженкинс и О'Нейл в своей статье 14], относящейся к распро
странению волн конечной амплитуды в газах, для случая малой величины 
второй гармоники получили следующую формулу для амплитуды давле
ния второй гармоники:

PL = Ш  J -  - S H L - (*-* -  е -* * ), (1)Рю V2 ТРо с iai — а2 v

где а1? а2 — коэффициенты поглощения, соответственно, первой и 
второй гармоники, т =  Ср/су, с — скорость звука, рю — начальное дав
ление в гармонической волне. Из выражения (1) получается расстояние 
стабилизации для второй гармоники

Хщ
In 2oi

а2
2ai — а о

Путем подстановки опытных значений а1? а2 и рю в формулы (1) и (2) 
были рассчитаны расстояния стабилизации и относительное содержание 
второй гармоники на этом расстоянии. Из приведенных таблиц видно, что 
полученное таким образом расстояние стабилизации не сильно отли
чается от измеренного экспериментально. Для значений p jp io  также на
блюдается удовлетворительное согласие, если в формуле (1) принять т = 7 Г 
р0 =  1000-Т-2000 am для уксусной кислоты и р0 =  4 0 0 0 + 5  000 am для 
глицерина.

В тех же растворах уксусной кислоты фазовым методом определялась 
дисперсия ультразвука. По данным Лэмба [3] в уксусной кислоте диспер-
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спя практически наблюдается в интервале 0,5—4 мгц. Таким образом, 
в наших экспериментах охватывался весь интервал дисперсии.

Измерение дисперсии производилось следующим образом: с кварце
вого приемника, настроенного на вторую гармонику, сигнал через два 
резонансных усилителя для первой и второй гармоники подавался на вер
тикальные пластины двух электронных осциллоскопов, на горизонталь
ные пластины которых подавалось напряжение с излучателя. На эк
ранах получались фигуры Лиссажу для первой и второй гармоник 
(см.фигуру). Путем изменения положения приемника и подстройки фазовра
щающего элемента в одном из усилителей добивались установления нуле
вой разности фаз для обоих гармоник одновременно. Затем приемник 
сдвигался вдоль ультразвукового пучка на 
определенное расстояние Да: и подстраивался 
небольшим изменением расстояния до полу
чения на первом осциллоскопе нулевой раз
ности фаз. Вследствие дисперсии между пер
вой и второй гармоникой на втором осцил
лоскопе наблюдаласьнекоторая разность фаз 
Д?. Дисперсия вычислялась но формуле

Д с  Дф 1 с
с  2 tz Ая / о (3)

где /о — частота основной гармоники, 
с —скорость звука при данной частоте.

Так измерялась дисперсия для интервалов частоты 0,5; 1; 1 —2; 2—4мгц. 
Полная дисперсия определялась простым суммированием. В резуль
тате измерений получена следующая величина дисперсии в уксусной кис
лоте: для 98% концентрации Дс/с = 1 ,2 % ; для 80% Дс/с =  0,3%, для 
50% Дс/с = 0 ,2 5 % . Ошибка измерений составляла+40% .

Теоретическое значение дисперсии в неразбавленной уксусной кислоте 
равняется 1,7%. Экспериментальная величина, полученная Шпаковским
15], равняется 1% и Лэмбом [3] — 1,4%.

В силу того, что в волне конечной амплитуды вторая гармоника должна 
непрерывно порождаться первой и при этом разность фаз между ними долж
на оставаться постоянной, ожидалось, что величина дисперсии, измерен
ная таким методом, будет либо равна нулю, либо много меньше, чем полу
чаемая в других опытах. Экспериментально это не подтвердилось.

Подобные измерения, проведенные в воде и ряде других жидкостей, 
показали отсутствие дисперсии в полном согласии с данными других 
экспериментов.
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