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Р езультаты  эксперим ен та  п ок а зы ва ю т, что  в к р и ти ч еск ой  обл асти  поведение см е
си  ан ал оги чн о п овед ен и ю  ч и сты х  ком п он ен т [1 ] . В  ж и д к ой  (к р и ва я  2) и п а р ов ой  (к р и 
вая J)  ф азах вбл и зи  к р и ти ч еск ой  точ к и  наблю дается  р езк ое  ум ен ьш ен ие ск ор ости  у л ь 
тр а зв у к а  и  затем  бы стр ое  увеличение ее в зак р и ти ческ ой  обл асти  (к р и ва я  3). В  к р и 
ти ч еск ой  т о ч к е  с к о р о с т ь  у л ь тр а зв у к а  п р ох од и т  ч ер ез  м инимум и м о ж е т  бы ть опреде
л ен а  с  д оста точ н ой  то ч н о сть ю . Т аки м  о б р а зо м , и зм ерен и е ск о р о ст и  ул ьтр а звук а  в 
см е ся х  созд а ет  в озм ож н ость  определения кри ти чески х  тем п ератур .

В п р оведен н ы х нами эк сп ер и м ен тах  к р и ти ч еск а я  тем п ература  см еси  4 0%  бен зо
л а , определ яем ая  таки м  о б р а зо м , равн а 240°, т . е . п а  0 ,7 °  выш е зн ачен и я , и звестн ого  
413 л и тер а тур ы  [2 ] ; д л я  кон ц ен трац и и  10%  бен зол а  значение к р и ти ч еск ой  тем п ера
ту р ы  (71 =  239°) точ н о  совп ад ает с  л и тературн ы м  [2 ] . П оэтом у  м ож н о  с  увер ен н остью

ск а за ть , что  оп ти ческ и й  м етод д оста точ н о  точ ен  и п р и год ен  д л я  изм ерен и я  ск ор ости  
у л ь тр а зв у к ов ы х  волн  в к р и ти ч еск ой  обл асти  д л я  см есей .

Н о эксперим ентальны м  данны м ск о р о ст и  у л ь тр а зв у к а  нами рассчи тан а  адиаба
ти ч еск а я  сж и м аем ость  см есей  во  всем  и ссл едован н ом  и н тервале тем п ер а ту р . С ледует 
отм ети ть , ч то  д о  с и х  п ор  т а к и х  р а сч етов  никем  пе п р и в од и л ось  вви д у  от су тств и я  дан 
ны х по ск о р о ст и  у л ь тр а зв у к а  п р и  вы соки х  тем п ер а тур а х  и  д а вл ен и я х ; данны е по 
п л отн ости  взя ты  и з р а боты  [2 ].

Д ля и л л ю страц и и  на ф иг. 2 приведены  кривы е за ви си м ости  (38 о т  Т  в  к р и ти че
ск о й  обл а сти  для си стем ы  4 0 %  бен зол а  в см еси . К а к  видно и з граф и ка, адиабатиче
ская  сж и м аем ость  вбл и зи  к р и ти ч еск ой  тем п ературы  р езк о  в озр а ста ет  в ж и д к ой  фазе 
см еси  (к р и ва я  2) и убы вает  в насы щ енном  и п ер егретом  п а р а х  (кри вы е 1^3).

С м еси  оста л ьн ы х  ук а за н н ы х  выш е кон ц ен трац и й  в к р и ти ч еск ой  обл асти  ведут 
се б я  а н ал оги ч н о. К ак  п ок а зы ва ю т р а сч еты , все и сследован н ы е см еси  уд ов л етв ор я ю т 
п р и н ц и п у  терм оди н ам и ческого  п од оби я  во  всем  изученном  и н тервале тем п ератур  и 
давлений , что  дает в озм ож н ость  р а ссч и та ть  ск о р о ст и  у л ь тр а зв у к а  и адиабатические сж и 
м аем ости  в см еся х  п о  значениям величии в к ом п он ен та х , соста в л я ю щ и х  см еси  [1 ].
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ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ПОЛНОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ 
ЗВУКА ЧЕРЕЗ СЛОИСТО-СИММЕТРИЧНУЮ ПЕРЕГОРОДКУ

С .  А . Р ы б а к , Б .  Д .  Т ар т а к овск и й
Р а ссм отр и м  п р охож д ен и е  п л оск ой  зв у к о в о й  вол пы  через п ом ещ ен н ую  в га з  или 

ж и д к ость  п л о ск у ю  у п р у гу ю  п ер е го р о д к у , у п р у ги е  п остоя н н ы е к о т о р о й  четные ф ун к 
ции р а сстоя н и я  д о  сред и н н ой  п л оск ости . Эту задачу  у д о б н о  реш ать  с  п ом ощ ь ю  вве
ден и я  им педанцев п л асти н ы , свя за п н ы х  с  сим м етричной  в ол н ой  z3 и  антисим м етрич
ной za. О бозн ачи м  давление на л и ц евой  стор он е  п ер егор од к и  ч ер ез  Pi  =  +  P r,
н ор м ал ьн ую  к ом п он ен ту  с к о р о ст и  \\ соотв етств ен н о  на обр а тн ой  с т о р о н е  Р ( и l ' i .
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Т огд а , п о  оп редел ен и ю

z,  = У\ -  V*
р л- р ,

za ~ V l + y2 ■ (1)

И сп ол ь зу я  св ой ст в а  п л о ск о й  вол н ы , р а сп р остр а н я ю щ ей ся  в од н ор од н ой  ж и д 
к о ст и , п ол уч и м  на гр ап и ц ах

V, = Р . — Р
-  co s  Q; V 2 =  — — c o s  0 .

pc pc

З д есь  0 —  у го л  п аден и я . Р еш ая  сов м естн о  си стем у  (1) и (2 ), находим

(2>

К =  ^  =  _
Рг

z„z а 'О
2о) (г«  +  го) ’

Р  p t z0 (* .  -  га) ( г  рС ^
P i  (zs +  2о) (za  +  го) VZ° COS 0 )  ■

(3)

М ы будем  и н тер есова ться  сл уч а ем , к огд а  им педанцы  zs и  za равны

zs =  га =  z- (4>
К ак  н етрудн о видеть, в этом  сл учае  п р озр а ч н ость  D  обр а щ а ется  в н у л ь , а коэф ф ициент 
отраж ен и я  ста н ови тся  равны м

v =  Lj r 1 - <5>z +  z0 ,
П ри дей стви тел ьн ом  z'0 и  м нимом z (отсу тств и е  п огл ощ ен и я  в ср ед а х ) м од ул ь  V  равен  
единице. М ы видим  таки м  о б р а зо м , ч то  п р и  у гл е  п аден и я , обесп ечи ваю щ ем  р а вен ство  
им педанцев zs и  zQ, п р ох ож д ен и е  зву к а  через сл ои сто -си м м етр и ч н ую  п ер егор од к у  п ол 
н о сть ю  о т су т ст в у е т .

В  качестве  прим ера р а ссм отр и м  од н ор од н у ю  п л а сти н к у  тол щ и н ой  h в  ж и д к ости . 
И м педанцы  z3 и  za д л я  этого  сл у ч а я  м ож н о зап и сать  в виде

'а =  Р  [ * 8  ( у  * * )  +  tg  ( |  ? г )  ( /с2 ~  *2)2]  /
(02

2 Л , 
ct

(6)

Z  ,  ==  И- [tg ( у  ?2)  u % qz +  tg ( j  /Сг)  {k\ — k j (0-
-  - J

ct
t « (y * 2) t g ( l K

k = (0

/К
s in  0; kz = 4 k~> Qz

/  CO2

T i i
/с2.

П од ста ви в  (6) в (4 ), п ол уч и м  у сл о в и е  п ол н ой  зву к ои зол я ц и и  в  форме

4 /с2/с s in  (hq ) +  (k\ —  /с2)2 s in  (hk ) =  0 . (7 )

со
Д л я  дл и н н ы х в о л н  (kh <  1 и h— <  1) си н у сы  м ож н о  р а зл ож и ть  в р я д . О гр ан и ч и вш и сь  
членами п о р я д к а  ~  (/с/г)3, получим

4А2(?:
(А* _  &2)2

=  ~1 + Д2со2 / _ ! ______ 16 ч ч (В)

В п ер вом  п р и бл и ж ен и и  реш ением  у р а вн ен и я  (8) явл я ется

__ рсо2 (X +  2ц ) __ со2
4В (*. +  I*) .2

'Н

(9 )

где —  с к о р о с т ь  в ол н ы  п у л ев ой  си м м етри чн ой  м од ы  в  т о н к о й  п л а сти н к е . О тм етим ,
что р езу л ьта т  (9) м ож ет  бы ть п ол у ч ен  та к ж е  и з ф орм ул  д л я  коэф ф ициента отр а ж ен и я  
и д л я  им педанцев т о н к о й  п л асти н ы , вы веденны х в  р а б оте  [1 ] .

В ы раж ен и е (9 ) к а к  и зв естн о , оп р ед ел я ет  п очти  п ол н ое  п р охож д ен и е  и з -за  п р о 
стр а н ствен н ого  совп а д ен и я  в сл у ч а е  п р од ол ь н ы х  вол н . К а ж у щ а я ся  п а р а д ок са л ьн ость  
резул ьтата  об ъ я сн я ется  тем , что  в т о н к о й  п л а сти н к е , в ооб щ е  г о в о р я , вы п ол н я ется  н е 
р авен ство  zs >  za, п о эт о м у  реш ения уравн ен и й  zs =  za и  zs =  0 отл и ч а ю тся  лиш ь чл е
нами вы сш его п ор я д к а  п о  kh. Э то разл и чи е мы п ол уч и м  во  втор ом  при бл и ж ен и и  р е 
ш ения ур авн ен и я  (8 ):

/с2--=
п

1 — Д2со2 /  1 12 1 /  J
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П од ста ви в  эт о  вы раж ен и е в  р авен ство  s in  0 =  Аяж/© , м ож н о  найти у г о л  п аден и я , д а ю 
щ и й  п ол н ое  отр а ж ен и е . Д л я  то л ст о й  пластины  (kh 1) п р и  вы полнении  у сл ов и й  

со со
к —  и  к 3> ~  (бол ьш и е угл ы  падения) импеданцы z8 и  za ста н о в я тся  близким и и 

п р ох ож д ен и е  р езк о  сн и ж а ется . Р а вен ство  (4 ) вы п ол н яется  точ н о  д л я  волны  Р эл ея .
тт ' ’ . СЖ
П ри этом  д л я  у гл а  падения п ол уч а ется  у сл ов и е  sin 0 =  ~~г~ * ГД° —  ск о р о ст ь  звука

R
в ж и д к ости .
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В п осл ед н ее  врем я  п оя в и л ось  бол ьш ое к ол и ч ество  и ссл едован и й  в обл асти  фи
зики  и н тен си вн ы х у л ь т р а зв у к о в . В  связи  с  этим  п р ед ста вл я ет  и н тер ес поведение к а - 
вптац и опн ы х п у зы р ь к ов  в зв у к ов ом  п ол е  весьм а  б ол ь ш ой  и н тен си вн ости .

П ри  захл оп ы ван и и  кави тац и он н ого  п у зы р ь к а , п р ои сх од я щ ем  п о д  дей стви ем  гид
р о ста ти ч е ск о го  давл ен и я в  ж и д к ости , к а к  и зв естн о , п оя в л я ется  уд а р н ая  вол н а , в к о 
т о р о й  давление буд ет  тем  бол ьш е, чем  бол ьш е м аксим альны й р а д и у с  п у зы р ьк а  К т пе
ред  захл оп ы ван и ем . В р ем я , в течение к о т о р о г о  п р ои зой д ет  п ол н ое  захлопы вапие 
п у зы р ьк а  х ,  бы л о определ ен о ещ е Р эл еем  [1 ] х =  0 ,915  В т / р / Р ,  где р —  п л отн ость  
ж и д к о сти , Р  —  ги д р оста ти ч еск ое  давл ен и е. Э то вы р аж ен и е д оста точ н о  х о р о ш о  со 
гл а су е тся  с  эксперим ен тальн ы м и данны ми д л я  обы ч н ой  воды  [2 , 3 ] .  Т а к , наприм ер, 
при  атм осф ерн ом  давлении  (Р  =  1) врем я  п ол н ого  захл оп ы ван и я  х =  0 ,915  - 10~3 R m.

М аксим альны й р а д и у с п у зы р ьк а  п р и  задан н ой  ч а стоте  тем бол ьш е, чем бол ьш е 
з в у к о в о е  д а вл еп и е , п о эт о м у  с  р остом  п осл ед н его  б у д е т  увел и ч и ва ться  давление у д а р 
н ой  вол н ы . О д н ак о  эт о  увеличение будет п р од ол ж а ть ся  д о  т е х  п о р , п ок а  п ол н ое  вре
м я  захл оп ы ван и я  п у зы р ь к а  не стан ет  равны м  п ол ов и н е  п ери ода  з в у к о в о го  колебания 
х <  1/27\ П ри дальнейш ем  увеличении з в у к о в о го  д авл ен и я , песм отря  на р о с т  J imt 
давление в у д а р п ой  вол н е д о л ж н о  у ж е  ум ен ьш а ться , т . к . п у зы р ек  не будет усп евать  
за х л оп н у ть ся  п о л н о сть ю  к  м ом еп ту  п оя вл ен и я  отр и ц а тел ьн ого  п ол уп ер и ода  зв у к ов ой  
вол н ы . Э то об стоя тел ь ств о  бы л о к р а тк о  отм ечено Н ол ти н гом  и Н епп ай расом  в и х  т е о 
р ети ч еск ой  р а б оте  [4 ] .

Е сл и  ск о р о ст ь  см ы кания п у зы р ь к а  и од  влиянием  весьм а и н тен си вн ого  зву к а  б у 
дет  бол ьш е ск о р о ст и  втекан и я ж и д к ости  в  п ол ость  п у зы р ь к а , п у зы р ек  начнет п у л ь си 
р ов а ть  в соотв етств и и  с  изменением з в у к о в о го  д авл еп н я ; п р и  этом , естествен н о , за 
хл оп ы ва н и я  п р ои сх од и ть  н с  будет .

А н ал оги ч н ая  к а р ти н а  д ол ж п а  н а бл ю д а ться , если увел и чи вать  ч а стоту  зву к а  при 
п о сто я н н о й  ам плитуде з в у к о в о го  давл ен и я . В  этом  сл у ч а е  так ж е м ож ет  наступить 
м ом ен т, к огд а  п ол у п ер н од  к ол еба н и я  начнет п р и бл и ж а ться  к о  врем ени п о л н о го  за 
хл оп ы ван и я  п у зы р ь к а . П ри дальнейш ем  увеличении  частоты  п ол у п ер н од  колебания 
ста н ет  м еньш е, чем  врем я  захл оп ы ван и я  п у зы р ь к а , и п оследн и й  б у д е т , не захл оп ы 
в а я сь , п у л ь си р ов а ть  п о  за к он у  изм енения з в у к о в о го  п ол я .

В  и зл уч а тел я х , и сп ол ьзуем ы х д л я  разл и чн ы х тех н ол оги ч еск и х  прим енений, о б ы 
ч н о  и н тен си вн ость  зву к а  н едостаточн а  д л я  т о г о , ч тобы  эффект ум еньш ения давления 
у д а р н ой  волн ы  начал ск а зы ва ться . О д н ак о  в си стем а х , к он ц ен тр и р ую щ и х  ул ьтр а зву 
к о в у ю  эп ер ги ю , эт о т  эффект у ж е  м ож ет  бы ть обн а р уж ен .

Н аш и и ссл едован и я  п р овод и л и сь  в  о тстоя в ш ей ся  воде на ч а стоте  513 кгц в  ф о
к а л ьн ом  пятне к он ц ен тр атор а , где м ож н о  бы л о п ол у ч и ть  и н тен си вн ость  зв у к а  в н ес
к о л ь к о  д еся тк ов  квт/см2 [5 ] . М ож н о бы л о ож и д ать , что  п о  м ере р о ста  интенсивности  
з в у к а , к огд а  отн ош еп и е 2 х / Т  буд ет  превы ш ать единицу, и н тен си вн ость  ударн ой  пол
ны  начнет о сл а бев а ть . И сследования подтвердили это  предполож ен ие.

О пределение м акси м ал ьн ого р а д и у са  кави тац и он н ы х п у зы р ь к ов  п р ои зв од и л ось  
п у тем  ф отограф и рован и я эти х  п у зы р ь к ов  через стер еоск оп и ч еск и й  м и к р оск оп  М БС-2 
с  м н к р оф отон асад к ой  М Ф Н -5 , при  и м п у л ь се  св ета , п ол учаем ом  о т  и ск р ы  при  р а зр я д е  
к он д ен са тор а  через возд уш н ы й  п р ом еж уток . И змеренная сред н яя  д л и тел ьн ость  всп ы -
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