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ОБ ОТРАЖЕНИИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ОТ ГРАНИЦЫ ЖИДКОСТИ 
И ТВЕРДОЙ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЫ

В .  М. М еркулова
Как известно, выражение для коэффициента отражения при наклонном паде

нии плоской звуковой волны из жидкости па границу твердого полупространства в 
отсутствие поглощения имеет вид [1]

zi cos2 2р* +  z t sin2 2$t — zo
R\e)* =

zt cos2 2p* +  zt sin2 2fit +  z0
a)

входящие сюда имнеданцы выражаются так:
росо рс. рс,

Z0  =

cosG
Z i  =

cos Pi .
zi

COS pj

po, p — соответственно плотности жидкости и твердой среды, с0 — скорость звука в 
жидкости, a, c i — скорости продольных и сдвиговых волн в твердой среде, 0 —угол 
падения, р,, р, — углы преломления каждой из волн.

Используя формулу( 1), можно рассмотреть более общую задачу — расчет коэф
фициента отражения с учетом поглощения звука в твердой среде. Для этого случая, 
по условию равенства тангенциальных составляющих волновых векторов.

7о sin 0 =  qi sin p, =  qt sin p<, (2)
тде qi, t =  qt, t +  /О/. t o.i, t — амплитудный коэффициент поглощения продольной 
>или сдвиговой волны, , =r pi I _L. jft't t — комплексные углы преломления.

Из формулы (2) находим уравнения для определении Р' и р" (ради краткости 
•индексы I, t и последующих формулах опускаем)

sin р 7о
( '  +  Ч2 ) [1 —(*/?)*tg*3']^* 9 81П0’

thp-=.— |-tgp\
(3)

Комплексные имнеданцы z, и zt могут быть представлены в виде

рс
2 =  Z'+/V' =

cos 3 ' ch 3" -ь - у  sin 3 ' sh 3") + 7  (s in  3 ' s h 3 " — - |- :os 3' cb 3 "
/

Обозначив далее
(1 +  а-/?2) (cos2 3' ch- P" +  sin2 3' sh2 p") • 0 )

cos2 2Р/ =  m! +  /те",

in' == 1 4- cos 4 3' ch 43"
2 m" =  — sin 4p' sli 43"

(5)
после подстановки выражений (4) и (5) в формулу (1) и ряда преобразований, по
лучим окончательные расчетные формулы для модуля и фазы коэффициента отра- ження•

[ (*о2 -  m s  -  m s ) 2 4 -  m s z s \i*
|/?l = ------- 1------------------------------- -

<p =  arc tg

[My +  z t f  +  MS
2zqMo

z02 -  MS  -  MS

(6)

(7)

Здесь  ̂M, — z,'m' — z,"m"  — z,'(m  — 1) +  z,"m", M,_ =  —z,'m" — z,"m' +  z,'m" +
,i Zt (m — i).

Влияние поглощения в среде наиболее существенно при s i n 0 ^ =c o /c, .  Если 
“' • 'Г , 0’ Т° 2 '• ? т" =  113 Ф°РМУЛ №) и (7) мы получаем случай полногоотражения:

| Л | = 1 ,  ф =  arc tg
2zqMS

z s ~  м 7 2 (8)

где

M S  =  —
рс,

W  - 1
i 2n‘z ~  1)2 ----- -------- 4n,2(«,2 — 1). re,.f =  sin 0.

i » r  -  1 9m

Когда 0,, — iU'c sin c°/ с „  (с,, — скорость распространения волны Рэлея) вели 
™г =  и, при этом фаза отраженной полны <р =  —л. ппы
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Для достаточно малых величин коэффициента поглощения в среде, где Л/i  <^г0, 
из формулы (6) находим

2ДГ jz0
|Д |«  1 -------------- • (9)

Мг2 -f z02
Минимум последнего выражения соответствует Д/2 =  0, и, следовательно,

2ЛГ,
| Д | т ш  »  1 - --------,  с р « - л .

Zo

Таким образом, влияние малых поглощений сказывается только на величине |Я| 
и почти но изменяет фазу волны. Дальнейшее увеличение at и at (но сравнению с 
a t влияпие at сказывается меньше) 
приводит к появлепюо глубокого ми
нимума для |/?| вблизи угла 0 «  0р, 
при достижении некоторого критиче
ского значения коэффициента погло
щения в среде, когда zo2 =  М,2 4- 
4-Л/22, величина |Я | становится

Равной нулю и происходит поворот 
•азы. Физически ото соответствует 

условию компенсации сопротивле
ния жидкости zo активной составля
ющей импеданца твердой среды
Re[zt cos2 Pt 4- sin2 2Pt}.

Зависимость модуля и фазы ко
эффициента отражения от величины 
поглощения в среде иллюстрируется 
результатами численпых расчетов, 
выполненных на ЭВМ Минск-2, ко
торые представлены в виде графи
ков па фиг. 1, 2, 3. В расчетах при
нималось ро =  1 г/см2; р /  ро =* 2,5; 
с0 =  1,5* 105 см/сек\ с11 с0 =  2; с( /
/ со =  4. Соотношение коэффицлен- О 
тов поглощения сдвиговых и про
дольных волн ввято равным at /  qi =  Фиг. 1

3 с,2
— (ai/qi)---------(последнее отвечает отсутствию диссипации энергии при объем-

4 с(2
пых деформациях). Значепия a t /  qt для соответствующих кривых равны 7 — 0; 2 — 
0,002; 5 — 0,004; 4 — 0,02; 5 — 0,04; 5 — 0,1; 7 — 0,2. Кривые 1—4 соответствуют погло
щению меньше критического, 5—7 — больше критического. Изменение фазы в обоих 
случаях происходит существенно различным образом.

Из приводимых данных видно значительное влияние поглощения при углах па
дения волны, больших второго критического 0 2 кр-

Для сильно поглощающих сред должны наблюдаться также характерные особен
ности в отражении звуковых пучков; так, вместо обычного бокового смещения при 
угле 0 =  0Р здесь будет иметь место резкое уменьшение интенсивности пучка.
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ГИПЕРЗВУКА В РЯДЕ ЖИДКОСТЕЙ
ПРИ ЧАСТОТАХ 1—2 Г гц

К . П а р п п е в .  П .  К . Х а б и б у л л а е в ,  М .  Г . Х а л и у л и и

Изучение ультра- и гинерзвуковых свойств жидкостей импульсным методом по
зволяет расширить диапазон используемых частот и поэтому дает возможность бо
лее точно определить времена акустической релаксации. Ниже сообщаются результа
ты измерения коэффициента поглощения гиперзвука в воде, ацетоне, сероуглероде, 
толуоле, хлороформе, четыреххлористом углероде, тиофене, хлористом и бромистом 
метилене, бензоле, хлорбензоле, бромбензоле и фторбеизоле в диапазоне частот от 
1000 до 2000 Мгц. Результаты измерения коэффициента поглощения звука в указан
ных жидкостях в интервале частот 10—1000 Мгц приведены в работах [1—3, 4, 5], 
а в диапазоне частот 1000—1500 Мгц — в работах [5, С].

Метод излучения и приема звука в области частот 1000—2000 Мгц основа}! на 
использовании иерезонлненого возбуждения поверхностного слоя монокристалла

ниобата лития. Блок-схема установ
ки дли измерения коэффициента за
тухания гиперзвука схематически 
изображена на фигуре. Геператор 
импульсов 1 запускает развертку 
элоктроного осциллоскопа 8 и им
пульсного цодулятора 2. Модулятор 
вырабатывает импульсы, которые по
даются на анод лампы генератора 3. 
С генератора высокой частоты 3 ра
диоимпульс с определенной несу
щей частотой поступает на коакси
альный трансформатор 4 и через 
петлю связи h, на коаксиальный ре
зонатор 5. Радиоимпульс на поверх
ности монокристалла ниобата лития 
Qu установленного в зазоре коакси
ального резонатора 5, преобразуется 
в пшерзвукопой импульс. Гиперзвук 
проходит через тот же монокристалл 
Q\ в исследуемую жидкость 0, и на 

поверхности второго монокристалла ниобата лития (J* преобразуется в радиоимпульс 
высокой частоты, который с петли связи 1Л поступает на вход приемника 7, усилива
ется и поело детектирования регистрируется осциллоскопом. Одновременно от калиб
ровочного генератора /7, запускаемого импульсным генератором /0, радиоимпульс вы
сокой частоты через аттенюатор 12 н через петли связи h  и U поступает на вход при
емника, усиливается, детектируется н после подается на осциллоскоп 8.

Сравнивая амплитуды напряжения гииерзвукового и калибровочного сигналов, на
ходим значение t x / / 2 по формуле:

а  Л А
/ 2 20/2Д* lg е

гдо а — амплитудный коэффициент затухания гиперзвука, /  — частота гиперзвука, 
ДА =  Аг — А у — изменение амплитуды гиперзвука в децибелах, Ах — приращение 
акустического пути в жидкости. Точность измерения величины а / / 2 составляла 
- 5 - 7 % .

Для калибровки установки проводились контрольные измерения коэффициента 
затухания гиперзвука в воде и ацетоне в диапазоне частот от 1000 до 2000 Мгц 
(см. таблицу). Как видно из таблицы, в использованием интервале частот значе
ния а //М О "17, см-'сен2 в этих жидкостях в пределах точности эксперимента, оста
ются постоянными, что согласуется с результатами ультра- и гинерзвуковых изме
рений, приведенными в работах [7, 8, 9]. В таблице приведены также эксперимен
тальные значения для толуола, сероуглерода, хлороформа, четыреххлористого угле
рода, тиофена, хлористого и бромистого метилена, бензола, хлорбензола, бромбепзола 
и фторбензола. Из таблицы видно, что в этих жидкостях наблюдается дисперсия ко
эффициента поглощения звука [4, 6—9).
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