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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ВОЛНОВОДНОГО ЭФФЕКТА 

НА ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ИНТЕРФЕРОМЕТРОМ

И . В а с и л ю с , В .  И  л г у  п а е , О. К у б и л ю и е п е
Экспериментально исследовало влияние стенок камеры цилиндри­

ческого интерферометра, наполненной водой, на результаты измерения 
скорости ультразвука с при различных соотношениях между радиусом 
камеры b и радиусом излучателя а. Определена зависимость с =  j(b /  а) 
при частотах 1,0004 и 1,5607 Мгц, при которых акустическое поле ввиду 
недостаточно больших размеров излучателей, даже при Ь /  а =  2,5, было 
сильно искажено дифракцией.

Если в ультразвуковом интерферометре типа Пирса размеры излучате­
лей недостаточно велики по сравнению с длиной волны, то проявляется 
дифракционное искажение плоского акустического поля. Искажение поля 
становится более значительным, если волны излучаются не в безгранич­
ную среду, и стенки сосуда дают дополнительные отражения. Сложность 
акустического ноля затрудняет измерение скорости звука па частотах по­
рядка I Мгц и приводит к необходимости вводить дифракционные поправ­
ки, если измерения вообще осуществимы.

Имеется целый ряд экспериментальных работ [1, 2, 3], посвященных 
исследованию дифракционных эффектов, возникающих при измерении 
скорости звука. Волноводный эффект исследовался импульсным методом 
авторами работы [4]. Они установили, что волноводы влияют на измере­
ние скорости ультразвука, хотя не получили зависимости измеряемой ско­
рости звука от отношения радиуса волновода к радиусу излучателя.

Нами произведено экспериментальное исследование влияния волновод­
ного эффекта на структуру акустического поля и измеряемое значение ско­
рости ультразвука. Для исследований использовался интерферометр, об-
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щие характеристики которого описаны в работе [2]. В качестве излуча­
телей служили пластинки кварца К, приклеенные эпоксидным клеем S  к 
донной пластинке Р камеры интерферометра, как это показано на фиг. 1 
(а — с собственной частотой /  =  1,5607 Мгц, диаметром d =  19,3 мм, 
d/X =  20,0; б — /  =  1,0004 Мгц, d =  20 мм, d/X =  13,3). В некоторых 
опытах применялись латунные диафрагмы толщиной 3 мм с круглым от­
верстием, диаметром 18 и 19 мм. Диафрагмы помещались на дно измери­
тельной камеры и закрывали края пластинки кварца. На нижней стороне
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диафрагмы имелось углубление, в которое вклеивался слой пенопласта 
для устранения отраженных воли.

Цилиндрическая камера имела высоту 80 мм и диаметр d =  2a =  
=  50 мм. Во внутрь камеры особым способом (фиг. 2) вставлялись волно­
воды, набор которых состоял из четырех полых латунных цилиндров с 
толщиной стенок 3 мм. Пятым волноводом служила камера интерферомет­
ра. Данные волноводов приведены в таблице.

Уже первые опыты показали, что дифракционное акустическое поле 
в волноводах является очень сложным и тем сложнее, чем меньше отно­

шение радиуса волновода Ъ к  радиу­
су излучателя а. Акустическое поле 
заметно усложнялось при недоста­
точной параллельности осей рефлек­
тора, излучателя и волновода. Поэто­
му мы использовали регулирующее 
устройство (фиг. 2) для обеспечения 
коаксиальности волновода и рефлек­
тора. Здесь ./ — камера интерферо­
метра с термостатиругощей рубаш­
кой 4, 2 — пластинка кварца, 5 — 
рефлектор, 6 — волновод, 3 — слой 
пенопласта, поглощающий ультра­

звуковые волны, У, X — винты, регулирующие положение волновода. Юс­
тировка прибора производилась следующим образом. Вначале в камеру 
интерферометра, наполненную дважды дистиллированной водой, поме­
щался соответствующего диаметра рефлектор. При помощи регулирую­
щих пластин, пе показанных на фиг. 2, по остроте пика па кривой реакции 
устанавливалась параллельность между излучателем и рефлектором. За­
тем рефлектор вместе со штоком измерительного прибора 'ИЗВ-2 подни­
мался и в камеру помещался волновод, жестко прикрепленный к пласти­
не 9. На верхшою поверхность волновода помещалась плоскопараллельная 
пластинка и по отношению к поверхности рефлектора, опущенного на нее, 
винтами 7 грубо устанавливалось положение волновода. Затем рефлектор 
опускался до верхнего края волновода и, отпустив винты 8, при помощи 
небольших перемещений пластины 9, перпендикулярной к оси рефлектора, 
устанавливалась коаксиальность рефлектора и волновода, и винты 8 за­
креплялись. Рефлектор опускался до нижнего края волновода и но кривой 
реакции проверялась его параллельность кристаллу. Потом рефлектор 
поднимался на высоту примерно 30 мм и по остроте пика на кривой реак­
ции положение волновода уточнялось при помощи винтов 7.

Чтобы температура воды в камере была более однородна в верхней ча­
сти волноводов, были сделаны отверстия, и перед измерениями вода пере­
мешивалась рефлектором. Температура во время измерения изменялась 
не более чем на 0,02°. Измерение длины волны ультразвука производилось 
следующим образом. По остроте пика на кривой реакции определялось но 
прибору ИЗВ-2 нижнее положение рефлектора hh затем рефлектор пере­
мещали на 80 -т- 100 пиков, расстояния: между которыми равны Я/ 2, и от­
считывали верхнее положение рефлектора /г/. Из этих данных рассчиты­
вали Я и, зная частоту излучателя, скорость ультразвука с. Затем отсчи­
тывали положения рефлектора h> =  /г, +  Я/2 и /г/ =  /г/ +  Я/2. Последо­
вательные отсчеты проделывали десять раз вплоть до положений рефлек­
тора А,о =  fei +  9Я/2 и hl0' =  h /  -|- 9Я/2 и из десяти измерений опреде­
ляли среднее значение скорости ультразвука. Кроме того, мы производили 
две серии независимых измерений. Средняя квадратичная ошибка из деся­
ти измерений была не более 0,10 м/сек, а максимальная возможная ио- 
гнешиость однократного измерения составляла 0,15 м/сек.

На фиг. 3 представлены кривые реакции для волновода с отношением 
Ь /а =  1 и /  =  1,5607 Мгц. В случае а угол между осями волновода и реф­

Диаметр волновода 
2 Ь , м м

Диаметр рефлектора 
d r , ‘м м

18,3 16,5
20,7 17,8*
22,8 20,5
27.8 27,5
50,0 34,0

* В случае кристалла с частотой /  = 
= 1,5607 М г ц  использовался рефлектор диа­
метром d  = 20,5 м м .
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лектора равен 3°; б — 0,5°; в — оси коаксиальпы. Эта фигура демонстри­
рует необходимость регулирования положения волновода. Чем лучше па­
раллельность осей волновода и излучателя с рефлектором, тем более ост­
ры резонансные пики на 
кривой реакции (в) и 
тем более отчетливо 
проявляется тонкая 
структура акустическо­
го поля.

П р и зн а ч ит е л ыю м
изменении расстояния 
рефлектора (в пределах 
от 10 до 40 мм) на кри­
вой реакции была отчет­
ливо видна характерная 
о сцилляция амил и т уды 
резонансных пиков на­
ряду с существованием 
дифракционных сател­
литов . А нал о г и ч н а я,
только более резко вы­
раженная осцилляция 
амплитуды резонансных 
пиков наблюдалась и 
в поле излучателя с ча­
стотой 1,0004 Мгц, хотя 
дифракционные сател­
литы были менее выра­
жены. При увеличении 
диаметра волновода ин­
тенсивность дифракци­
онных сателлитов умень­
шалась, однако их нель­
зя было устранить даже 
в отсутствие волно­
водов.

Результаты исследований зависимости измеряемой скорости звука от 
отношения радиуса волновода Ь к радиусу излучателя а представлены на 
фиг. 4. Штриховыми линиями построены кривые по результатам измере­
ний при использовании диафрагмы, сплошными линиями — по результатам 
измерений, произведенных без диафрагм. Измерения производились при 
температуре 25,56°. Экспериментальные точки, отмеченные кружочками, 
соответствуют измерениям, произведенным с кристаллом /  =  1,0004 Мгц, 
крестиками и треугольниками — измерениям с кристаллом / =  1,5607 Мгг/, 
С этим кристаллом при отношении b / a =  1 измерить скорость ультразв* 
ка не удалось ввиду сложности акустического поля. Характер кривых ана­
логичен для обоих кристаллов. Диафрагма, как видно, усиливает дифрак­
цию и увеличивает измеряемую скорость ультразвука. Влияние диафра* • 
мы уменьшается при волноводах малых диаметров, так как она как бы 
становится продолжением волновода. Характер кривых аналогичен длк 
обоих кристаллов. При отношении Ъ / а >  1,6 измеренное значение скоро 
сти ультразвука не отличается от значения, соответствующего измерениям 
в безграничной среде. Этот вывод хорошо согласуется с теоретическими 
расчетами работы [5]. *

Кроме того, из фиг. 4 видно, что скорость ультразвука, измеренная я 
безграничной среде (при Ь/а >  1,6) с кристаллом /  — 1,0004 Мгц (d / l  =  
=  13,3), меньше, чем скорость ультразвука, измеренная с кристаллом 
/  =  15607 Мгц при тех же самых условиях, хотя d/% его меньше, чем вто*
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рого кристалла. Дифракционное приращение скорости ультразвука по от­
ношению к скорости распространения идеально плоских волн для этого 
кристалла (фиг. 1,6) при температуре 25,56° равно Ас =  1,16м/сек, т. е. 
более чем в 3 раза меньше того значения, которое мы получили бы но ра­
нее экспериментально установленной зависимости c =  j (d /X )  [2] для 
кристаллов сечения, указанного на фиг. 1, а. Однако это численное значе­

ние Ас в пределах точности измерений хорошо совпадает со значением, 
вычисленным по теоретической формуле Краснушкина [6]:

Ас ^  Л2с/31,5 а2. (1)
По-видимому, численное значение дифракционных приращений скоро­

сти определяется значением коэффициента, стоящего у а2 в формуле (1), 
которое может зависеть от характера распределения пормальных скорос­
тей па кристалле, формы кристалла и его крепления, так как все другие 
условия в наших экспериментах были одинаковыми. Возможно, что суще­
ственное влияние на структуру акустического ноля имеет интенсивность 
высших мод.

Так как дифракционное приращение скорости зависит от многих фак­
торов, для точного определения абсолютного значения скорости звука и 
вычисления дифракционных поправок необходимо установить кривую гео­
метрической дисперсии для каждого ультразвукового прибора, аналогич­
но тому, как градуируется конкретный оптический спектрограф.
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