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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УГЛАХ ПАДЕНИЯ ВОЛНЫ

А . //. Р и в и п

Обычно применяемые методы экспериментального определения коэффициента 
поглощения звуковой волны при падении па границу раздела двух сред, основан­
ные на проведении испытаний образцов с помощью волноводов и длинных линий [1 ]. 
позволяют определять с достаточной точностью коэффициент отражения звуковой 
волны по амплитуде и коэффициент поглощения но энергии только в случае нор­
мального падения волны на поверхность образца. При определении этими методами 
коэффициента поглощения для косых углов падения возникают затруднения, свя­
занные с необходимостью возбуждения большого числа мод колебаний, соответствую­
щих различным углам падения волны. Обычно используемые в акустике волноводы 
не применимы дли этой цели, и для возбуждения колебаний, соответствующих раз­
личным углам падения, приходится использовать реверберационные камеры [2, 8]. 
Однако и в этом случае удается определить коэффициент поглощения только для 
нескольких дискретных значений угла.

Развитый нами способ определения потоков энергии вблизи от излучающих 
и рассеивающих колебания поверхностей [4] позволяет определить зависимость ко­
эффициента поглощения от угла падения в широком интервале изменения углов 
(от 0 до 80°) па основе простых, легко выполнимых в натурных условиях изме­
рений.

При определении коэффициента поглощения этим методом используют получен­
ное па основе уравнения Эйлера выражение для нормального к поглощающей по­
верхности потока энергии П п (см. например, работу [5 ]) :
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где Р  — амплитуда звукового давления; ср — его фаза; п — расстояние по нормали к 
поверхности; р — плотность среды; о) — угловая частота; знак < > означает усредне­
ние по времени.

Переход к конечным, малым по сравнению с длиной волны интервалам Ап при­
водит к соотношению, связывающему поток энергии через единицу поверхности с оп­
ределяемыми экспериментально набегом фазы на интервале Ап—Аф и амплитудами 
звукового давлепия на границах интервала Ру, /V-
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где Дфо — набег фазы па таком же интервале в поле плоской бегущей волпы.
В случае равномерного распределения поглощения но поверхности соотношение 

(2) можно непосредственно использовать для экспериментального определения ко­
эффициента поглощения энергии звукопоглощающим покрытием, при падении волны 
па поверхность под различными углами. При неравномерном распределении погло­
щения эффективность звукопоглощающего покрытия определяется суммарным пото­
ком поглощаемой энергии, определенным па участке поверхности с размерами, в не­
сколько раз превышающими длину волны. Правильное значение коэффициента по­
глощения можно найти в этом случае путем усреднения результатов измерений, 
выполненных в различных точках этого участка.

Для экспериментального определения угловой зависимости коэффициента погло­
щения используют два приемника звукового давления с идентичными фазовыми ха-
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рактеристиками и приблизительно одинаковой чувствительностью. Излучатель и 
приемники закрепляют на общем основании так, чтобы приемники были всегда рас­
положены на нормали к поверхности в непосредственной близости от нее и удалены 
друг от друга на фиксированное расстояние, малое по сравнению с длиной волны, 
а излучатель был удален от места установки приемников на расстояние, превышаю­
щее размеры поглощающего участка поверхности, увеличенные пропорционально 
его удвоепному волновому размеру; при этом необходимо иметь возможность пере­
мещать излучатель относительно места расположения приемников для обеспечения 
заданного угла падения волны.

Перед измерениями проводят калибровку созданной таким образом приемио- 
излучающей системы в свободном поле и определяют при заданном режиме работы 
излучателя амплитуду напряжений на выходе приемников Ui ,0 и U2,o и разность 
фаз между ними Дср0 для разных углов падения. Затем приемники устанавливают 
вблизи от испытуемой поверхности и при тех же условиях вновь измеряют напря­
жения U1 и U2 и разность фаз Дер.

Коэффициент поглощения а, равный отношению поглощаемого поверхностью 
потока звуковой энергии к падающему на нее потоку находят с помощью соотноше­
ния, вытекающего из формул (2) :

И  „ _ /  и‘ +и-
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Для устранения влияния отражений от соседних границ измерения выполняют 
в импульсном режиме с помощью избирательных по времени (стробированных) 
вольтметров. Требуемая точность определения разности фаз обеспечивается приме­
нением компенсационного метода измерения времени задержки Дт, связанного с раз­
ностью фаз соотношением: Д(р=шДт. Неидентичпость фазовых характеристик при­
емников определяют перед началом измерений в свободном поле путем повторных 
измерений времени задержки при взаимной перестановке приемников. В результаты 
измерении Дт вводится поправка на неидентичпость, равная ДАт=72(Дт1,2+ ДТ2,1), 
где At i,2 — время задержки, измеренное при установке приемников в заданной после­
довательности, Дт2,1 —время задержки, измеренное при установке приемников в обрат­
ной последовательности. Правильность внесения поправок контролируется по постоян­
ству значений Ati,2+AAt, определенных на различных частотах. Внесение поправок 
позволяет снизить ошибки определения времени задержки до 0,3—0,5 лк-сек, что 
соответствует на частоте 3000 гц ошибкам в определении набега фазы, не превышаю­
щим 30'.

Соотношение (3) было использовано для определения угловой зависимости ко­
эффициентов поглощения звука облицовкой стен гидроакустического бассейна. Для 
проверки воспроизводимости результата измерения повторялись при установке при­
емников на расстоянии 3,5 и 1см от поверхности, что соответствовало 1,5, 2,5 и 3,5% 
расстояния между приемниками и излучателем. Сферическое расхождение фронта 
волны и различие между углом поворота излучателя и углом падения волны учиты­
валось введением поправок, рассчитанных на основе лучевых представлений.

Результаты измерений, коэффициента поглощения, выполненных при расстоя­
нии между приемниками, приблизительно равном 1/20 длины волны, сравнивались со 
значениями а, рассчитанными на основе известных для данного типа облицовки зна­
чений активной и реактивной составляющих акустического сопротивления, изменяю­
щихся при падении волны под острыми углами по закону косинуса. При углах падения 
воли 0—60° расхождения между измеренными и рассчитанными значениями а  не 
превышали случайной погрешности измерений, равной 3%. При углах падения 70— 
80° измеренные значения а  превышают результаты расчета на 5—7%.

Такой результат позволяет считать, что описанный выше способ определения ко­
эффициента поглощения звука может с успехом применяться для определения угло­
вой зависимости коэффициента поглощения в гидроакустике и в архитектурной аку­
стике. Можно предполагать, что этот способ найдет применение и для определения 
коэффициента поглощения электромагнитных колебаний.

Пользуюсь случаем выразить благодарность акад. Л. М. Бреховскпх за обсужде­
ние этой работы на руководимом им семинаре, а также инженеру Л. И. Дзержинской» 
выполнившей большой объем измерений при проведении метрологических исследо­
ваний метода.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ ОПОРЫ НА ПРОЦЕСС 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

В .  Т . Ф а е р м а п

При изучении процесса ультразвукового соединения материалов, как правило, 
выясняют зависимость прочности шва от амплитуды колебаний ультразвукового ин­
струмента, давления торца инструмента на изделие и времени воздействия ультра­
звука или скорости процесса соединения [1].

Рассмотрение колебательной системы ультразвукового устройства в целом пока­
зывает, что помимо указанных параметров определенную роль должна играть и опо­
ра. До сих нор влиянию параметров опоры на качество соединения не уделялось до­
статочного внимания. В данной работе проведено экспериментальное исследование 
влияния толщины стальной опоры на прочность ультразвукового соединения материа­
лов на ослопе синтетических волокон. Эксперименты проводились с использованием 
метода математического планирования [2].

dfcM хлопка-лаВсаноба в

Установка состояла из акустического узла, каретки, регулятора скорости и смен­
ной опорной стальной пластины [3]. Акустический узел, представленный на фиг. 1, 
был разработан в Акустическом институте АН СССР [4, 5]. Он выполнен на основе 
ферритового преобразователя 1 и двухступенчатого концентратора 2. Для питания 
узла использовался ультразвуковой генератор с автоподстройкой частоты типа 
ГУФ-28. Крепление преобразователя к каретке 3  осуществлялось с помощью подвиж­
ных кронштейнов 4, шарнирно связанных с первой ступенью концентратора в узловой 
плоскости 5; ось преобразователя была ориентирована перпендикулярно плоскости 
соединяемых образцов 6, расположенных на опоре 7. Опорная пластина помещалась 
на резиновой прокладке 8  толщиной 5,5 мм. Особенность установки состояла в том, 
что акустический узел двигался относительно материала, неподвижно закрепленного
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