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СПОСОБ ИЗМЕРЕПИЯ СКОРОСТИ ЗВУКА В ЖИДКОСТЯХ 
В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ ОТ 20 ДО 1000 КГЦ

В . И л г у п а с ,  Г . Л е о п а в и ч ю с , Э. C m jm n u u u c

Описывается новый метод измерения скорости ультразвука в жид­
костях, основашшй на использовании цилиндрических или сферических 
открытых конфокальных резонаторов. Скорость звука определяется по 
разности соседних собственных частот резонатора и двойному расстоя­
нию между образующими его иьезопрообразователями. Приводятся дан­
ные измерений в воде, водном растворе NaCI и глицерине. Предполагае­
мая погрешность метода составляет от 0,05 до 0,1%.

Несмотря на достигнутую высокую точность измерения скорости 
ультразвука в жидкостях в диапазоне средпих и высоких частот, точность 
в диапазоне ниже 1 Мгц еще остается низкой, а па частотах от 20 до 
200 кгц лабораторпые методы измерений почти совсем не применяются. 
Методы измерения скорости звука, в которых используются закрытые 
резонаторы, связаны с такими трудностями, как неиериодичность корней 
бесселевых функций, необходимость учета потерь на боковых стенках 
и др. [1, 2].

Сущность предлагаемого нами метода состоит в использовании откры­
тых цилиндрических или сферических конфокальных резонаторов, запол­
ненных исследуемой жидкостью. Подобные конфокальные системы в свое 
время предлагались для усиления электромагнитных колебаний в мазе­
рах [3, 4]. В работе [5] теоретически показана возможность создания 
акустических открытых резонаторов, образованных двумя цилиндрически­
ми или сферическими зеркалами, в полости которых создается стоячая 
волна, отличная от цилиндрической, с определенными собственными час­
тотами. Такие резонаторы обладают весьма малыми потерями на излуче­
ние. Возможность возникновения в полости цилиндрической оболочки по­
мимо цилипдричеекпх и других акустических мод подтверждена экспери­
ментально в работе [6].

Предлагаемый метод поясняется схемой, изображенной на фиг. 1. 
Гармоническое напряжение от генератора 1 подается к цилиндрическому 
пьезопреобразователю — излучателю 2. Другой цилиндрический иьезопрео^ 
разователь — отражатель и приемник <?, находящийся от первого на рас­
стоянии L, равном радиусу цилиндров, соединен с ипдикатором 4. В блок 4 
входит частотомер, осциллограф и ламповый вольтметр. Пространство меж­
ду пьезопреобразователями 2—3 заполняется исследуемой жидкостью. При 
достаточной длине хорды а ньезопреобразователи 2, 3 создают открытый 
акустический резопатор с малыми дифракционными потерями. Цилиндриче­
ские оболочки 2, 3 располагаются так, чтобы ось одного цилиндра совпадала 
с нейтральной образующей другой. При этом их фокусные липии F совпа­
дают и преобразователи образуют таким образом конфокальный акустиче­
ский резопатор. Если преобразователями являются толстостенные пьезоке­
рамические оболочки, обладающие большой связью между продольными и 
поперечными деформациями, то при возбуждении в преобразователе 2 тол-
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щинных колебаний в нем одновременно будут возникать всевозможные ко­
лебания, ориентированные вдоль оболочки. В результате этих сложных ко­
лебаний в исследуемой жидкости кроме цилиндрических мод (которыми в 
данном случае мы пренебрегаем) возникнут вышеупомянутые волноводные 
моды плоских волн, которые в случае резонанса заметно усиливаются. 
Характерным отличием таких мод является тот факт, что при любом крат­
ном отражении волн поверхности пьезопреобразователей 2, 3  для них сип- 
фазны [3, 4 ]. Отсюда следует, что при изменении частоты возбуждения 
излучателя 2  приемным преобразователем 3  можно четко регистрировать 
резонансы всей акустической системы, которые в отдаленной от собствен­
ной частоты толщинных колебаний области приблизительно совпадают с

Фиг. 1. Функциональная схема измери­
тельного устройства: 1 — генератор гар­
монических колебаний, 2  и 3 -  цилинд­
рические пьезопреобразователи, 4 — ин­
дикатор, пунктирные линии изображают 
ход акустических лучей, определяющих 

положение фокуса F

Фиг. 2. Амплитудно-частотные характе­
ристики цилиндрического резонатора в 
зависимости от расстояния £ между пре­
образователями: а — £=37,85, б — L — 
=37,95, б -  £=38,05, г -  £=38,15, д -  
£=33,25, е -  £=38,35 мм.  U  -  электри­
ческое напряжение на приемнике, / —

частота

Фиг. 1

1),м6 
го -

600f m

Фиг. 2

резонансами заполненной жидкостью полости и поэтому могут быть ис­
пользованы для измерения длины волны и скорости звука в жидкости.

Конфокальное расположение цилиндрических преобразователей прове­
рялось экспериментально путем снятия частотных характеристик запол­
ненного водой резонатора в зависимости от расстояния между преобразова­
телями L .  По приведенным на фиг. 2 амплитудно-частотным кривым можно 
заключить, что повышенной чувствительности соответствует кривая г  и, 
следовательно, расстояние L = 38,15  м м  является оптимальным. Таким спо­
собом можно асимптотически с желаемой точностью приблизиться к кон­
фокальному расположению преобразователей. В случае конфокального 
резонатора разность соседних резонансных частот основной моды колеба­
ний Д / выражается [4] равенством:

или

где Я — длина волны, с — скорость звука в жидкости. Так как  с  я  L  для 
данной системы постоянны (в случае отсутствия дисперсии звука в исполь­
зуемом диапазоне частот), то разность А/ частот соседних резонансов тоже
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должна быть постоянной. Этим свойством удобно воспользоваться для оп­
ределения скорости звука по (1):
(2) с=2£Д/.
Постоянство Д/ мы проверяли, рассматривая зависимость резонансных 
частот от порядкового номера резонанса п. В случае периодичности резо­
нансов эта зависимость будет линейной:
( 3 )  / Л= Д / т г + / о

(/г=0, 1, 2, . . . ; / „  —частота /г-ro резонанса). По эмпирической прямой (3) 
можно определить среднее значение разности соседних частот Д/ и с по­
мощью (2) вычислить скорость звука.

Ф иг. 3. А м плитудно-частотны е х а­
рактери сти ки  сф ерического  р е з о ­
н ато р а  в зависим ости от расстоя­
ния L: а -  L = 70,15, б -  £ = 7 0 ,0 0 , 

в — L = 69,85 мм

U,m6

о; мб

Измерения с цилиндрическим резонатором в дистиллированной воде и 
в растворе NaCl при температуре 20±0,02° С показали, что линейная за­
висимость /„ от п сохраняется во всем диапазоне частот — от 20 до 500 кгц, 
при резонапспой частоте колебаний преобразователей по толщине / ,=  
=353,23 кгц, а=6,0 см и L=6,0 см.

Как показано в [3, 4], лучшее сосредоточение волпового пучка в цен­
тральной части резонаторов дают конфокальные сферические резонаторы. 
Поэтому нами были проведены аналогичные исследования резонаторов, 
в которых излучателями и приемниками служили копфокальпые сфериче­
ские пьезокерамические оболочки. На фиг. 3, о, б, в представлены ампли­
тудно-частотные характеристики сферических резонаторов, заполненных 
водой, при резонансной частоте преобразователей /*=550 кгц. Сравнение 
этих характеристик с характеристиками для цилиндрической системы 
(фиг. 2) наглядно показывает, что чувствительность сферической системы 
намного выше, а следовательно, и повторяемость результатов измерений 
должна быть лучше. Это показали и измерения резонансных частот /п кон­
фокального сферического резонатора, проведенные при температуре 20± 
±0,02° С в дистиллированной воде, водном растворе NaCl (1,7 моль/л) и 
глицерине (98%) при /,=1120 кгц, а=3,35 см и Ь = 7,0 см. Линейная зави­
симость /п от п сохранялась в этих измерениях приблизительно от 60 до 
1000 кгц, что подтверждает применимость теории конфокальных резонато­
ров для исследованной акустической системы и возможность применения 
формулы (2) для определения скорости звука.
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Следует отмстить, что из-за неидеальности цилиндрических и сфериче­
ских поверхностей при измерениях на самых низких частотах наблюдались 
паразитпые моды, искажающие нормальное поле резонаторов. Такие моды 
можно отличить по отклонению формы сигнала пьезоприемника от гармони­
ческой. Периодичность резонансов, кроме того, несколько нарушается 
вблизи резонансных частот колебаний пьезоизлучателей но толщине.

Тарирование аппаратуры производилось по дистиллированной воде, 
для которой точное значение скорости ультразвука известно в широком ин­
тервале температур [7] и в актуальном для нас диапазоне частот.

После тарировки и более точного определения оптимального значения L  
была рассчитана скорость звука в водных растворах NaCl и в глицерине. 
Б диапазопе частот 20—1000 к гц  с цилиндрическим резонатором были по­
лучены значения скорости ультразвука, отличающиеся от приведенных в 
литературе не более чем па 0,2—0,3%, а со сферическим резонатором — не 
более чем на 0,1—0,2% при относительной погрешности измерений 0,1—
0. 0 5 . .  Хорошее совпадение результатов наших измерений с результатами 
других авторов, полученными па частотах выше 1 М г ц , подтверждает пред­
положение о том, что в конфокальной системе преобразователей отсутству­
ют заметные дифракциопные искажения акустического поля при сравни­
мых с измеряемой длиной волны габаритах резонаторов. Кроме того, ре­
зультаты контрольных измерений в жидкостях со столь сильно различаю­
щимися коэффициентами поглощения звука показывают на возможность 
применения данного метода для измерения скорости ультразвука на низ­
ких частотах практически во всех известных жидких средах.

В заключение авторы благодарят Л. Р. Гаврилова и О. К. Экнадиосянца 
за помощь в проведении эксперимента.
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