
ров а л нс ь импульсы продольной компоненты ПАВ и продольной объемной волпы 
(фиг. 2. Л), в случае Б -  поперечные компоненты ПАВ и компонента приповерхно
стной объемной волны (фиг. 2. Б). При одинаковых экспериментальных условиях фа
зовые скорости продольной и поперечной компонент ПАВ совпадают, а Л,=1,3 Л/, 
что вполне соответствует представлениям о природе ПАВ [5] (Л/. Л*-амплитуды 
продольной и поперечной компонент). Значения фазовой скорости ПАВ, определен
ные из фиг. 2. соответствуют значениям, вычисленным с помощью приближенного 
выражения t>R{(0.87+1.12v)/(i+v)}i;, [5]. где величины v, непосредственно измерены 
при генерации поперечных волн лазерным импульсом, a v -  коэффициент Пуассона. 
Значения фазовых скоростей vi, v, и vR приведены ниже в таблице в единицах 
I04 м/с.

Алюминий Плавленый кварц Стекло

VI 0,643±0,007 0,603± 0,005 0,502±0,004
VI 0,321 ±0.004 0.381 ±0,003 0.3170±0,005
V h 0,3120± 0,006 0,374±0,002 0,302±0,004

Амплитуды импульсов ПАВ с отношением енгнал/шум ~3 были получены при 
/лм~0,1 мДж в импульсе. Такое снижение энергии лазерного импульса достигнуто 
за счет использования более рационального способа детектирования, поскольку в 
работах [2. 3] создавалось точечное касание детектора к поверхности образца. Ис
пользование лазерного пучка в виде узкой полоски оказалось наиболее оптималь
ным как по чувствительности, так и по расходимости, поскольку при форме свето
вого пучка в виде круга наблюдалось уменьшение амплитуды акустического импуль
са и увеличение его длительности, что связано с искажением волнового фронта 
акустической волпы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКИХ ВОЛН В ЖИДКОСТИ 

Г р а ч е в  Б . Е ;  К о з ы р е в  Л . Е . ,  Семенова I I .  Г.

В реальной (инерционной, вязкой, упругой) жидкости возможно возникновение 
механических волн как упругоинерцнонных (продольные волны сжатия -  разреже
ния). так и вязкоинерцнонных и вязкоупругих. Возбуждение и распространение вяз- 
коннерцпоннмх волн в жидкости вблизи плоской поверхности теоретически было 
исследовано в [1]. Генерируемые при этом вязкие волны суть поперечные, бегущие 
по нормали к направлению колебаний поверхности. Практически вязкие волны ис
пользуются как инструмент для определения вязкоинерцнонных [2) и вязкоупругих 
[3. 4) свойств жидкости. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследо
ванию поля цилиндрических н плоских вязких воли.

Удобным методом исследования оказался метод визуализирующих частиц [5]. 
Для увеличения масштабов 6=(2v/o)),j наблюдаемого явления [1] следует выбрать 
жидкость с большой кинематической вязкостью v и низкую частоту колебаний со пре
образователя. Так, для глицерина с v—6,810"4 м2/с  причастоте колебаний 1 Гц глу
бина проникновения 6 плоской вязкой волны 1,5 см.

В настоящей работе вязкая волна исследуется вблизи длинного круглого ци
линдра. совершающего вращательно-колебательное движение вокруг своей оси. 
В этом случае поло скоростей около цилиндра есть ноле только вязкой волны.

Цилиндр /  (фиг. 1) диаметром 3.6 см, погруженный в стеклянную ванну 2 с 
глицерином, приводится во вращательно-колебательное движение толкателем 3. 
С помощью системы подсветки 4 движение визуализирующих частиц (мелких пу
зырьков воздуха диаметром около 100 мкм) наблюдалось и фиксировалось фотока
мерой .5 в плоскости (заштрихована на фиг. 1), перпендикулярной оси цилиндра и 
проходящей через его середину. Диапазон частот колебаний цилиндра /=0,1±2 Гц,
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схема экспериментальной установки

Фиг. 2. Фотография движения частиц-меток в ноле вязких волн. Стрелками обозна
чено направление колебании жидкости, крестом -  положение оси вращающегося

цилиндра

двойная амплитуда смещения 2Л его поверхности изменялась в пределах от 0,2 до 
0,5 см. Время экспозиции превышало период колебаний. Вид типичной фотографии 
движения частиц в поле вязких волн представлен на фиг. 2. Из фотографий опре
делялось поле колебательных скоростей жидкости р(г), где г -  расстояние от оси 
цилиндра. Общая методическая погрешность определения v не превышает 2%.

При использовании вместо фотокамеры 5 кинокамеры типа РФК-5 удается опре
делить фазовую скорость цилиндрических вязких воли Сфц. По кинокадрам просле
живались последовательно фазы мгновенных положений отдельных меток-частиц. 
Отсюда фазовая скорость Сфц вычисляется как Сфц=Дг/Д/= |г!- г 2|/Л ,̂ где гх и г2 — 
расстояния от оси цилиндра до соответствующей метки, а At -  временная задержка 
прохождения метками поверхности равной фазы. Результаты эксперимента (фиг. 3) 
подтверждают наличие дисперсии вязких волн [1]. Наряду с этим для цилиндриче
ских вязких воли при /<0,2 Гц фазовая скорость обнаруживает и пространственную 
дисперсию, т. е. скорость вязких волн тем больше, чем ближе к источнику волны она 
наблюдена. Так, величина Сфц, полученная из движения пары меток, расположен
ных ближе к цилиндру (см. фиг. 3), оказывается больше, чем для нары более уда
ленных меток. Эта разница в измерении Сфц для частот /  выше 0.2 Гц оказывается в 
пределах погрешности измерений, поэтому на фиг. 3 для этих частот приведены 
усредненные значения Сфц, полученные из анализа движения нескольких пар 
частиц.

Теперь найдем решение задачи о движении жидкости около бескопечиого ци
линдра радиуса г0, совершающего вращательно-колебательное движение. Для ци
линдрических координат г, (р, 2 таких, что z совпадает с осью цилиндра, из симмет
рии задачи следует, что скорость жидкости v(nr, v4, vz) имеет только одну компо
ненту vf . Уравнение Навье -  Стокса [1] принимает вид

dv%
dt (

d*v4 1 dv4 ищ \
г дг г2 /

( 1)

При граничных условиях прилипания жидкости на поверхности цилиндра 
у |гвГо—у . охр(—Ш )  и у |г - * —0 -  покоя жидкости на бесконечности -  решением 
уравнения (1) будет

и =  vф v0 охр (—ко0
...,ч Я » 1 {(td/v)Vl г ех|> О'л/4)} 

Я*1* {(<u/v)’/* г0 ехр (1л/4)>
( 2)

где //,<*> -  функция Ханкеля. Это решение представляет собой бегущую в направле
нии г поперечную вязкую волну. При р=(сo/v)7,> l  применима асимптотика функ
ции Ханкеля и (2) принимает вид

у=1>о(2/яр)'л ехр{(-р/У 2)+  Цр-Ш-7п/8))1Н?1) {р0 ехр(/я/4)}, (3)

где po“ (a)/v)Vo.
Коэффициент ослаблеппя а ц -  реальную часть показателя степени экспоненты 

в ( 3 ) - можно представить как а ц=р/У2=рц • г, где рц -  коэффициент поглощения
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цилиндрической вязкой волны, совпадающий при р^>1 с коэффициентом для плос
кой [1]. Однако при аргументе функции Хаикеля р<1 коэффициент ослабления а ц 
оказывается зависимым от р более сложным образом. Для удобства представим 
а ц так: а ц=&(р)р> гДе &(р) -  поправочный множитель, который может быть найден 
на основании (2). С учетом цилиндрической расходимости fc(p) оказывается равным

А (р)=  d/dp{ln(p',1|fli<i) (р) |}. (4)
Зависимость (4) представлена на фиг. 4. При р->0 т. е. при очень низких

Фиг. 3. Зависимость фазовой скоро
сти цилиндрической Сфц (1) и пло
ской Сфи (2) вязких воли от часто
ты колебаний /; 3 — значения Сфц, 
вычисленные из кинограммы дви
жения пары меток, удаленных от по
верхности цилиндра не более 6/5;
4 -  значения Сфц, вычисленные из 
кинограммы движения пары меток, 
удаленных от поверхности цилинд
ра более 6/5; 5 -  усредненные зна
чения Сфц, вычисленные из кино- 
грамм движения нескольких пар

меток

частотах или малых г поглощение существенно возрастает. При р->°° значения по
правочного множителя к-*- 1/V2 ы соответственно величина коэффициента поглощения 
цилиндрической вязкой волны рд стремится к значению коэффициента поглощения 
для плоской.

На фиг. 5 приведены экспериментальные значения колебательной скорости жид
кости вблизи поверхности цилиндра в зависимости от аргумента функции Хаикеля

и, см/с

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость поправочного множителя к от аргумента функции Хаикеля

Фиг. 5. Зависимость колебательной скорости жидкости и от аргумента функции Хан- 
келя. Сплошная линия -  значения у(р), рассчитанные по- (2)

и  В пРеделах погрешности данные эксперимента хорошо согласуются с (2).
W  легк° может быть вычислен коэффициент поглощения цилиндрической вяз

кой волны рц, значения которого для глицерина при /= 1  Гц, радиусе цилиндра 
г0—1,» см и V — 6,8 • 10 4 м2/с представлены в зависимости от Д г=г-г0 ниже.

рц, см-* 0,41 0,39 0,37 0,34 0.32 0,31 0,31
Аг, см 0 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Im{//i(1> (р)ехр(—ico£)}= 0. (5)
Из (5) Сфц находится численно методом малых приращений: аргумент р изме

няется на малую величину Др= (co/v)v*Ar, и затем определяется соответствующее из
менение At. Тогда фазовая скорость C,]fu=Ar/At= (Ap/At) (v/o),у»= ^ (р) (vg))'A Резуль
тат вычислений коэффициента у(р) представлен ниже.

Р 0,001 0,05 0,10 0,50 1,00 5,00 8,00
7( Р) 15,0 5,95 4,06 1,92 1,61 1,43 1,42

При р>1 фазовая скорость цилиндрической вязкой волны становится близкой 
значению фазовой скорости для волны плоской Сфп=  (2vo>)l/2 и от р не зависит, а для 
р<1 (что в условиях данного эксперимента реализуется при /<0,2 Гц) ^(р) меня
ется заметным образом при изменении р -  проявляется пространственная дисперсия 
(см. фиг. 3). Видно хорошее совпадение измеренных и расчетных значений 6'фц 
(фиг. 3) в исследованной области частот. Здесь же приведены результаты измерений 

•Сф п из [6].
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ОСЛАБЛЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ МАКСИМУМОВ 

АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В МЕЛКОМ МОРЕ

Г р а ч е в  Г . А., К у з н е ц о в  1 \  Я .

Явление фокусировки звука в мелком море, сопровождающееся значительным 
увеличением отношения сигиал/номеха, представляет большой практический интерес 
при решении многих прикладных задач акустики океана. Ряд количественных ре
зультатов, относящихся к пространственной периодичности зон фокусировки звука 
в однородном слое жидкости, лежащем на однородном жидком полупространстве, 
получен в работах [1-4]. В частности, из представленных в этих работах резуль
татов следует, что инвариант [5], характеризующий направление линий максималь
ного уровня поля в системе координат с осями частот, горизонтальное расстояние 
от источника, равен 1, местоположение зон фокусировки звука зависит от горизонтов 
излучения и приема сигналов. В настоящей работе основное внимание уделено оцен
ке максимально возможных уровней поля в зонах фокусировки звука при располо
жении преобразователей (источника и приемника сигналов) вблизи граничных по
верхностей и в центре водного слоя.

Известно, что па больших расстояниях от точечного монохроматического источ
ника акустическое поле в двухслойной жидкости хорошо описывается суммой нор
мальных волн, а квадрат модуля звукового потенциала можно представить в виде
м

со со со

Р|Рте-<6‘+0-»>'-/г созДА:ггаг ] 1 (1)
/ = 1 f = l 7J1 = Л-1

где Дkim=Jci—km, Л:=о)/с, h -  толщина водного слоя, ki , Pi (z, z0) -  горизонтальная 
проекция волнового вектора и амплитудный множитель I-й нормальной волны, со -  
круговая частота, с -  скорость звука в водном слое, г -  горизонтальное расстояние 
от источника до точки приема, z, z0 -  глубины излучателя и приемника, б//2 -  ко
эффициент затухания l-й нормальной волны.

2 —
h2kr I  “

2С- Й1г + 2
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