
Фиг. 2. Теоретическая и экспериментальная зависимости коэффициента поглощения 
комбинированного поглотителя со следующими параметрами, см: г0=0,15, йо=0,8, 
Г !  =0,08, «1  =  1, ^ =0,16 ,  L=S, d=3, b = 8 :  1  -  коэффициент поглощения широкополосно­
го РЗП, 2 -  коэффициент поглощения поверхности при Z 0= Zo , Z | =  — 3 -  коэффи­
циент поглощения поверхности при Z |= Z ,, Z0= — 4 -  экспериментальный коэф­

фициент поглощения широкополосного РЗП

Подставив выражения для Z „  и Z, в (1), из (2) можно получить частотную за­
висимость коэффициента поглощения широкополосного РЗП с учетом дифракции. 
На фиг. 2 приведена такая зависимость для поглотителя с указанными на фиг. 2 
параметрами. Там же для сравнения нанесены зависимости коэффициента погло­
щения для случаев, когда на жесткой стенке (Z= — i<*>) размещены полосы с импе­
дансом Z0 или Z1. Хорошо виден выигрыш в ширине кривой поглощения для ком­
бинированного поглотителя.

Экспериментальная проверка предложенного способа проводилась интерферо­
метрическим методом. В качестве исследуемого образца был взят один период опи­
санной выше поглощающей облицовки с параметрами, для которых проводился рас­
чет. Измеренные значения коэффициента поглощения представлены кривой 4 на 
фиг. 2. Удовлетворительное совпадение их с теоретической кривой подтверждает 
верность проведенных расчетов. Таким образом, предложенный способ позволяет со­
здать даже на базе простейших однослойных РЗП поглотители с достаточно широкой 
(полторы —две октавы (см. фиг. 2)) полосой резонансной характеристики погло­
щения.
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«КВАДРАТИЧНОЕ» ЭХО В Г А ЗОТI АС ЫЩЕНН ОЙ СРЕДЕ 
В и н о гр а д о в а  О, С .,  Л о н а  ш и  иное С. Л .

Наличие в жидкости даже небольшого количества газовых пузырьков сущест­
венно изменяет характер распространения звуковых волн. В частности, в такой сре­
де может возникнуть явление, которое обычпо принято называть пелипейным эхом 
[1, 2J, т. е. на два последовательных возмущения с интервалом Т, среда отвечает
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«самостоятельным» возмущением в момент времени 2Т. Впервые на существование 
нелинейного временного эха, связанного с наличием пузырьков неодинакового ра­
диуса, было указано в работах [3, 4]. Затем этот эффект и близкое к нему прост­
ранственное эхо рассматривались в работах [5, 6] *. Из практических применений 
данного явлепия наиболее очевидным может быть регистрация газосодержания в 
жидкости, особенно при наличии рассеятелей другого типа (например, взвеси твер­
дых частиц), когда обычные методы диагностики неприменимы.

В настоящей работе рассматривается возмущение среды в виде двух коротких 
импульсов, разделенных временным интервалом 71, превосходящим характерное 
время затухания среднего поля и прилагаемых в одной точке пространства.

Для описания динамики пузырьков воспользуемся уравнением Рэлея

где Р -  возмущение давления в жидкости, р0 — ее массовая плотность, а Я — радиус 
пузырька. Переходя к относительному давлению Р=Р/Р0 и делая замену y=(R/  
/И0);,/г, получим уравнение нелинейного осциллятора:

где

Индекс 0 соответствует равновесному значению величины.
Будем считать, что длина звуковой волны в жидкости где I -  характерное 

расстояпие между пузырьками велико по сравнению с радиусами пузырьков, при 
этом доля объема, занятая газом, В этих предположениях уравнение для
плоской волны давления малой амплитуды имеет вид

1 д-Р д2 *Р д2 ро
Т 2" ~дР ~  дх2 ~  dt2 P(t Q =  0в (3'

Выражая Q через радиусы пузырьков, а затем через у, имеем

о (О
4я (*

Q (° )= —  J /  w  (к* -  а д  (inо =
о

сс

х -  jj /  m  п г  ( y h - 1) dn0,
О

где / -  функция распределения пузырьков по радиусам.
Исходное возмущение среды эквивалентно введепито в правую часть уравнения 

(3) суммы Л16 (* )6 '(0 +42б(*)6'(*--Г) 2.
Решение системы (2), (3) ищем в виде рядов

y*=i+$i+$2+ • • •

P=Pi+P2+ . . .

где одинаковые индексы соответствуют членам одного порядка малости. Тогда в 
первом приближении по амплитуде возмущения должпо выполняться

si+wo2si=awo2Pu
СО

д2 ?
□  Pl -  J —  у  {Но) а д ч  dll о =-- AJS (х) сУ (/) +  Аг 6 (*) б' (t -  Т), (Г,)

о
1 В работе [6] содержится ряд неточностей, которые привели автора к ошибоч­

ному выводу о том, что квадратичное эхо в жидкости с пузырьками газа отсутствует, 
а возможен только эховый отклик, связанный с нелинейным смещением частоты, 
рассмотренный ранее в [3]. Одна из неточностей состоит в том, что решение для 
нелинейного осциллятора не может быть записано в виде £ . ( я ,  х, t )  = £ 0 2  cos[ ( wq+ 
+Дгщ+Ды72) ( t — T )  +<p) +  £o2 c o s  [0.4- (гг>о +  Ды>! +  Аю2) (1~ Т )  +  (p] ((12) работы [6]). На са­
мом деле она имеет вид £.(я, х, t) = 0 (/)0  (7,-/)goi cos[ (u>o+Awi)*+<p]+0(J—Г)£оггХ 
Xcosf (Шо+Ам>2)  ̂+ в ,1*

Кроме того, из уравнения (2) данной статьи ясно, что в правую часть уравнения 
для членов возмущения второго порядка входит 0 (0 6 (0 , что приводит к необходи­
мости уточнить смысл произведения двух обобщенных функций с сингулярностью 
в одной точке. Это и заставляет рассмотреть совместное поведение акустического 
поля и пузырьков, посмотри на то что длительность отклика среды мала.

2 Заметим, что источник может быть выбран в виде 6 '(г), если длительность его
действия т много меньше, чем период колебаний пузырька. Поскольку характерная
частота пульсаций газовых пузырьков при давлениях 1—10 ат составляет около
104—105 Гц, то должно выполняться неравенство т<6-10-5 с.



где

□  =  - J r  -Jfi — дг1дхг, a  =  — »/.V, ;  =  8itpo/5P0,

а во втором приближении
S l * + ^ 0 2 S 2  =  CX//;o2/ ) 2 —  P ^ 02 5 i  —  C W o 2 S i P l ,

oo

□  — 5 "  $ /  <Л°) (** -I- -Щ- ®12) « 0  =  °. (7)
0

где p=_3(2j+l)/10, c=1/6*y.
После преобразования Фурье по ж и Лапласа по переменной г решение обеих 

систем запишется в виде
aV«г̂ , К- _  -------------

sl  ~ а  ШоЧ-и>2
р«>, К- 11 ’

Z(w)

D (и>, ft) Pl“'k =  w (Л, +  A2e-wT),
w2

■D (и», *) =  —  +  ft2 +  w2Z (w),
CO

P o  ( *  4 л  /  З у Р р  \ 2  /  ( ш 0 )  a ; 0 2

/'oY  J  3  V Po /  w 05 (a>0a +  M>a )
о

s»' Ic = M̂o2

U>02 +  W' (aP%' K‘ -  k * * -  cs?’ K * p™> K‘),

P  /  .9 ’ * S  ’

Z) (in, ft) P “ - =  Jw* у  (По) Ло2 [ 11 1 0 1 +
О

wf t f '  K‘ * S™' k W0*s\D‘ K * />»• ft 1
+  P *•„* -I- +  C +  P  J dR0

Заметим, что
oo

$ tfw* “ТГ (■
S'yZ’o V /(Wo)

Po и>0= =  Q,

(8)

(9)

(10)

( 11)

( 12)

(13)

и что Z(w) определяется формулой (И) для w, лежащих справа от мнимой оси. Бу­
дем предполагать, что /  — аналитична в С за исключением конечного множества то­
чек, которые не лежат па вещественной оси, /(м/)->0 при f(w)->0 при
w-+0 как степенная функция и f (w )= f( -w ) .  Тогда Z(w) может быть продолжена 
аналитически почти во всю левую полуплоскость, причем Z(w)-*0 при | w оо*

со
.  С~, .  dwn . " /(«)

1  f  (u,o) w* —  а2 — г 2 а ’
О

где

/ И  =
12яуР0 /  (^)

Ра w*

Рассмотрим подробнее свертки, входящие в (13). Поскольку эхо связано с взаимо­
действием сигналов, то в свертках будем интересоваться членами, содержащими 
произведения AiAz:

СО

X
4 , ЛхЛ2а2 ? Р 1

=  W  i  dk’ \  dw Z>
— 00 O 'i ' i o o  X

X e (w \ wo) e ( w - U  w„) {W -  W'] <exp ( _  -  w‘] T) +  exp < -  <14>

где г{ю \ wo) = w,2+w02, 
или

A,A.(*i * = 2л l  d wO'±ico

w(w — w') G (tv, tv', k) {e-(w -w ')T  _|_ e -w 'T  j

e (w\ w0)e(u? — w \ w0) (15)

3 6 0



где
ki (w') +  (w — u/)

G (w, w, к) =  2*! (ц,') kx (u, — w‘) (A* — (A-! (u/) +  A4 (го -  u/))2) ’ (16)

где (ш) — корень D(w, fc)=0, лежащий в верхпей полуплоскости. В силу того что 
подынтегральная функция в (15) симметрична относительно замены w' на w—w' и 
пе имеет корней в области 0<Rcu;'<Rea;, два слагаемых в (15) равны между собой. 
Опуская корпи, связанные с функцией G, получаем

(ш -|- iw0) G (w, — iw0, к) е iw+twJ T
+

} ■
(17)

(*‘ * *‘) =  Ьн'АхЛ** w(w +  2iWo)
(w — iwq) G (w, iuig, k)e~<-w~m'°)T 

w (w — 2iw0)

Аналогичные члены в si*Pt выглядят так:

. ,  F  С , wf {w -u /){e-< w-*>T +  e-"'T }
(s i*'P l) -  2я2щ )  dk \  dw D(w‘, k)D(w — w \ к — k')e(w0, w') ~  (18)

— со  O ' i i c o

, w' (iv — w') g~(w~t0')T 
(u>' +  хш0) (w' — iw0)

0'±ioo
=  taw* £ lAt {(H, _  iWo) e~l»-b>,)TG (ш> k) +  {w +  iWo) e-(»+™.)T G{Wt _  iWoi k)h 

Из (13) следует

,2

aw^AiAi
2K J dw' 7 „ , '1  -  ЬпЛ ’ G (W’ W>< fc) =

Pi (*. t) =  1
1 F e-*»*

2л )  Л
—  CO

X u,°2 Ifl^  +  ш02 ф

(* w*eut Г

0±ioо 0

(P*1 * Si  +  CSi *  P i  . . . ) (19)

или (мепяя порядок интегрирования)
ОО

dwР2 (х, Q =  7 J <*Ло/  (По) W  5
о  О ± г с о

I P  ( » i  *  * 1 )  +  с  ( Я  *  Pi)] е~ЛХ
Х D (w, к)

О V)lw-e
ОО

е(ш, u;0) 2nik S - x
—с»

(20)

Вычислим вспомогательные интегралы (для определенности считаем я > 0 ) :
СО

1 С e-rKXG (ш, 
/х К  wQi х) =  Ш  } d*--------

е * XG (ш, tu>0, Л) e%̂ x)xG (ш, А* (ш))
*) 2кг (w) +

-<Х>

ei(h\(iw0)+kt(w-iw0))x
D (w, Агх (iu70) +  A'! (w — iu70)) 4*! (i^o) *i (u> — iu?0) ' (21)

CO

(iv, — хш0, A:) giJf, _  /;̂ 0i ^1 1 *
h ( w ,  wo, X) =  J  rfi  ----------- Д ( ш , к )  =  -----------------й ! ( ю )  +

-t îC-iw^+lf^w+iWo))»
— OO

+  O (w, ki (— iwo) +  ki (u> +  iu>o)) 4ki (— ш0) *i (w +  i»o) * (22)

При г>Г  получаем следующие члены, входящие в (19):
СО

(Р2 (X, ;))s‘*3j =  /  йЛо/ (Л0) G oW a2 (— HV1) (ю0, <).
о

оо

(Рг (-'с. /))“‘*Р‘ =  J  ^ dR0f  (Л0) W " f -  «’(/‘■'MacL (u>0, (),

(2 3 )

(24)

L  {w0,  I) =  e i,0o(i_2T)72 ( to o , wo) +  e ~! 'C°(! 2 T ) / i  (—  iu,o, Iwo)- (25)
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С ум м ируя, зап иш ем  окон чательны й  ответ в виде

<Х>

Р> ( х ,  t) =  AtA2J   ̂ ( ~  +  ~2~ с) dwd  (^о) £ («’о* 0* (26)
о

Видно, Ч Т О  при 1 = 21 быстро осциллирующий множитель е ±« '“ > о ( < - 2 Г )  равеи еди_ 
ыице, что эквивалентно сфазированню части пузырьков, при том, что остальные ока­
зываются размазанными по фазе и в сумме дают нулевой вклад.

Проще всего выглядит формула (26) для точки х=0:
сс

Р (О, 2Т) =  -  ̂  (Зу +  1)  ̂dw0f (щ) w0 Be
о { M W  ( h  -  fci* -  a-2*) } ’

* -  означает комплексное сопряжение.
Для оценки поля в точке #= 0  была выбрана функция распределения f(R0) в 

виде ломаной с носителем па отрезке 0,00К/?о<0,01 см и такая, что суммарный 
объем пузырьков составлял 0,001 единичного объема среды. Также полагалось Р0== 
=  10 ат, а исходная оперши импульса 1 Дж/см2. Элементарный расчет на ЭВМ дает 
зпачспие Р (0,2Т) =0,007-Ро, отрицательное по величине.

Отметим в заключение, что для применимости данного анализа нужно, чтобы 
время Т было меньше характерного времени затухания пузырьков в результате 
трепия, т. е. T<2Q/w0y где Q -  добротность характерного пузырька. Ее величина со­
ставляет ~50 [7]. Следовательно, 7’<1()_3 с.
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СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗВУКОПРОВОДОВ

Н ы оп U. А.

Для решения задач акустоэлектроппого (АЭ) взаимодействия и возбуждения 
поверхностных акустических воли (ПАВ) широко и плодотворно применяется импе- 
дансяый метод [1-3]. Ои основан па том, что для пьезоэлектрического звукоггровода 
и прилегающей к нему среды на их поверхностях вводятся поверхностные эффек­
тивные диэлектрические проницаемости е=/у(/сф ) (здесь ср, Dy -  электрический 
потенциал и индукция, к -  волновое число) или обратно пропорциональные г импе- 
даисы. Значения е для каждой среды учитывают ее физические свойства и все гра- 
пичпые условия (кроме электрических для ср, Dy). Грапичные условия для ср, 1)у 
на границе раздела сред требуют непрерывности е, откуда следует дисперсионное 
уравнение для ПАВ [1, 2]. При этом основная трудность состоит в том, что значе­
ние 8 для пьезоэлектрических звукопройодов зависит не только от их параметров, 
но и, что следует особо отметить, от типа ПАВ.

В настоящей работе показывается, что с учетом ГГАВ поверхностная диэлектри­
ческая проницаемость пьезоэлектрического звукопровода, отделенного зазором h, 
при увеличении h независимо от типа ПАВ асимптотически стремится к одной и той 
же функции, характеризуемой всего тремя параметрами.

Пусть ПАВ на фиксированной частоте с волновым числом к распространяется в 
z -направлении на поверхности звукопровода, занимающего область //>(). Не касаясь 
вопроса существования ПАВ [4], будем считать, что ПАВ существует, и для полу-
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