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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В ЖИДКОСТЯХ

И . Г .  М и х а й л о в ,  1 \  Л . Ф е о ф а н о в

В статье дается описание метода, позволяющего измерять малые 
разности коэффициентов поглощения ультразвуковых волн в жидкостях, 
находящихся в двух сосудах. Приводятся результаты испытания мето­
да и определяются его чувствительности.

Известно, что точпость измерения поглощения ультразвуковых волн 
в жидкостях современными методами не очень велика. Наиболее распро­
страненными в настоящее время являются импульсные методы. Лучшие 
варианты импульсных методов позволяют измерять поглощение с точностью, 
не превышающей нескольких процентов. Вследствие этого существующие 
методы не пригодны для измерения малых изменений поглощения в жид­
костях, возникающих под действием тех или иных причин. Между тем, 
можно назвать уже и сейчас ряд задач, имеющих большой практический 
и теоретический интерес и требующих для своего решения метода, позво­
ляющего измерять малые изменения поглощения. Так, например, весьма 
интересным является вопрос об измерении поглощения в разбавленных 
растворах. Эти исследования бесспорно помогут разобраться в молеку­
лярном механизме поглощения ультразвуковых волн в растворах и сме­
сях. Далее известно, что в растворах ряда высокомолекулярных веществ 
поглощение мало отличается от поглощения в чистом растворителе [1]. 
Для теории этого явления важно знать, как эта небольшая разность меж­
ду поглощением в растворе и в чистом растворителе зависит от темпера­
туры и частоты.

Для решения подобных задач нами был разработай дифференциальный 
метод измерения поглощения. Принцип действия его заключается в сле­
дующем: два одинаковых пьезокварцевых вибратора излучают в жидкость 
высокочастотные ультразвуковые импульсы равной величины и длитель­
ности. Эти импульсы распространяются в двух различных кюветах: опор­
ной и измерительной, или йодной, но разделенной перегородкой. Ультра­
звуковые импульсы, достигая противоположных стенок кювет, отражаются 
от них и принимаются теми же пьезокварцевыми пластинками, усиливают­
ся и детектируются. Схема приемника составлена таким образом, что на 
выходе его с помощью стрелочного прибора измеряется разность интен­
сивностей отраженных ультразвуковых импульсов. Если в обеих кюветах 
находится одна и та же чистая жидкость при одинаковой температуре, 
то разность интенсивностей принятых сигналов будет равна нулю. Если во 
второй, измерительной кювете, вследствие каких-либо причин изменяется 
поглощение, то равновесие нарушается и стрелка прибора покажет некото­
рое отклонение, пропорциональное разности поглощения в обеих кюве­
тах. Применение двух кювет позволяет исключить влияние некоторых 
факторов, играющих роль в поглощении, но не желательных при данных 
исследованиях. Так, если обе кюветы находятся в одинаковых температур­
ных условиях, то показания прибора не будут зависеть от температуры, 
а будут зависеть, например, только от концентрации растворенного ве­
щества. При этом предполагается, конечно, что температурные коэффи­
циенты поглощения чистого растворителя и разбавленного раствора
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Фиг. 1. Блок-схема установки для дифферепцпальпого метода измерения поглощения
ультразвуковых волн:

/ —модулятор, 2 —генератор высокой частоты, з и /-усилители, 6—триггер, «-задающий генератор, 
7—эталонная шовета, 8—рабочая шоиета, 9—смеситель, /0 и / / —схемы задержки селекторных им­
пульсов 12 и 13—генераторы селекторных импульсов, 14 и /Л—каскады совпадений, 1 6 - супергето- 
родииный приемник, П  и 18—пиковые детекторы, /9-ламповый вольметр. ^-дифференциальный

усилитель постоянного тока

равны. С другой стороны, заполняя обе кюветы одной и той же жидкостью 
и изменяя температуру в измерительной кювете, можно измерить темпе­
ратурный коэффициент поглощения.

Блок-схема установки показана на фиг. 1.
Работа схемы происходит следующим образом. Задающий генератор в , 

представляющий собой мультивибратор с самовозбуждением, вырабаты­
вает сильно несимметричные прямоугольные колебания. Частота повторе­
ния этих колебаний / п плавно меняется в пределах 1,4—14 кгц. Перед­
ним положительным фронтом короткого полупериода (порядка 10 мксек)
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запускается триггер 5, который вырабатывает симметричные прямо­
угольные колебания с частотой, вдвое меньшей /„. Задний отрицательный 
фронт короткого полуиериода запускает модулятор 1  (ждущий мульти­
вибратор). Длительность импульса модулятора может меняться в преде­
лах К)—15 мксек. Модулирующие импульсы подаются на гене р а т о р 'в ыс о к о й 
частоты 2 (контур ударного возбуждения с под возбуждением). С выхода 
генератора на сетки усилителей сигналов 3 и 4 поступают высокочастот­
ные импульсы прямоугольной формы с частотой повторения /„ и частотой 
заполнения Д 12 мгц. Усилители работают поочередно, так как на их 
экранные сетки подаются противоположные но фазе напряжения триггера. 
Усиленные высокочастотные импульсы подаются на кварцевые вибраторы, 
работающие на два одинаковых по длине столба жидкости: один эталонный, 
второй исследуемый. Эти импульсы идут с частотой повторения / п/2 и сдви­
нуты во времени друг относительно друга на время Тп. Такое разделение 
во времени импульсов позволило для обоих сигналов (эталонного и иссле­
дуемого) использовать один приемник. Отраженные от задних стенок кювет 
7 и 8  ультразвуковые импульсы преобразуются кварцевыми вибраторами 
в электрические, смешиваются в смесителе 9 и поступают на приемник 16, 
выполненный но схеме супергетеродина (промежуточная частота \ , 1  мгц, 
полоса пропускания 200 к г ц ) .  (1 выхода приемника усиленные отражен­
ные импульсы (а также и зондирующие) поступают на каскады совпаде­
ния 14 и 15, представляющие собой усилители на пентодах, запертые по 
неитодиым сеткам. В блоке генератора вырабатываются два селекторных 
импульса, сдвинутых во времени на Т п и задержанных относительно своих 
зондирующих импульсов на одно и то же время, равное прохождению 
ультразвуковым импульсом двойной длины кюветы. .Величина задержки, 
а также длительность селекторных импульсов могут плавно меняться: пер­
вая в пределах 35—150 мксек., вторая — 15—70 мксек.

Положительные селекторные импульсы подаются па пентодные сетки 
своих каскадов совпадения и отпирают их лишь на время прохождения 
соответственного первого или второго отраженных импульсов. Два ви­
ковых детектора 17 и 18 вырабатывают постоянные напряжения, пропор­
циональные амплитудам отраженных импульсов. Эти напряжения взаимно 
вычитаются при помощи дифференциального усилителя постоянного тока 
2 0 , на выходе которого имеется стрелочный прибор / /2, реагирующим на 
разность этих напряжений. Таким образом, этот прибор регистрирует 
изменение величины поглощения ультразвуковых волн в одной кювете 
(исследуемой) относительно величины поглощении в другой (эталонной).

Если амплитуда ультразвуковой волны, падающей па иьезокварцс- 
вую пластинку после отражения от противоположной стенки кюветы, в пер­
вой кювете равна Л , =  Л0с *»*,а но второй Л2= Л 0е“а*л\  то показания прибора 
П 2 будут пропорциональны (at—a 2) я — Доя, где а ,—коэффициент погло­
щения жидкости в первой кювете, а 2- коэффициент поглощения жидкости, 
заполняющей вторую кювету, и х  — длина акустического пути, равная 
двойному внутреннему расстоянию между противоположными стенками 
кювет. Поскольку градуировка остается верной только для одного значе­
ния уровня сигнала (мри котором она производилась), в схему введен 
ламповый вольтметр / / ,  19, измеряющий амплитуду эталонного импуль­
са, величина которого поддерживается на одном и том же уровне.

Испытания установки производились с двумя совершенно одинако­
выми кюветами, изготовленными из полированного зеркального стекла 
толщиной А мм. Внутренние размеры кювет: ширина 32 дел*, длина 107 мм 
и глубина 55 мм. Пьезокварцевые пластинки прижимались к стенкам 
кювет так, чтобы звук распространялся поперек кювет. Таким образом, 
длина акустического пути была равна М мм. В остальной части кювет, 
в стороне от звукового мучка, помещались нагреватель, мешалка и тер­
мометр. Для уничтожения «звона» кварца между задним электродом и 
кварцами помещались резиновые прокладки.
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Дли определения чувствительности метода обе кюветы заполнялись 
дистиллированной водой и в рабочей кювете вода нагревалась от 20 до 
Г,0 . Поглощение ультразвуковых воли в воде уменьшается мри увеличении 
темпергуры. Уменьшение поглощении в рабочем канале вызывает деком 
ценсацию тока в цепи стрелочного прибора.

На фиг. 2 приведена измеренная таким образом температурная зави­
симость. На оси абсцисс даны разности температур в обеих кюветах, 
а на оси ординат — величина тока в измерительном приборе в тА. 
Для градуировки прибора тД 
мы воспользовались данными 
Нажулмиа 12], измерявшего по­
глощение ультразвуковых волн 
в воде.

И таблице даны значения 
коэффициента поглощения вво­
де при температурах 20, 30 и 
60 и вычисленные по этим дан- 
дым значения #Аосприх-= 0 ,4 см.
В двух последних строках таб­
лицы даны показания прибора в

* яДос./пА п чувствительность-—-г-
J  F i t« \

Из таблицы видно, что чув­
ствительность прибора по по­
глощению равна в среднем 
яД<х=0,09 на 1 тА.

Вели взять длину акустического пути, равную, например, 9,0 см, тб 
разность коэффициентов поглощения Да=0,01 см 1 вызовет ток в цепи при­
бора 112, равный 1 тА. Чувствительность установки можно значительно 
повысить, увеличивая длину акустического пути и коэффициент усиления

усилителя постоянного то- 
Т а б л и ц а  ка, или включая на выходе

более чувствительный эле- 
к т роизме р иге л ьн ы й при­
бор. Однако нижний пре­
дел измерения разности 
поглощении ограничивает­
ся уровнем помех, вызы­
вающих нестаби л ь 11 ость 
в работе установки. Спе­
циальными исследования­
ми было установлено, что 
основным источником по­
мех является акустический 

тракт, а не радиотехнический. Главной причиной нестабильности являются 
тепловые потоки и жидкости, заполняющей кюветы. Коли не принимать 
специальных мер но термоетатнрованию, то тепловые потоки могут вызы­
вать изменения показаний нашего прибора, доходящие до 0,2 ш.А. При 
тщательном термостатировании кювет уровень помех может быть значи­
тельно снижен.

Что касается точности метода, то благодаря применению стрелочного 
индикатора точность измерения разности коэффициентов поглощения 
несколько выше точности измерения поглощения обычными импульсными 
методами, имеющими электронно-лучевые индикаторы. По предваритель­
ным оценкам точность измерения Да нашим прибором равна примерно
3 -5 % .

Для иллюстрации работы установки мы произвели испытания ее со

Температура и °С

20 | Зи а0

а  | 11э данным Баж ули- 0,0374 0,0288 0,0213
Да) па для  12 м щ 0 0,0080 0.0161
л-А а при х  =  0 , 4  см 0 ' 0,055 0.103
Показания прибора вш Д 0 0,6 1,2
Чувствительность ' ^  1 -  -  - 0,092 0,086

1 п \  А
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взвесью кварцевого песка со средним размером частиц 8 р.. Было найдено, 
что зависимость показаний прибора от весовой концентрации взвеси яв­
ляется линейной. Чувствительность прибора по концентрации (в весовых 
процентах) взвеси данного песка составляет 0,5% на 1 тА .

Кроме описанных задач при помощи этого прибора можно, например, 
измерять малые разности коэффициентов отражения ультразвуковых волн. 
Для иллюстрации этого нами был взят прямоугольный стеклянный бру­
сок, размером 36x55x60  мм. К одной из его поверхностей прижимались, 
на некотором расстоянии друг от друга, две кварцевые пластинки, созда­
вавшие рабочий и эталонный акустические каналы. На поверхность, про­
тивоположную кварцу рабочего канала, помещался столбик касторового 
масла высотой 5—6 мм. Вследствие различия коэффициентов отражения 
от границ стекло — воздух и стекло — касторовое масло, интенсивность 
отраженных импульсов в двух каналах становится различной, что вызы­
вает декомпенсацию тока в цепи прибора П 2. Вычисления показывают, 
что для границы стекло — касторовое масло коэффициент отражения 
равен 0,655, а для границы стекло — воздух его можно считать равным li  
Эта разница коэффициентов отражения вызывает ток в цепи прибора, 
равный 2 тА. Если считать, что уменьшение коэффициента отражения 
в рабочем канале имитирует поглощение в нем, то можно рассчитать, 
таким образом, чувствительность схемы. Оказалось, чувствительность 
составляет яДа=0,1 на 1 тА , что достаточно хорошо совпадает с чувстви­
тельностью, найденной непосредственно по температурной зависимости 
поглощения в воде.
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