
ба (фиг. 1, в), приводит, если рассматривать район скорости Ламэ, к повороту кри­
вой v„ =  f (x)  (фиг. 1, г)  на угол р =  arctg (ап) д< — arctg а п, вокруг точки, лежащей 
па кривой с координатой по оси безразмерной частоты, соответствующей скорости 
Ламэ, т. е. х =  2,22 для Ьх\ 4,44 для F2; 6,66 для Ь2 и т. д. Здесь

На фиг. 2 и 3 представлены результаты теоретического (Oi) и эксперименталь­
ного (62) определения температурного коэффициента изменения времени групповой 
задержки первой продольной Ь\ и второй изгибной F2 нормальных волн Лэмба в  
области нижних точек перегиба характеристик групповой задержки. Волновод был 
изготовлен из алюминиево-магниевого сплава АМг-6. Некоторое расхождение между 
теорией и экспериментом, кроме погрешностей расчетов и измерений, объясняется* 
вероятно, появляющейся после прокатки анизотропией упругих свойств материала 
волновода и несоответствием данных, полученных при измерениях на объемных 
волнах, материалу волновода с большой степенью деформации.

Исследование температурного коэффициента изменения времени групповой за­
держки нормальных воли Лэмба показало, что в районе нижнего перегиба характе­
ристики групповой задержки температурный коэффициент непостоянен и в макси­
муме больше температурного коэффициента изменения времени задержки на объем­
ных сдвиговых волнах 0/ =  а — v* на величину К п тах • а.

Предложенная методика определения температурного коэффициента изменения 
времени групповой задержки может быть применена и к другим типам нормальных 
волн в механических волноводах.
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СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 
ЗВУКА ПРИ ИЗЛУЧЕНИИ В ОГРАНИЧЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО

В ,  А . Л о в п г и п

Рассмотрим излучение звука пульсирующим сферическим источником в полу­
пространство с податливой границей. При достаточно малых по сравнению с дли­
ной волны и глубиной погружения h  размерах излучателя можно положить, что 
м н и м ы й  и с т о ч н и к  во всех точках на поверхности действительного создает одина­
ковое. звуковое давление. Суммарное давление на поверхности источника будет

icopz; / exp — ika exp —■ 2ikh \

^ 4л \  a 2 h )

где v — объемная скорость, развиваемая источником, ш — круговая частота, р — 
плотность среды, а — радиус излучающей сферы, к — волновое число.

Отсюда для малых ка легко получить формулы, определяющие активную ком­
поненту сопротивления нагрузки:

г =  4 пкга^ос
sin 2 kh

2 kh

и соколеблющуюся массу источника

т =  4ла3р
I

1 ----------- COS 2 kh
2 h

Если источник помещен в слой с верхней абсолютно податливой (свободной)* 
а нижней — абсолютно жесткой границами, то давление в любой точке поля может
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быть представлено выражением:

t(Dpl>
Р =

4я
exp — iklrxq

I
31 =  0 9=1

пд

Здесь /я? — расстояние от соответствующего источника до данной точки. Действи­
тельному источнику соответствуют индексы п =  0, q =  1.

Для излучателя, находящегося на глубине к в слое высотой Я , давление рм,. 
развиваемое мнимыми источниками в точке, где расположен действительный

Р* +
exj) — 2iknHid)pv i  exp — 2ikh

4л \  2 h I nH

exp — 2ik(nII +  h) exp — 2ik (nH — h)
2 {nH -}- h) 2 ( n i l - h ) ]}

После ряда очевидных преобразований мы получим активную компоненту со­
противления нагрузки г* и соколеблющуюся массу т* точечного источника в слое-

а + 1 ,
я  sin 2h ------л

, а  +  1 Я
г* =  4лаьк2рс I --------я --------------------------- , (3)»

кН К
2kII sin —  я /  

II

т' =  4яд3р { { ■ 4
I

cos 2kh -f  —  In [2 cos [кН — (а +  1) л]} -f- 
Я

+ * £ < - * ' •  [nil cos 2kh
cos 2knH 
n2IIz -  h2

h sin 2kh
sin 2knH

n*IP -
(4)

Ht: I

где а — число допустимых нормальных волн в слое.
Проанализируем теперь приведенные результаты. Из формулы (1) видно, что 

активная компонента сопротивления нагрузки источника в полупространстве отли-
sin 2 kh

чается от случая излучения в безграничную среду на величину *- 4лк2акрс--------- .
2кк

Экстремальные значения величин sin 2kh /  2kh убывают по абсолютной величине с 
ростом kh и составляют —0,2172; +0,1284; —0,0709 и т. д. Этим значениям экстре- 
мумов соответствуют знания аргумента 2kh 4,4964; 7,7253; 10,9041 и т. д. Таким о5- 
разом, максимально возможное превышение сопротивления излучения над имею­
щим место в неограниченном пространстве составляет примерно 4,9%. Наиболее 
резко изменяется активная компонепта, оели 0 <  2kh <  я. Например, для глубин 
погружения, составляющих 0,09; 0,15 и 0,2 от длины плоской звуковой волны, 
активные компоненты соответственно меньше на 80, 51 и 24%, чем при излучении 
в неограниченную среду.

В глубоком слое, согласно формуле (3), активная компонента близка к г. Для 
исследования наиболее общих закономерностей изменения активной компоненты 
в слое преобразуем формулу (3) к виду

4ла^крс
Я

j+ z  +  1)
sin 2р(а +  1)я 

2 sin ря ]
где р =  h I Я — относительная глубина погружения источника. Экстремальные зна­
чения сомножителя в квадратных скобках этого выражения удовлетворяют усло­
вию

2(а +  1) tg Ря =  tg 2р(а +  1)я. (5)
В пределах реальных значений р от 0 до 1 уравнение (5) имеет 2(а +  1) кор­

ней, лежащих в интервалах для целых и: я < 2 р п( а + 1 ) < я  +  0,5, если Р« <  
<  0,5 и п +  0,5 <  2р„(а +  1) <  n +  1, если р„ >  0,5. Нечетному значению п соот­
ветствуют максимумы активной компоненты, а четному — минимумы. В точках 
р =  0 и р =  1 активная компонента принимает соответственно нулевое и наиболь­
шее из экстремальных значений. Ближайшее к наибольшему из экстремальных
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значение активной компоненты определяется корнем Pi. Соответственная точка в 
'Слое расположена ближе к свободной границе. Наименьшее из экстремальных, но 
отличное от нуля значение лежит вблизи жесткой границы. В этом случае п — 2а.

Наиболее резкие изменения активной компоненты будут в слое с одной допу­
стимой нормальной волной. 13 этом случае, кроме тривиальных, имеем корни pt — 
=  0,357; |32 =  0,643, и для значений Я, близких к X/ 4, где Я — длина плоской вол­
ны, экстремальные зпачения активной компоненты в 5,03; 2,92 и 8 раз больше, 
чем при излучении в неограниченное пространство. Таким образом, в мелковод­
ных слоях точечный источник при той же амплитуде объемной скорости может 
излучать значительно большую мощность, чем в неограниченной среде. Интересно 
также,’ что для достижения г*, равного активной компоненте в безграничном про­
странстве, в таком слое достаточно погрузить источник на глубину h =  0,0266 Я.

Теперь рассмотрим, как изменяется соколеблющаяся масса источника при из­
менении глубины погружения. При излучении в полупространство или в слой при 
большой глубине погружения в соответствии с формулами (2) и (4) соколеблю­
щаяся масса близка к соколеблющейся массе источника в свободном поле. В ири- 
поверхпостпых слоях эти формулы могут давать большие ошибки, если не выпол­
няется условие I h.

В слоях, для которых кН =  (2п -f-1) зх / 2, согласно формуле (4), т* неограни­
ченно возрастает даже при больших h. В действительности, однако, в связи с ко­
нечностью размеров излучателя соколеблющаяся масса хотя и велика, но все же 
не бесконечна. Когда кН близко к 2(н +  1)я/2,  поправка, определяемая форму­
лой (4), легко вычисляется, так как соответственные ряды сходятся достаточно 
быстро, а остаточный член легко поддается оценке известными методами.

Одесский политехнический Поступило в редакцию
институт 24 августа 1970 г.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТРАНСЛЯЦИОННОЙ д и с п е р с и и  з в у к а  в  в о д о ро д е

ДО 4 X Ю4 Мгц/атм

М . Б . М и т и н

В области высоких значений v / р (v — частота звуковой волны, р — давление 
л аза) газообразный водород приобретает некоторые свойства, характерные только 
для одноатомных газов. В этих условиях становится возможным экспериментально 
исследовать трансляционную дисперсию звуковых волн в водороде. В настоящее 
.время имеется лишь одна работа, посвященная исследованию акустических свойств 
водорода (3/4 орто -f- 1/4 пароводорода) в области Кп ^  1 (Кп — число Клудсепа). 
Измерения проводились методом акустического интерферометра при 20° [1]; в ка­
честве приемника и излучателя использовались конденсаторные микрофоны Зел­
ла. Точность измерения акустических параметров в области Кп ^  1 составляла 
±8% . Однако, в работе [1] не были установлены предельные значения фазовой 
скорости и коэффициента поглощения звуковых волн.

С целью повышения точности измерений и получения предельных значений 
акустических параметров нами был использован ультразвуковой интерферометр со 
стабилизированной параллельностью кварцев, описанный в работе [2]. Измерения 
проводились в нормальном водороде при температуре 30°. Для измерения скорости 
использовался фазовый метод, измерения коэффициента поглощения в классиче­
ской области проводились по кривой реакции [3], в области больших v /p  — по 
экспоненциальному спаду амплитуды звуковых колебаний с увеличением акусти­
ческого пути. Определение температуры в камере интерферометра осуществлялось 
хромель-капелевой термопарой с помощью потенциометра Р-306 и гальванометра 
М-96. При измерении скорости нами было достигнуто значение параметра v / р ~

X 104 Мгц/атм, по измерениям коэффициента поглощения максимальное зна­
чение составило 2 X 104 Мгц/атм. Полученные экспериментальные результаты охва­
тывают всю область трансляционной дисперсии, которая лежит в интервале 100— 
10 000 Мгц/атм, что соответствует области трансляционной дисперсии звуковых 
волн в одноатомных газах. Предельпое значение со I с =  0,49 ±  0,02 (е0 — лапла­
совская скорость звука, с  — скорость звука при некотором давлении р). Соответст­
венное значение а / Ро =  0,24 ±  0,03 (а — коэффициент поглощения, |Зо =  2jtv / с0). 
Максимальное значение числа Кп при измерениях скорости было равно 5, для 
коэффициента поглощения соответственно Кп =  2. Для r — р /  2nv\x (ц — коэффи­
циент вязкости) эти значения составляют 0,0450 и 0,0840. Ошибка при измерении 
скорости в классической области не превышала ±0,5%, коэффициента поглощения 
соответственно ±10%. В области предельных значений точность измерений акусти­
ческих параметров равнялась ±2% по скорости, ±5% по поглощению.
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