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Классическая теория затухания поверхност­
ных акустических волн (ПАВ) из-за газового на­
гружения [1] основана на предположении об из­
лучении звуковых волн как основном механизме 
потерь энергии для ПАВ при контакте с газовым 
окружением. Вязкостью и теплопроводностью 
газа в этой модели пренебрегают. Согласно Арт- 
цу [ 1 ] коэффициент затухания ПАВ при контакте 
с идеальным газом можно выразить в виде:

= _ а р  (1)
1а 2лр sC2J c vk T '

где со -  круговая частота ПАВ, Р -  давление газа, 
рл -  плотность твердого тела, Cs -  скорость распро­
странения ПАВ. ср и cv -  изобарная и изохорная 
теплоемкости газа, т -  масса молекул газа, Т -  
температура. Условие возможности излучения в 
газ звуковой волны:

С < CSJ (2)

где С -  скорость звука в газе. При несоблюдении 
(2) существование звуковой волны в отсутствие 
вязкости и теплопроводности становится невоз­
можным. Классическая теория не может предска­
зать влияние газового окружения на затухание 
ПАВ в этой области.

Для большинства газов в близких к нормаль­
ным условиях неравенство (2) выполняется. Одна­
ко специальный выбор подложки (например: зо­
лото -  С, ~ 1123 м/с или Те02 -  С¥ ~ 600 м/с) в соче­
тании с легким газом (Не -  С ~ 1020 м/с или Н2 -  
С ~ 1320 м/с при Т  = 300 К) позволяет получить

С > Су (3)

при умеренной температуре. Реализовать для га­
зов условие С > Су, по-видимому, невозможно.

Область С « Сд взаимодействия газа с ПАВ ин­
тересна более высокой ролью вязкости и тепло­
проводности газа в энергетических потерях ПАВ. 
При выполнении условия (2) вязкость и тепло­
проводность начинают заметно сказываться на 
затухании ПАВ [2] лишь при числах Кнудсена 
Кп(К) >0.01 (А,-длина звуковой волны в газе), что

соответствует для гелия в нормальных условиях 
частотам со> 108Гц.

В (2] была получена и решена система линей­
ных уравнений для поля колебаний в газе с уче­
том вязкости и теплопроводности. Движение газа 
описывается двумя потенциалами: скалярным ф и 
векторным В = (0, 0, ф). Скорость колебательно­
го движения газа выражается через ф и В в виде:

v = rot(B) + gradty). (4)
Скалярный потенциал ф описывает распростра­
нение волн сжатия (звуковых) и связанных с ними 
волн тепловых возмущений, векторный потенци­
ал -  распространение поперечных вязких волн 
сдвига.

Полученные в [2] решения сохраняют физи­
ческий смысл и в случае (3), но вид поля колеба­
ний в газе изменяется. Изменения затрагивают 
основной сток для энергии ПАВ -  излучение 
волн сжатия.

Сц, м/с

С5, м/с

Рис. 1. Диаграмма связи скорости распространения 
волн сжатия в газе и скорости распространения
ПАВ Cs при C s ~ С. Гелий, Т  = 300 К, / -  со = К)8 Гц. 2 -
со = 109 Гц, J -c o  = 3 х  109 Гц.
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Рис. 2. Частотная характеристика относительного ко­
эффициента затухания Г = у /уа для различных отно­
шений скорости распространения ПАВ Су и скорости 
звука в газе С. Гелий, 7'= 300 К, у -  коэффициент за­
тухания (9) и уа -  коэффициент затухания Артца (1).
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Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента 
затухания Г = у /уа от давления для различных отноше­
ний скорости распространения ПАВ C s и скорости 
звука в газе С. Гелий, t = 300 К, у -  коэффициент зату­
хания (9) и уа -  коэффициент затухания Артца (1).

Точка Cs = С является особой для излучения 
звуковых волн. На рис. 1 представлена диаграмма 
связи скорости распространения в гелии излучае­
мых волн сжатия Сц и скорости распространения 
ПАВ. В области СА > С скорость распространения 
Сц стремится к постоянному значению ~ С, причем 
необходимо сравнительно малое превышение Cs

над С, порядка 10-20% (см. рис. 1). В противолож- 
ном случае (Cv < С) скорость распространения 
волн сжатия становится равной скорости распро­
странения ПАВ. Последнее означает, что волна 
сжатия в газе начинает распространяться парал­
лельно ПАВ в твердом теле.

Для определения коэффициента затухания 
ПАВ у вычислим утечку энергии из ПАВ как ра­
боту, совершаемую поверхностью твердого тела 
над газовым окружением при механическом ко­
лебательном движении. Это более точный под­
ход, чем примененный в [2] метод оценки утечки 
по потоку энергии в слабозатухающей волне. 
Пренебрегая поворотом элемента поверхности, 
можно написать

( £ >  =  (Oyy(t)Uy(t)) , = а+ (Oyx(t)Ux(t))\ys0:

где (Ё) -  средняя скорость диссипации энергии 
ПАВ на единице площади поверхности. Коэффи­
циент затухания определим формулой

у  =  < £ > / < / > ,  ( 5 )

где </) -  1 р„И(, СД? -  средний поток энергии в

ПАВ через единицу длины фронта ПАВ в твер­
дом теле. Формула (5) пригодна только при ма­
лом затухании.

Рассчитанные значения коэффициента затуха­
ния ПАВ из-за нагружения гелием представлены 
на рис. 2 и рис. 3. Расчеты позволяют точнее уста­
новить границы применимости теории Артца (1) 
с точки зрения соотношения скорости звука в га­
зе и скорости распространения ПАВ. Из рис. 2 
видно, что для Cs > 2С формула (1) хорошо описы­
вает реальный коэффициент затухания ПАВ в 
области малых частот (как показано в [2], для чи­
сел Кнудсена Кп(Х) < 0.01). Функциональная зави­
симость типа (1) от частоты (см. рис. 2) и давления 
(рис. 3) сохраняется при малых частотах (высоких 
давлениях) практически для всего диапазона С5  > С. 
Однако для С < Cs < 2С абсолютное значение у за­
метно возрастает по мере приближения Cs к С, а 
область постоянства отношения у/у„ сужается. 
Возрастание у, по-видимому, связано с ростом 
амплитуды излучаемой звуковой волны. Увели­
чение угла, под которым звук излучается в газ, 
приводит к росту амплитуды звуковой волны 
пропорционально cos(a)-1 и увеличению влияния 
пристеночного изотермического слоя.

Коэффициент затухания ПАВ у в области С > 
> С5 заметно отличается от теории Артца (1) и ча­
стотная характеристика коэффициента затухания 
существенно нелинейна во всем диапазоне со. В об­
ласти низких частот коэффициент у мал и быст­
ро возрастает с увеличением частоты (быстрее 
чем -со1, см. рис. 2). Возрастание связано, по-види­
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мому, с ростом вязкой и температурной диссипа­
ции энергии колебаний в газе, которая пропорци­
ональна СО". При дальнейшем росте частоты ко­
эффициент затухания начинает слабее зависеть 
от со (более медленный рост, чем -  со1). Это связа­
но с возрастанием роли изотермического присте­
ночного слоя [2], имеющего меньшую упругость, 
чем газ в адиабатических условиях (вдали от стен­
ки). С ростом частоты фактически все поле коле­
баний в газе сосредотачивается в этом слое, что 
ведет к уменьшению относительной утечки энер­
гии из ПАВ.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Коэффициент затухания ПАВ из-за газового 
нагружения вблизи точки Cs С имеет сущест­

венно нелинейную зависимость от частоты и дав­
ления во всей области частот ПАВ.

Затухание ПАВ при Cs < С заметно меньше 
чем при Cs > С для низкой частоты (со < I О4 Гц), но 
быстро возрастает с ростом частоты и соотноше­
ние становится обратным для со > 105 Гц.

Классическая теория затухания ПАВ при газо­
вом нагружении может считаться точной (до 5%) 
при выполнении условий: С5  > 2С и Кп(к) < 0.01.
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