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К ВОПРОСУ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛН КОНЕЧНОЙ АМПЛИТУДЫ
В ЖИДКОСТИ

Е. А . Н а уго л ь н ы х, Е. Е. Р ом аненко

В последнее врем я появилось несколько работ [1, 2, 3, 4, 5], которые указали  на 
рост коэффициента поглощ ения звуковой  волны в ж идкости с увеличением ее интен­
сивности . Это явлен и е обусловлено искаж ением формы волны вследствие нелинейных 
эффектов, которы е становятся заметными, начиная с Re ~  1 и выше, где Re == 
— Р '/2 7rv Ъ, р '  — амплитуда давления, v — частота, Ъ =  (4/3)?] +  73, £ — коэффициенты
вязкости . В настоящ ей работе, относящейся к области Re^> 1, проводится приближ ен­

ный расчет поглощ ения расходящ ейся волны и 
р ' g  его результаты  сравниваю тся с экспериментом.

Опыт п оказал , что форму волны на некотором 
расстоянии от излучателя можно представить 
схемой на фиг. 1. Существенно, что при распро­
странении волны в области, где производились 
измерения, отрезок А С  и крутизна переднего 
фронта практически не меняю тся, уменьшается 
лиш ь амплитуда B D .  Это дает основание при­
менить для расчета изменения амплитуды с рас­
стоянием схему, приведенную, например, в 
[6 , § 95], с учетом расхож дения волны по закону 

р ' /р 0 =  (г0/ rt)a , где a — const. Можно п оказать, что вычисленное таким образом погло­
щение волны вызы вается, в конечном счете, вязкостью  и теплопроводностью среды. 
Расчет дает:
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где р0 — равновесная плотность, с0 — скорость звука , р '  — амплитуда давления в 
точке г, к — показатель степени в уравнении состояния, равный для  газов отношению 
теплоемкостей; для  воды к =  7,15."

Из (1) мы получаем коэффициент затухания в точке г0, где амплитуда волны р ' 0
1 dp ' а (к 1 ) р'  v

■у =  - - - г = - +  , °  - ( 2 )Р dr г о Ро с*

Первый член в правой части (2) х а ­
рактеризует уменьшение амплитуды дав­
ления вследствие расхож дения волны, вто­
рой член— вследствие поглощ ения. П олу-
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Фиг. 2

ченная в работах [2, 3, 4, 5] линейная зависимость y /v 2 от давления и обратная про­
порциональность y /v 2 частоте качественно согласуется с выраж ением (2 ).

И змерения проводились в водопроводной воде в импульсном режиме с частотой 
повторения импульсов 50 гц, длительностью  импульсов 20— 40 мксек и частотой запол­
нения 1 мгц.  И мпульсный реж им позволил достигнуть пиковой интенсивности до 
300 вт/см2. И злучателем  служ ила пластин­
к а  из керамическоготитаната бария диамет­
ром 2 см и толщиной 0,2 см. В качестве при­
емника использовался миниатюрный пьезо­
электрический приемник с размером чувст­
вительного элемента 0,015 см, чувствитель­
ностью 0 ,0 0 1  мкв/бар  и с полосой принимае­
мых частот доЮ мгц  при неравномерности 
к  концу диапазона около 30% , откалибро­
ванный с точностью до 2 0 % , а такж е к вар ­
цевая пластинка толщиной 0 , 0 2  см и диа­
метром 4 см. П риемная радиоаппаратура 
имела полосу пропускания до 1 0  мггц  и 
линейную  фазовую характеристику в этом 
диапазоне. И змерения производились на 
расстоянии от 10 до 40 см от излучателя 
в диапазоне амплитуд давления на расстоя­
нии 10 см от и злучателя  от 0,05 до 30 am.
Расхож дение волны определялось при ам­
плитуде давления 0,05 am, когда нелиней­
ные эффекты несущественны. Д ля этого 
был построен граф ик зависимости \п р ' /р 0 
от 1пг/г0 (фиг. 2). Точки с большой точно­
стью уклады ваю тся на прямую  1, наклон 
которой дает значение параметра а для 
данного излучателя и данной частоты. При 
интенсивности на излучателе порядка де­
сятков вт/см2 сигнал, практически сину­
соидальный у излучателя (фиг. 3 , а), принимает на некотором расстоянии от и злу­
чателя пилообразную  форму, несимметричную относительно оси р '  — 0. Н а рас­
стоянии 80 см от и злучателя , например, волна имеет форму, изображ енную  на 
фиг. 3, б. Д л я  определения поглощ ения волны измерялось уменьшение амплитуды 
полупериода сж атия с расстоянием, полученный по этим измерениям коэффициент 
поглощ ения равен половине коэффициента поглощения по энергии.

Н а фиг. 2 представлены полученные зависимости hap'/p^  от In r/rQ для давлений 
р ' 0 =  3,1 am  (2, 2), 7, 8  am  (2, 3), 21,4 am  (2, 4) на расстоянии г0 — 10 см от и злучателя. 
Графики 2, 3, 4 сдвинуты относительно 1 по оси ординат, чтобы избеж ать налож ения 
экспериментальных точек. Экспериментальные точки хорошо уклады ваю тся на п р я ­
мые, наклон  которых, в пределах ошибки измерения, совпадает с вычисленным по 
формуле 2.

Фиг. 3
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Н а фиг. 4 представлена теоретическая зависимость у от р '  и экспериментальные 
результаты .*

В заклю чение мы вы раж аем  благодарность Н . Н . А ндрееву и Н . А. Рою за ряд 
ценных советов и участие в обсуждении результатов; А. С. Гольневу и Ю. М. Моско- 
венко за помощь в проведении эксперимента.

Л И Т Е РА Т У РА
1. F. A . F o x ,  W.  A.  W a l l a c e .  The absorp tion  of f in ite  am p litude  sound w aves

J .  A coust. Soc. A m erica, 1954, 26, 1 , 147— 153.
2. D . M .  T o w l e ,  R.  B.  L i n d s a y .  A bsorption  and velocity  of u ltrason ic  waves

of f in ite  am p litude  in  liqu id s. J . A coust. Soc. A m erica, 1955, 27, 3, 530—533.
3 Л . К . З а р е м б о ,  В.  А.  К р а с и л ь н и к о в  и В.  [В. Ш к л о в с к а я  — 

К о р д и. О поглощении ультразвуковы х волн конечной амплитуды в ж идкостях. 
Д окл. АН  СССР, 1956, 109, 4, 731—734.

4. V. N a r a s i m h a n ,  R.  Т.  B e y e r . .  A tten u a tio n  of u ltrason ic  waves of fin ite
am p litude  in  liqu ids. J . A coust. Soc. A m erica, 1956, 28, 6 , 1233— 1236.

5. R. T. B e y e r ,  V.  N a r a s i m h a n .  N ote on fin ite  am p litude  w aves in  liqu ids.
J . A coust. Soc., A m erica, 1957, 29, 4, 532.

6 . Л . Д .  Л а н д а у  и Е . М .  Л и ф ш и ц .  М еханика сплош ных сред. М., ГИ Т Т Л ,
1954. г.

А кустический институт АН СССР 
Москва

П оступило в редакцию 
10 декабря 1957 г.


