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Получено простое выражение среднего потенциала скорости на по­
верхности приемника звука для поршневого излучателя, которое пмест 
достаточную точность при значениях &a>100, z^ a . Из найденного выра­
жения получены поправочные формулы к скорости распространения 
ультразвука, отличающиеся от формулы Краснушкина вне приведенных 
расстояний 0 ,2< 5< 5  множителем Ь. Проводится сравнение с известными 
дифракционными поправочными формулами; анализируются эксперимен­
тальные данные различных авторов.

Дифракционные поправки к скорости и поглощению ультразвука в га­
зах, жидкостях и твердых телах рассматривались в ряде работ [1—19]. 
При этом применялись два метода представления дифрагированного поля: 
с помощью нормальных волн [1—6] и в виде интеграла Релея [7, 9, 11, 
19]. Согласно работам [4—6], для поршневых и поршнеподобных круглых 
излучателей следует рассмотреть три интервала приведенных расстояний 
5 * : 1) ближнюю зону, где регистрируемый сигнал испытывает частые 
о с ц и л л я ц и и  по амплитуде и фазе, 2 )  среднюю зону, 1 < 5 < 5 , где дифрак­
ционное ослабление и дифракционное приращение фазы сигнала прибли­
зительно пропорциональны 6Т, и 3) дальнуюю зону (5 > 5 ) ,  в которой вол­
на переходит в сферическую. Поправки на дифракционное ослабление 
были рассчитаны для всех трех зон указанными выше методами и прове­
рены многими экспериментами методического назпачения. Фазовые по­
правки для средней зоны были получены только методом нормальных 
волн [2, 4—6], а в дальпей зоне с помощью интеграла Релея [19].

Ниже, путем приближенной оценки поля, представленного интегралом 
Релея, получены дифракционные поправки к скорости во всех указанных 
выше зонах. При этом была получена удобная формула, отличающаяся от 
формулы Краснушкина [4—6], справедливой в средней зопе, множителем 6. 
В средней зоне 6, естественно, равно 1, в дальней зопе формула (10) 
совпадает с формулой Химупина [19], а в ближней зопе — близка к фор­
муле Басса [7],  которая учитывает осредненные поправки на фазу волны.

Рассмотрим поршпевые излучатель и приемник ультразвука, которые 
имеют одинаковый радиус ау соосны между собой и находятся на расстоя­
нии г  друг от друга. Для среднего значения потенциала скорости ср на по­
верхности приемника Вильямс [9] получил выражение

где |х=  (а2—А;2) °*5, к  — водное число, а  — независимая переменная, v0 — амп­
литуда колебательной скорости, / t — функция Бесселя.

* S  определено ниже, см. формулы (3).
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Как показано в работе [10], для значений к а ^  100 и z > a  величина 
<Ф> отличается менее чем на 0,7% от значепия <ф> для ка-+°оу причем 
эта разность быстро уменьшается с ростом ка. Поэтому предельное значе­
ние <ф> с достаточной точностью определяет значение <ф> при к а ^  100; 
с уменьшением ка точность <ф> уменьшается.

Для нахождения предельного значения <а> можно воспользоваться 
приближенным решением интеграла (1 ), полученным в работе [9],

<ф>=(Уо/ ik )  exp (—ikz) {1—[exp (—iM—iN) ] [ (1— N2/4 )J 0(M) +  
+ i ( l - N z/4+iN/2)Л (N) —iNJz(M) + iN 2/8—iN/2) J5(M) -

- (7VV4)Л (M )—i(N 4 8 )h ( M )  ]} , (2)
где

N=327r3/S 3(ka )3, M = 2 n / S - N , S = z \ / a 2, (3)

J и h  — функции Бесселя, X — длина волны. Это приближение справедливо 
с точностью 1%, если выполняются условия 32я;4/5 5(й;а)4< 1 , А <0,25.

При значениях ка-*-<х> величина N-+ 0, 
эти условия выполняются для любого 
S > 0, выражение (2) становится точ­
ным и принимает вид

<Ф> =  (Ро/$А) {1—ехр (—iM)X
X [J 0(M )+iJ l (М) ]} . (4)

Легко видеть, что с увеличением S  точ­
ность приближения <ф> в выражении
(2) по отношению к предельному так­
же возрастает.

С помощью выражения (4) можно 
рассчитать дифракционные поправки 
к скорости и поглощению ультразвука. 
Результаты расчета дифракционного 

затухания отличаются от данных работы [И ] менее чем на 0,5% для S <  1 
и менее чем на 0,1% для 5 > 1 , т. е. с увеличением S  точность расчетов 
возрастает. Дифракционное завышение скорости распространения ультра­
звука определим по формуле Дc/c=ty/kz,  где ф — аргумент выражения 
в { } скобках из равенства (4 ). Используя формулу (3), получим

Д с /с=Х2ур/2 nazS. (5)

Результаты расчетов величин ф и ф/S , как функции от S,  показаны на 
фигуре (кривые 1 и 2) .  Значения величины ф совпадают с результатами 
расчетов авторов работы [12], с точностью около 0,5% для S <  1 и 0,01% 
для 5 > 1 . Кривая /  для малых значений S  осциллирует, причем миниму­
мы и максимумы кривой определяются соответственно из уравнений 
] Х{ М ) =  0 и c o sM = J 0(M).  Значения экстремумов смещены на 0,2% в сто­
рону больших значений S  но сравнению с экстремумами, обнаруженными 
в работе [12] для ка=200.  Аналогичные осцилляции при S <  1 имеет кри­
вая дифракционного затухания, причем максимумы кривой затухания 
совпадают с минимумами ф.

Несмотря на сложный характер кривых затухания и фазы ф, для раз­
личных областей значений S  можно получить простые поправочные фор­
мулы. Анализируя показанную на фигуре зависимость ф от S, мы видим, 
что при значениях S , удовлетворяющих условию 1 ,5 < 5 < 5 , формула Крас- 
нушкина [4—6] (кривая 3) отличается от результатов расчетов по форму­
ле (5) (кривая 1) менее чем на 5%, причем ф =0,25. Поэтому представим 
поправочную формулу в виде [4—6]

Дс/с=Х 2/31,5а2.
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Кривая Басса [7] (кривая 4) для 5 <  10 общий характер изменения ф 
передает только приблизительно; отклонения достигают 40%.

Для значений 5 < 1  можно получить более точную зависимость, исполь­
зуя асимптотическое представление функций Бесселя. При этом, ограни­
чившись членами 1-го порядка малости, из формулы (4) получим

<Ф >=((;„/г/с){1-(1+5/16л)50'7 я У 2 + {(1 -5 /1 6 л )5 “’5/я У 2 -

—ехр [-*(2Л Г-0,75я) ]5 ‘-78я2}.
Данное выражение с точностью около 1 % правильно передает зависимость 
дифракционного затухания и фазы как функции от 5. Амплитуда осцил­
ляций, обусловленных экспоненциальным членом, убывает пропорцио­
нально уменьшению 5 1,5 и для значений, близких к 5 = 0 ,2 , составляет все­
го 0,1%. Опуская осциллирующий член, получим с учетом выражения (5) 
для дифракционного затухания А лиф в дб и дифракционного завышения 
скорости Ас/с  выражения (при 5 <  1 точность 1% и 0,1% для 5 < 0 ,2 )

А Д11ф= 1 ,9 5 -5 0>5,
Ас/с=0,036X7 а25 0,5 (1 -0 ,225  • 5 0’5) . (7)

Другое приближение можно получить для М <  1 (5 > 2 я ) . Для этого 
разложим экспоненту, / 0 и Л в равенстве (5) в ряд по степеням М. Огра­
ничиваясь в окончательном результате членами второго порядка, получим

ДАДИф=20 lg  (5 /я -я /3 5 ) ,
А с / с = Х 2 ( 1 /5 - 2 /5 2+ я /б 5 ‘)/4а2. (8)

Величина А А апф имеет точность около 1% для 5 = 4  и точность 0,01% для 
5 > 6 . Значение также определяется с точностью 0,01% для 5 > 6  и 6% 
для 5= 2 ,5 .

Формулы (7) и (8) получены при условии, что сравниваются фаза 
ультразвукового сигнала па некотором расстоянии z с фазой на излучате­
ле. Одпако в большинстве известных методов измерения фазовой скорости 
сравниваются фазы сигналов на расстояниях zt и ъг от излучателя. Для 
определения величины Ас/с  в этом случае необходимо воспользоваться 
соотношением

А с / с = 1 2 (■ф2- ^ ,) /2 я  а2 (5 2- 5 , ) , (9)

где яр! и — соответственно фазы на расстояниях zx и z2. При 0 ,2 < 5 < 1 ,4  
и 1 ,5 < 5 < 5  величина (л̂»2— (52—5,) с достаточной точностью постоянна 
и равна 0,2, поэтому в данной области значений справедлива формула 
Краснушкина (6).

Подставляя значения ф, взятые из формул (7)' и (8 ), в равенство (9), 
получим после некоторых упрощений объединенную поправочную фор­
мулу

дс/с=6Ь731,5а2
6 = 0 ,2 5 + 0 ,2 3 /(5 ^ + 5 ^ )  
6 = 1  0 ,2 < 5 < 1 ,4

( 6 = 1 5 ,5 /5 ,5 ,

5<0,2 
1 ,5 < 5 < 5  

5 >  5

имеющую точность, достаточную для эксперимента.
Для учета дифракционного завышения скорости необходимо вычислить 

значения 5 , и 5 2 и воспользоваться соответственным значением 6. В слу­
чае неоднородно-колеблющихся излучателей дифракционные ошибки, 
согласно [4—6], всегда больше, чем вычисленные по формулам (6) и (10). 
Однако структура их остается при этом той же, что и в формуле (10), 
и они отличаются лишь постоянным множителем, определяемым из экспе­
римента. Поэтому для учета дифракционного завышения скорости следует
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пользоваться эмпирическими формулами для каждой конкретной установ­
ки, так как обычно измерения попадают в определенную область значе­
ний S.  В первом приближении для частотного диапазона, перекрываемого 
конкретной установкой, можно положить в формуле (10) 6=5*5'', где b 
и В  — постоянные, определяемые пз эксперимента.

Рассмотренные дифракционные поправочные формулы сравнивались 
с экспериментальными результатами различных авторов. Наиболее под­
робно дифракционное завышение скорости впервые исследовал Мак-Ски- 
мип [13]. Однако обработка данпых с помощью формул Басса проведена 
некорректно. Басс вывел усредненную зависимость для завышения ско­
рости по отношению к фазе на излучателе, т. е. зависимость типа (5), 
в то время как экспериментальный метод, примененный Мак-Скимпном, 
требует применения для расчетов формул, полученных из выражения (9).

Обработка данных Мак-Скимина (частота 60 мГц, 0 ,1 < 5 < 1 5 ) с по­
мощью выражений (9 ), (10) для излучения непосредственно в образен 
показывает, что изменение Ас как функции от расстояния совпадает не 
только качественно, но и количественно, хотя эксперимент даст, как пра­
вило, несколько большие значения. На частоте 10 мГц теория дает также 
величину Ас около 0,1 % для различных диаметров излучателя.

Малое изменение Ас при уменьшении диаметра излучателя в методе 
суперпозиции импульсов [13] объясняется тем, что уменьшение диамет­
ра излучателя компенсируется уменьшением 6 в формуле (10).

Результаты измерений Мак-Скимипа с водяным буфером [13], не­
смотря на осцилляцию даппых, в среднем хорошо согласуются с форму­
лой (6 ). Измерения с буфером из плавленого кварца (0 ,0 5 < 5 < 2 ) дают 
для Ас, как правило, значения большие, чем теория, особенно для боль­
ших значений диаметров излучателя, т. е. соответственно меньших S. Тот 
факт, что экспериментальные данпые иногда дают значения в 2—3 раза 
большие, чем теория, согласно работам [2 ,5 ] , можно объяспить неравно­
мерным распределением амплитуды колебательной скорости на излуча­
теле. С увеличением S  (т. е. уменьшением рабочей поверхности одного и 
того же излучателя) эта неравномерность должна сказываться слабее, по­
этому и экспериментальные данные [13] для больших значений S  количе­
ственно лучше согласуются с теорией.

Одна из первых эмпирических формул для дифракционного завыше­
ния скорости при интерферометрических измерениях была получена в ра­
боте [8] Илгунасом и др. Их данные с точностью до постоянного множи­
теля хорошо описываются зависимостью Краснутпкина (6), что находится 
в согласии с результатами работы [5 ]. Новые измерения Илгупаса и др. 
[14] показывают, что при определенном способе крепления излучателя 
получаются результаты для А с/с, совпадающие с формулой (6).

Иптереспо, что завышение скорости вследствие дифракции на отража­
теле, исследованное в работах [8, 14], дает независимый вклад в значение 
Ас. Кроме того, в пределах точности измерений это завышение описы­
вается также формулой Краснушкина (6 ), т. е. в первом приближении 
можно считать, что дифракциопное завышение скорости при многократ­
ных отражениях от рефлектора или излучателя дает дополнительный 
вклад в величину Ас, который сравним с величиной А с, создаваемой 
только излучателем. Это подтверждается измерениями скорости методом 
многократных эхо-сигналов [15]. Эмпирическая формула отличается от 
формулы Краснушкина (6) в основном чнслепным коэффициентом, рав­
ным 1,5.

В работе [16] скорость ультразвука и дифракционное завышение ско­
рости измерялись с помощью интерферометра с двумя преобразователями; 
точность измерений была существенно повышена путем использования 
для наблюдения интерференции фигур Лиссажу. Экспериментальные дан­
ные дают значения большие в 1,4—2,5 раза, чем по формуле (6 ), что так­
же связано с многократной дифракцией на преобразователях. Для больших
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Я обнаружена зависимость Ас от расстояния между преобразователями, 
причем эта зависимость с точностью до постоянного множителя хорошо 
описывается формулой (10), если за iS11 и S 2 принять обобщенное расстоя­
ние между преобразователями, причем S t и S 2 изменяются в пределах от 
0,01 до 0,72. .
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