
Как видно из фигуры, наличие экрана в рассматриваемых случаях значительно 
повышает коэффициент концентрации излучателя (ср. фиг. 2, а). Однако на вели­
чину давления на оси диска и величину реактивной составляющей импеданца из­
лучения акустически мягкий экран существенного влияпия пе оказывает (ср. кри­
вые 2, 2' и 4, 4' на фиг. 3). При этом давлепие на оси диска без экрана изменяется 
пропорционально квадрату волнового диаметра />0Д , т. е. пропорционально пло­
щади диска. Активная составляющая импедапца излучения диска в акустически 
мягком экране становится существенно меньшо активной составляющей импеданца 
диска без экрана при А>/Д<0,25 (D0/X<0,5).

В заключение отметим, что в силу принципа взаимности полученные резуль­
таты применимы и для описания свойств портпевых приемников звука, снабжен­
ных акустически мягкими экранами копечпых размеров.
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ОБ ИЗМЕРЕНИИ СКОРОСТИ ЗВУКА В ЖИДКОСТЯХ В ДИАПАЗОНЕ 
ЧАСТОТ 5 -2 0  К Г Ц  ПРИ МАЛЫХ ОБЪЕМАХ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЯЧЕЙКИ

С. //*. В ы д р а н , О. / / .  Зиновьев

Применение акустической спектроскопии, являющейся одним из самых мощных 
современных методов изучения быстрых п сверхбыстрых процессов, протекающих 
в жидкой фазе [1—5], в настоящее время существенно ограничено из-за трудностей, 
встречающихся при изучении акустических параметров жидкостей на частотах 
порядка нескольких килогерц и меньше. Влиянио дифракционпых эффектов -  основ­
ной фактор, затрудняющий измерение скорости и поглощения звука в низкочас­
тотном диапазоне при малых (до 1 л) объемах измерительной ячейки. Вследствие 
этого данные об измерениях скорости в жидкостях на частотах ниже 100 кгц прак­
тически отсутствуют.

Тем не менее изучение скорости звука на низких частотах носит принципиаль­
ный характер. Достаточно отметить, что без таких данных определение поглоще­
ния звука в жидкостях при помощи различных модификаций реверберационной 
методики [6 -8 ] на частотах ниже 100 кгц является пестрогим, поскольку эти ме­
тоды дают возможность определить лишь произведение ас. Предположение о ма­
лости дисперсии скорости звука по сравнению с дисперсией поглощения но всегда 
выполняется. Так, например, в случае глицерина дисперсия скорости звука в диапа­
зоне частот 0,5 Мгц — 9 Ггц достигает 40% [9]. В связи с вышесказанным разра­
ботка методов измерения скорости звука для частот порядка нескольких килогерц 
с объемом измерительной ячейки до 1 л представляется весьма актуальной.

Нами была построена установка для измерения скорости звука в жидкостях 
в диапазоне частот от 5 до 20 кгц, в которой использовано распространение зву-

л
новых волн в акустически узких трубах. Если диаметр трубы 1) ^ — , где Я —

L7

длина волпы звука в жидкости, то в трубе распространяются только плоские вол­
ны [10]. При абсолютно жестких стенках трубы дисперсия скорости звука отсут­
ствует; для реальных труб, при наличии упругой податливости стенок, скорость 
звука в жидкости определяется формулой Кортевога:

D (\ -o 2) 
1 + ------------

Щ 0
320



где со — скорость звука в безграничной среде, б — толщина стенок трубы, Е -  мо-
С тр

дуль Юпга. а — коэффициент Пуассона, Во — сжимаемость жидкости, /о —---------
nD

частота радиального резонанса кольцевого элемента трубы, Стр — скорость звука 
в материале стенок трубы.

Сделав подстановку р0= 1 /р с02 (р -  плотность жидкости), после несложных ал­
гебраических преобразований получим
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постоянная для данной частоты величина, не зависящая от свойств жидкости. Вели­
чину В можно рассчитать по известным характеристикам материала трубы. Измеряя 
скорость звука в трубе с и зная плотность жид­
кости, можно найти истинную скорость звука су.
Однако величину В для реальной трубы трудно 
рассчитать достаточно точпо, поскольку Е и о 
известны с малой точностью ~20%. Поэтому 
скорость звука со мы определяли сравнитель­
ным методом и величина В исключалась из рас­
четов. Для этого сперва проводились измерения 
скорости звука с для жидкости с известной ве­
личиной со, затем для исследуемой. Решая сов­
местно два уравнения вида (2), мы получаем

1
(3) с02= '■-----Z Z Z Z Z -------------------------- »

р2 1 / 1  Р2 1 \
pi Coi2 \ с22 pi Ci2/

где индексы 1 и 2 относятся к эталонной и ис­
следуемой жидкостям соответственно, индекс / 
показывает, что ci и с2 измеряются при одной 
и той же частоте.

На фигуре показана блок-схема установки.
Измерительный цилиндр объемом 700 мл выпол­
нен из стекла; диаметр цилиндра — 2,5 см, тол­
щина стенок —1,5 мм. Такой цилиндр можно 
считать акустически узкой трубой для частот 
/< 3 0  кгц; значение /о для пего равно 60 кгц.
Такая измерительная ячейка пригодна для из­
мерения скорости звука в диапазоне частот 5—
20 кгц. Иижняя частотная граница определяется 
длиной ячейки.

Работа установки осуществляется следующим образом. Синусоидальные коле­
бания с генератора 1 поступают на излучающий пьезопреобразователт» 3 и па один 
из входов электронного осциллографа 6. Принятый керамическим преобразовате­
лем 4 сигнал после усилителя 5 подается на другой вход осциллографа, в резуль­
тате па экране осциллографа наблюдается эллипс. При перемещении приемной 
пьезокерамики, когда расстояние между ней и излучающей пьезокерамикой Д£ ста­
новится кратным Я/2, эллипс вырождается в прямую. Наблюдая /г-кратное вырож­
дение эллипса, можно определить длину волны звука, воспользовавшись соотноше- 

X
штем п —  =  Д/;скорость звука в жидкости будет c=X- fy где / -  частота генератора 

2
синусоидальных колебапий.

Используя формулу (3), можно оценить точность определения скорости звука 
в исследуемой жидкости с02 - При возможности достаточно точного измерения плот­
ности жидкости мы имеем:

ДсП2 Р2 С022 С°22 Д<?2 р2 С022 А С,
------= ---------- -----------ь — ---------- 1-------------------- ,
С02 pi Coi2 6’01 С22 С2 pi С Г С{ *

Блок-схема установки для изме­
рения скорости звука в жидко­
стях в диапазоне частот 5 -20  кгц. 
1 — геператор синусоидальных 
колебаний, 2 -  измерительная 
ячейка, 3 и 4 — излучающая и 
приемная пьезонластины из ке­
рамики ЦТС с резонансной час­
тотой 1 Мгцу 5 -  усилитель, 6 -  

осциллограф, 7 — частотомер

Так как плотность измерялась нами с точностью 0,05%, а с, и с2, как показал экс­
перимент, с точностью 0,5%, то уравнением (3) действительно можно воспользо­
ваться. Из анализа уравнения (3) следует, что если в качестве эталонной жидкости 
выбрапа жидкость без дисперсии скорости звука в исследуемом диапазоне частот,
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то при хорошей точности измерения с01  ошибка Лс02/с 0 2 определится двумя послед­
ними слагаемыми и составит около 1%.

В качестве эталонной жидкости мы использовали воду pi=0,9986 г/см3 и с0 1  =  
=  1490 м/сек, измерения проводились при температуре 20° С. В качестве объектов 
исследования нами использовались жидкости марки х.ч., которые подвергались до­
полнительной очистке и обезгаживались при помощи многократной перегопки. 
Ячейка перед измерениями тщательно промывалась хромовой смесью, затем много­
кратно дистиллированной водой и высушивалась. Величины скорости звука, полу­
ченные нами для некоторых жидкостей в диапазоне частот 5 -20  кгц, а также плот­
ности жидкостей равны соответственно для метилового спирта — 1130±11 м/сек и 
0,7921 г/см3, для уксусной кислоты -  1115±10 м/сек и 1,0493 г/см3, для глицерина -  
1830±16 м/сек и 1,2592 г/см3. Плотность измерялась нами при помощи пикнометра 
с точностью до 4—7 единиц в четвертом знаке после запятой. Разброс данных, по­
лучаемых при экспериментальном определении скорости звука, не превышал 4%. 
Эксперимент показал, что в пределах ошибки в диапазоне частот 5 -20  кгц диспер­
сия скорости звука в изученных жидкостях отсутствует.

Одновременно нами были произведены измерения скорости звука на частоте 
30 Мгц при 20° С фазовым методом на установке, описание которой имеется в ра­
боте [11]. Полученные величины составили 1123±5, 1155±5, 1920±9 м/сек для мети­
лового спирта, уксусной кислоты и глицерина соответственно. Из анализа получен­
ных данных следует, что в метиловом спирте, как и следует ожидать [2], дисперсия 
скорости звука отсутствует вплоть до частот порядка мегагерц. В уксусной кис­
лоте и глицерине наблюдаемая дисперсия скорости звука превышает ошибку экс­
периментального определения величин скорости звука, и, видимо, вплоть до самых 
низких частот существуют релаксационные процессы.
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