
ют 0 до 90°, единичный потенциал показан  на гр аф и к ах  пунктирной дугой , |<PS | по 
м етоду ф ун кц и й  Гри н а п оказан  кривой 1, по вариационном у м етоду -  кривой 2.

Б ли зки е р езул ьтаты  даю т оба м етода и при вы числении сечения обратного р ас­
сеян и я а с при а = 9 0 °  (фиг. 3 ) . К р и вая  1 этой ф и гур ы  относится к  однородной мягкой 
сф ере, 2 -  к  однородной ж естко й  сф ере. 3  -  к  м етоду ф ун кц и й  Грина, 4 -  к  вари а­
ционном у методу.

А н ал и з п редставленн ы х резул ьтатов  ук азы вает  н а  ком пенсацию  рассеянного 
поля в н аправлении п а  источник, что ран ьш е отм ечалось у  сфероидов со см еш ан ­
ными усл ови ям и  Г6, 7 ] . С другой стороны, метод ф ун кц и й  Гри н а дает значения а0, 
близкие к  вариационном у м етоду, н ачи н ая с к Л ^ 3,0 и  вы ш е.

В  заклю чение следует сказать, что вариационны й метод явл яется  принципиаль­
но точны м [2 ] , т. е. с ростом числа н еи звестн ы х коэф ф ициентов реш ение сходи тся 
к  точном у реш ению  задачи диф ракции.

А вторы  вы раж аю т благодарность Э. П . Б аб ай л о ву з а  пом ощ ь в составлении алго­
ритмов расчетов.
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О ВО ЗМ О Ж Н О СТЯХ СПО СО БА А К У С Т И Ч Е С К О Г О  ЗО Н Д И РО ВА Н И Я 
Ж И Д К О С ТИ  В Б Л И З И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  К И П ЕН И Я

Крячко В .  М.у Рудаков В.  I I .

И зучение ак усти ч еск и х  свойств к и п я щ и х  ж и дкостей  представляет помимо н а у ч ­
ного определенны й практический интерес. Н априм ер, при эксп луатац и и  атом ны х 
электростанций при ходи тся р еш ать  проблем у диагностики состояния (тем пературы ) 
используем ого ж идкого теплоносителя. П ри этом бесконтактны е акусти чески е спо­
собы имею т некоторы е п р еи м ущ ества  перед  други м и  способами диагностики.

Вопросам  ки п ен и я п освящ еп  целы й р яд  работ. Отметим, ыапример, [ 1 —3 ] .  В  од­
н и х рассм отрена ф и зи ка явлен и я, в д р у ги х  вы явл яю тся  свой ства ки п ящ ей  ж идкости 
с учетом  поведения отдельного парогазового п узы р ька. А кусти ч ески е свой ства объе­
мов, зан я ты х  ки п ящ ей  ж и дкостью , мож но и сследовать методом пассивной локации 
[4 ]. О днако м етод активной локации позволяет п о л уч и ть более обш ирпую  и нф орм а­
цию  о и сследуем ой  среде в  больш ом  ди апазоне тем п ератур . Он и был использован 
в  данной работе. В  качестве  м одельной ж и дкости  вы бран а вода, водопроводная и 
дистиллированная.

Б ло к-схем а эксперим ентальной устан о вки  п редставлен а н а  фиг. 1 .  А к усти ч еская  
волна, со здаваем ая и м п ульсн ы м  электродинам ическим  и злучателем  ( 1 ) с блоком 
п и тан и я (2), расп р остр ан ял ась в  ударной  тр убе {3). Т р у б а  изготовлена из латуни  
и заполнена водой. Н а боковы х стопках тр уб ы  располож ена обмотка н агревателя (4 ). 
И зменение и стабилизация тем п ер атур ы  воды  осущ ествл яли сь электронны м  блоком 
терм остабилизации (5) с термосопротивлением (#) в  к ач естве  уп р авл яю щ его  эле- 
м епта. Т ем п ер атур а  контролировалась термометром с точностью  0 ,1°.

А кусти чески й  и м п ул ьс приним ался волноводны м  датчиком  (7 ), состоящ им  из 
длинного латунного стер ж н я диам етром  5  мм, к  вер хн ем у  кон ц у которого приклеена 
таблетка из пьезокерам и ки  диаметром 5  и толщ иной 3  мм. Б о к о вая  поверхность ниж ­
него кон ц а стер ж н я, опускаем ого в  во ду , о к р уж ен а  слоем во зд уха  с помощ ью  тон­
кой металлической трубки , так  что с водой кон такти рует только торец стерж ня.
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Электрическое н апряж ен и е с датчи ка п оступ ало н а  блок обработки (8 ) ,  состоя­
щ ий из согласую щ его входного эмиттерного повторителя с входны м  сопротивлением 
не м енее 100 МОм, предварительного уси ли теля и временного селектора. Временной 
селектор позволял анализировать только п р ям ую  волну, расп ространяю щ ую ся от 
и зл учател я к  датчи ку. С блока обработки н апряж ен и е п оступ ало н а  анали затор 
спектра С 4-12  (9) и осциллограф  С 1- 17  (10).  С инхронизация всех узл о в  о сущ ествл я­
л ась  блоком (11).  О сциллограммы  и м п ульсов давлен и я и их спектры  ф отографи­
ровались.

О гибаю щ ая исходного зондирую щ его и м п ульса п редставляла собой синусоиды  
длиною  в  один период, несколько и скаж енной  вы сокочастотны м и осцилляциям и.

Ф и г. 1 .  Б ло к-схем а эксперим ентальной установки

Д лительность и м п ул ьса  5 0 - 1 1 0  мкс, пиковое давлени е -  соты е доли атм осферы . При 
прохож дении и м пульсом  расстояния 14  см от и зл учател я до прием ника его огибаю ­
щ ая  в  зависим ости от тем п ер атур ы  изм енялась следую щ и м  образом. В  ди апазоне 
тем п ер атур  2 0 -5 0 °  С и скаж ен и я незначительны . П ри тем п ер атур ах  5 0 -8 0 ° С роль 
пульсаци й  отдельны х парогазовы х п узы рьков стан ови тся  сущ ественной -  н а  осцил-

5 ( f )

Ф и г. 2. В и д  огибаю щ ей спектра зондирую щ его и м п ульса для 
р азн ы х тем п ератур : 1 -  20° С, 2  -  80, 3 -  100 ° С. Д истиллирован­

н ая  вода
/

лограм м ах видны  ц уги  колебаний, разделенны е врем енны м и пром еж уткам и. При 
больш их тем п ер атур ах , особенно при развитом  кипении, низкочастотны й зондирую ­
щ ий и м пульс практически исчезает, по сильно возрастает интенсивность вы сокочас­
тотн ы х колебаний.

К ачествен но развитие ки пен и я в  дистиллированной и водопроводной воде про­
текает одинаково. Однако количественно, по тем пературе, результаты , полученны е 
в водопроводной воде, из-за неодинаковости свойств образцов воды сильно разнятся. 
Н аи л учш ая повторяем ость результатов достигается в  дистиллированной воде при 
смене образцов после каж дого  кипячения. П риведенны е далее р езультаты  относятся 
к  дистиллированной воде.

О писанны е в ы ш е изменения формы огибаю щ ей принимаемого сигнала находят 
отраж ен и е в изменении его спектра (фиг. 2 ) . П остепенно с ростом тем пературы  
м акси м ум  спектральной плотности в  области низких частот пропадает, но форми-
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р у ю т с я  отдельны е м акси м ум ы  в области вы соки х частот. Граф и чески м  способом по 
спектрограм м ам  д л я  р азн ы х тем п ер атур  вы числен коэф ф ициент гарм оник н а  основе

= 2 0  и / з = 4 0  кГц . А нали з п о л уч ен н ы х результатов, которы е представлены  н а  фиг. 3,

показы вает, что м еж д у  коэфф ициентом гарм оник и  тем п ературой  с у щ ес т в у ет  опре­
д ел ен н ая  связь.

Т ак и м  образом, м етод активного акусти ческого  зоидировапия объем а, запятого 
заки паю щ ей  ж и дкостью , м ож ет о к азаться  полезны м  д л я  п олучен и я информации 
о т е к у щ и х  терм одинам ических п ар ам етр ах  ж идкости. Зависим ость коэф ф ициента 
гарм оник от тем п ер атур ы  м ож ет бы ть использована к ак  основа д л я  экспресс-м етода 
определения тем п ер атур ы  в усл о ви я х  возм ож ного заки п ан и я ж идкости.
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