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В работе теоретически и экспериментально исследовано влияние невязкой, непроводящей и идеаль­
но упругой жидкости на характеристики акустической антисимметричной (Дп) волны Л эмба нуле­
вого порядка в тонкой но сравнению с длиной волны пластине 128YX LiNbOv П редлож ена методи­
ка расчета скорости и затухания этой волны для различных значений параметра h f(h  -  толщ ина пла­
стины. /  -  частота волны). Исследованы также характеристики А0-волн в пьезоэлектрической 
пластине, граничащей с различными типами невязкой, непроводящей и идеально упругой жидкости 
с двух сторон. Показана возможность создания экспресс анализатора жидкости на основе такой 
структуры.

PACS: 68.08.-Р; 77.65.Dq

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время известно много публика­
ций. посвященных исследованию влияния жидко­
сти на характеристики различных типов акусти­
ческих волн (поверхностных, утекающих, волн в 
пластинах и т.д.) [1—7]. Подобный интерес связан 
с возможностью разработки и создания различ­
ных акустических устройств, работающих в кон­
такте с жидкостью, которые можно разделить на 
две группы. К первой группе относятся устрой­
ства, для которых излучение энергии волны в 
глубь жидкости является нежелательным источ­
ником потерь [1-4]. Это различные биологиче­
ские и химические датчики, работающие в кон­
такте с жидкостью и реагирующие на изменение 
ее физических и химических свойств. Что касает­
ся приборов другой группы, то они основаны на 
эффективном излучении энергии волны в жид­
кость [5-7]. К ним относятся, например, излучате­
ли и приемники акустической волны, распростра­
няющейся в жидкости [7], которые используются 
для определения скорости движения жидкостных 
потоков. И в том и в другом случае возможно ис­
пользование антисимметричной волны Лэмба 
(А0) нулевого порядка, распространяющейся в 
тонкой по сравнению с длиной волны пьезоэлек­
трической пластине. В этом случае максимальная 
компонента механического смещения волны А{) 
всегда нормальна к поверхности пластины [8, 9]. 
Это приводит к тому, что ее распространение в 
контакте с жидкостью может сопровождаться

большим затуханием, связанным с интенсивным 
излучением объемной акустической (О А В) вол­
ны в жидкость. При этом скорость волны в струк­
туре "пластина -  жидкость" V, должна быть боль­
ше, чем скорость О А В  в жидкости Vlq [5, 8, 9]. Ес­
ли же наблюдается противоположная ситуация 
VU{ > V, то затухание волны, связанное с излучени­
ем в жидкость, полностью отсутствует [5, 8, 9]. 
Этот вывод подтвержден в [6], где эксперимен­
тальное исследование влияния жидкости на ха­
рактеристики волны А 0 в изотропных пластинах 
показало, что затухание волны А {) возникает при 
Vlq =  V  и с увеличением параметра h f  оно уменьша­
ется. Поскольку скорость волны А 0 меняется в 
широких пределах при изменении характерного 
параметра h f  (h -  толщина пластины, /  -  частота 
волны) [10], то путем подбора этого параметра 
можно реализовать лю бой из вышеперечислен­
ных режимов.

В связи с этим в данной работе проведено экс­
периментальное и теоретическое исследование 
распространения волн Д0 в пьезоэлектрических 
пластинах, граничащих с одной стороны с невяз­
кой и непроводящей жидкостью. Сравнение тео ­
ретических результатов с экспериментальными 
позволило выработать критерий выбора соб ­
ственных значений для парциальных волн и уточ­
нить методику расчета характеристик волны / \0 в 
присутствии жидкости. Теоретически также ана­
лизируется ситуация, когда пьезоэлектрическая 
пластина граничит с обеих сторон с разными ти-
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Рис. 1. Схема эксперимента. I -  пьезопластина, 2 -  
встречно-штыревые преобразователи,.?-держатель,
4 -  герметизирующая заглушка, 5 -  вода, 6 -  ВЧ гене­
ратор, 7 -  двухлучевой осциллограф, Н -  пьезоэлек­
трический преобразователь О А В.

нами невязкой и непроводящей жидкости. Пока­
зана возможность практического использования 
полученных результатов.

2. ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ  
И ССЛ ЕДО ВАН И Е ВЛИЯНИЯ ЖИДКОСТИ 

Н А  ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛНЫ /\0 
В ПЛАСТИНЕ Н И О БА ТА  ЛИТИЯ

Для измерения характеристик волны А {) в пла­
стине ниобата лития, граничащей с одной сторо­
ны с жидкостью, использовалась эксперимен­
тальная установка, схема которой приведена на 
рис. 1. Для эксперимента была выбрана пластина 
ниобата лития (1) 128Y среза с направлением рас­
пространения волны вдоль оси X. Указанная кри­
сталлографическая ориентация отличается наи­
большим коэффициентом электромеханической 
связи (~7%) для волны А {). Эта пластина со встреч­
но-штыревыми преобразователями (ВШП) (2) 
прикреплялась к специальному держателю (3) с 
окном, так что часть пластины, по которой рас­
пространялась акустическая волна, оказывалась 
механически свободной. С другой стороны ука­

занное окно герметически заклеивалось заглуш ­
кой (4). Э то устройство помещ алось в дистилли­
рованную воду (5), как показано на рис. 1, и могло 
перемещаться с помощью прецизионного устрой­
ства в вертикальном направлении. При этом  
верхний, излучающий ВШП, соединенный с ВЧ  
генератором Г4-18а(6), все время находился выше 
уровня жидкости, а нижний приемный ВШП. со­
единенный с первым каналом двухлучевого ос­
циллографа С 1-120 (7), находился ниже уровня 
жидкости. Таким образом, максимальная глубина 
погружения составляла 20 мм. Измеряя измене­
ние амплитуды выходного сигнала при изменении 
расстояния от нижнего ВШП до уровня жидкости 
определялось удельное затухание волны А 0 в при­
сутствии жидкости. При этом  точность измере­
ния затухания на длину волны составляла ±2%. 
Для измерения фазовой скорости моды использо­
вался пьезоэлектрический преобразователь О А В
(8), угловое положение которого относительно 
пластины менялось с помощью прецизионного 
механизма. Измеряя угол а  между пластиной и 
направлением распространения О А В  в жидкости, 
определялась скорость волны А 0 как

V=  V c o s a - О)

где V/ц -  скорость продольной объем ной акусти­
ческой волны (ОАВ) в жидкости. Угловое поло­
жение преобразователя О А В  определялось по 
максимуму выходного сигнала, наблю даемого на 
втором канале двухлучевого осциллографа. При 
этом точность измерения фазовой скорости не 
превышала 2.2% при точности измерения угла 
±1°. Указанная конструкция держателя позволя­
ла изменять толщину пластины ниобата лития пу­
тем ее  шлифовки и полировки от 500 мкм до 
100 мкм при фиксированной длине волны равной 
периоду ВШ П (1.5 мм). Каждый встречно-ш тыре­
вой преобразователь состоял из 5 пар штырей с 
апертурой 20 мм, расположенных на расстоянии
20.2 мм друг от друга. Длительность входного ВЧ  
импульса с рабочей частотой 0.8—1.5 МГц выби­
ралась равной 6 мкс, при которой обеспечивалось  
достижение максимальной величины выходного 
сигнала для используемой геометрии ВШ П и от­
сутствие смешивания с переотраженными сигна­
лами. Следует отметить, что при выбранной гео­
метрии и кристаллографической ориентации па­
разитные сигналы, связанные с другими модами, 
полностью отсутствовали. При этом отражение 
волны А 0 от  границы раздела жидкость/воздух 
было пренебрежимо мало в связи с незначитель­
ным изменением скорости волны А 0 в присут­
ствии жидкости (коэффициент отражения по 
мощности не превышал 10”4) и не учитывалось 
при обработке результатов измерений. Н а рис. 2 
точками приведены результаты измерения ф азо­
вой скорости (а) и затухания на длину волны (б) 
как функции параметра hf. Видно, что скорость
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Скорость, км/с

Рис. 2. Зависимости скорости (а) и затухания (б) вол­
ны Д0 в структуре “дистиллированная вода -  пластина 
128YX LiNb()3 -  вакуум” от параметра hf Точки соот­
ветствуют экспериментальным данным, сплошные 
линии обозначают теоретические обобщенные зави­
симости.

моды и ее поглощение испытывают резкий ска­
чок при hf=  210 м/с. Для объяснения эксперимен­
тальных зависимостей была разработана методи­
ка численного расчета, изложенная ниже. 3

3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И С С Л ЕДО ВА Н И Е  
ВЛИЯНИЯ Н Е ВЯ ЗК О Й  И  НЕПРОВОДЯЩ ЕЙ  

Ж ИДКОСТИ НА Х А РА К Т Е РИ С Т И К И  
ВОЛНЫ Д0 В ТО Н К И Х  

П ЬЕЗО ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕС КИ Х П Л А С ТИ Н А Х
3.1. Распространение в о л н ы  А () в ст рукт уре  

“полубезгранинная  ж идкост ь  -  
пьезоэлект рическая пласт ина  -  ва куум ”

На рис. 3 представлена геометрия рассматри­
ваемой задачи. Волна распространяется вдоль

Жидкость

О
1 1  ластина 

_h______________

т д'з Вакуум

Жидкость

1 1  ластина

h

t Х3  Жидкость

Рис. 3. Геометрия рассматриваемой задачи. Волна 
распространяется вдоль оси х\.

оси ДГ| пьезоэлектрической пластины, ограничен­
ной плоскостями л'з = 0 и л'з = h. В областях л'з < 0 и 
Ад > h расположены жидкость и вакуум, соответ­
ственно. Рассматривается двумерная задача, и в 
этом случае все механические и электрические 
переменные считаются постоянными в направле­
нии оси х2. Для решения данной задачи использо­
вались уравнение движения, уравнение Лапласа и 
материальные уравнения для пьезоэлектриче­
ской среды [4, 11]:

p d ~ U / d r  =  d T i j / d x j , d D j / d x j  =  0 ,  (2)

Тц = CijkidUt/dxk + ekijd<&/dxk, ^

D j = -  ЕдЭФ/Эл* + ejlkd Ui/'dxk.

Здесь U; -  компонента механического смещения 
частиц, t -  время, TV} -  компонента тензора меха­
нического напряжения, х-} — координаты, D ■ -  ком­
понента вектора электрической индукции, Ф -  
электрический потенциал, р. Ci/kl, ем  и г]к -  плот­
ность, упругие, пьезоэлектрические и диэлектри­
ческие постоянные пьезоэлектрика, соответ­
ственно.

За пределами пластины в области л*3 > h элек­
трическая индукция должна удовлетворять урав­
нению Лапласа

d o '-ld x j -  0 , (4)

где D) = - е 0ЭФv/dxj. Здесь индекс v  обозначает 
величины, относящиеся к вакууму, а е0 -  диэлек­
трическая постоянная вакуума.

Кроме того, необходимо записать уравнение 
движения, уравнение Лапласа и материальные
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уравнения для непроводящей, невязкой и идеаль­
ной упругой жидкости в области л3 < 0, которые 
имею т следующий вид [4, 12]:

р '"э -£/'"/э г  =  av'j/a.v,, d D l? /d x j  = o .  (5)

г ';  =  C '^ d U 1,4/д хк, D ?  =  - г ‘р Ф 'У д х к. (6)

Здесь индекс Icj означает принадлежность пере­
менной к жидкости.

Акустические волны, распространяющиеся в 
пластине, должны также удовлетворять механи­
ческим и электрическим граничным условиям. 
На границе с вакуумом (л3 = И) эти условия имеют 
следующий вид:

T 3j = О, Ф У = Ф; D \  = D y. (7)

Что касается границы с невязкой, непроводя­
щей и идеально упругой жидкостью = 0), то  в 
этом  случае механические и электрические гра­
ничные условия можно записать как [13, 14]:

U'l =  Ь',; Т% =  Т 33;
. . vo)

тп = Т2 з = 0; Ф * = Ф; и *  = D 3.
Указанная выше граничная задача решалась 

следующим методом. Решение представлялось в 
виде совокупности плоских неоднородных волн 
[11, 15] и имело вид:

Y X x i ,x 3, t )  = К,(л-3)ехр|./<А>(г-х1/У )] , (9)

где i = 1-8 для пьезоэлектрика и жидкости, а для 
вакуума / = 1,2; V -  фазовая скорость, со -  круго­
вая частота акустической волны. Здесь введены 
следующ ие нормированные переменные:

Yi =  coCfjtZ/V, Y А = 7 13, У5 = Т23, (|о)
К6 = 7 3з, К7 = а>**Ф/У, К8 = e * D 3/£ * ,

где / = 1 ,2 , 3; C f ,, sf, -  нормировочные матери­
альные постоянные пьезоэлектрической среды в 
кристаллофизической системе координат; е* = 1 
и имеет размерность пьезоэлектрической посто­
янной.

Подставляя выражение (9) в уравнения (2)—(6), 
получим две системы из 8-ми, и одну систему из
2-х обыкновенных дифференциальных линейных 
уравнений для пьезоэлектрической среды, жид­
кости и вакуума, соответственно. Каждую из этих 
систем можно записать в следую щ ем матричном 
виде:

[A][dY/dx3\ = [B][Y\. (И )

Здесь \dY/dx3] и [К] -  8-мерные векторы для среды  
и жидкости и 2-мерные векторы для вакуума, 
компоненты которых определены в соответствии 
с формулами (10). Матрицы [А] и [£] -  квадрат­

ные. размером 8 x 8  для пьезоэлектрической сре­
ды и жидкости, и размером 2 x 2  для вакуума.

Поскольку матрица [А] не является особенной  
(det[A] ^ 0), то  для каждой контактирующей сре­
ды можно записать

[dY/dx3] = [A-'][B][Y] = [ С Ш  (12)

Далее для решения системы уравнений (12) не­
обходимо найти собственные значения XUi матриц 
[С] и соответствующие им собственные векторы 
[У10], определяющие параметры парциальных 
волн, для каждой из контактирующих сред. О б­
щее решение будет линейной комбинацией всех 
парциальных волн для каждой среды:

N

Yk = ^ Л /У</ ,ехр(Х,,1л*3)е х р ( /а )[ /-  x x! V \ ) 4 (13)
i  =  1

где число собственных значений /V = 8 для пьезо­
электрической среды и жидкости и N  = 2 для ваку­
ума, А ,-  неизвестные пока величины. Для нахож­
дения величин А, и скорости V воспользуемся ме­
ханическими и электрическими граничными 
условиями (7)—(8), которые также были записаны 
в нормированном виде с учетом (10). Как извест­
но, [15] в случае пьезоэлектрической пластины в 
рассмотрение принимаются все 8 собственных 
значений соответствующей матрицы [С]. Для ва­
куума, расположенного в области х3 > h . собствен­
ные значения соответствующей матрицы \С] с от­
рицательной действительной частью исключим 
из рассмотрения, поскольку все переменные в ва­
кууме должны иметь убывающую амплитуду при 
удалении от пластины. Для жидкости, располо­
женной в области хъ < 0, собственные значения 
матрицы [С], соответствующие электрическим 
переменным, с положительной действительной 
частью также исключим из рассмотрения. Что 
касается механических переменных, то при рас­
пространении волны А0 в подобной структуре, во­
прос о выборе нарастающих или убывающих в 
глубь жидкости решений оставался неопределен­
ным и требовал отдельного анализа.

В результате применения описанного метода 
определялись фазовая скорость волны и ампли­
туды всех электрических и механических пере­
менных в зависимости от координаты х 3.

В данной статье было уточнено правило выбо­
ра собственных значений, соответствующих меха­
ническим переменным в жидкости, на примере 
распространения волны А0 в структуре “дистилли­
рованная вода -  пластина 128YX ниобата лития -  
вакуум". Материальные постоянные для ниобата 
лития были взяты из Ц6], а для воды из [17].

В результате теоретического анализа были 
найдены зависимости скорости и затухания вол­
ны А0 в указанной выше структуре от параметра 
h f  для двух случаев выбора собственных значе­
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ний, соответствующих нарастающим и убываю­
щим в глубь жидкости решениям. Эти зависимо­
сти представлены на рис. 4  для скорости (а) и за­
тухания (б) волны Д(). Кривые / соответствуют 
нарастающим в глубь жидкости решениям, а кри­
вые 2 -  убывающим решениям. Из рис. 4 видно, 
что в присутствии излучения в жидкость (кривая /)  
скорость волны А 0 монотонно увеличивается с 
ростом параметра hf. Что касается скорости вол­
ны Д0 при отсутствии излучения в жидкость (кри­
вая 2). то она увеличивается с ростом h f  и достига­
ет насыщения при h f>  300 м/с, оставаясь при этом 
чуть меньше скорости О А В  в жидкости. Видно, 
что зависимость затухания от параметра h f  в пер­
вом случае (кривая / )  является монотонно убыва­
ющей. а во втором случае (кривая 2) затухание 
отсутствует во всей области параметра hf. Было 
также найдено то значение параметра (/?/)0, при 
котором значение скорости на кривой I в точно­
сти равно скорости О А В  в жидкости. Это значе­
ние параметра, равное (А/)0 = 210 м/с, отмечено на 
рис. 4 вертикальной пунктирной линией. На рис. 4 
точками показаны также результаты экспери­
ментального исследования, проведенного в п. 2. 
Видно, что в области {hf) > (h f){) эксперименталь­
ные точки находятся в хорош ем соответствии с 
теоретическими зависимостями, соответствующи­
ми выбору нарастающих в глубь жидкости реше­
ний. Что касается области (hf) < (й/)0, то экспери­
мент показывает отсутствие затухания, что соот­
ветствует выбору убывающих в глубь жидкости 
решений. Таким образом , сравнение результатов 
теоретического анализа с экспериментальными 
данными позволило построить обобщ енны е тео­
ретические зависимости скорости и затухания ис­
следуемой волны от параметра h f  Эти зависимо­
сти представлены сплошными линиями на рис. 2а 
и 26, соответственно. При h f  < (h f)0 обобщ енные 
зависимости скорости и затухания соответствуют 
кривым 2 (рис. 4), при h f  > (h f)0 кривым 1 (рис. 4). 
При h f  -  (hj)0 происходит скачок с кривых 2 на 
кривые / (рис. 2). Таким образом , фазовая ско­
рость волны А0 в исследуемой структуре увеличи­
вается с ростом толщины пластины и претерпева­
ет скачок в области изменения правила выбора 
собственных значений (h f)0 = 210 м/с, что соответ­
ствует экспериментальным результатам. Что ка­
сается затухания, то с уменьшением толщины 
пластины затухание волны А 0 увеличивается, до­
стигает максимума и затем исчезает.

На основании проведенного анализа можно 
предложить следующую методику расчета зави­
симости характеристик волн Л0 в пластинах, гра­
ничащих с невязкой, непроводящей и идеально 
упругой жидкостью, от параметра hf. При умень­
шении h f  и при выполнении условия V > Vlq необ­
ходимо использовать условие нарастания ампли­
туд механических переменных вглубь жидкости. 
Как только величина скорости волны А () стано-

Скорость. км/с

hf, км/с

Рис. 4. Зависимости скорости (а) и затухания (б) вол­
ны Л0 в структуре “дистиллированная вода-пластина 
128YX LiNbO} -  вакуум" от параметра h f  при различ­
ных правилах выбора поведения амплитуд механиче­
ских переменных в глубь жидкости: /  -  все амплиту­
ды нарастают, 2 -  вес амплитуды убывают. Горизон­
тальная пунктирная линия соответствует скорости 
ОАВ в воде (V!q). Вертикальной пунктирной линией 
отмечено значение h f  при котором V = Vlq. Точки -  
экспериментальные данные.

вится равной скорости О А В в жидкости (hf) = 
= (/{/)(), необходимо изменить правило выбора 
собственных значений и использовать условие 
убывания амплитуд механических переменных в 
глубь жидкости. Расчет показал, что в исследуе­
мой структуре (h f)о = 210 м/с.

3.2. Распространение во лн ы  А п в ст рукт уре  
“ж идкость I -  пироэлект рическая пласт ина -

ж идкость II"

Хорошее совпадение теоретических результа­
тов с экспериментальными для случая, когда пье­
зоэлектрическая пластина нагружена жидкостью
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h f  км/с

Рис. 5. Зависимости скорости (а) и затухания (б) вол­
ны Л0 в структуре “дистиллированная вода -  пластина 
I2KYX LiNb(>3 -  ацетон" от параметра h f  при различ­
ных правилах выбора поведения амплитуд механиче­
ских переменных в глубь жидкости: 1 -  амплитуды в 
обе жидкости нарастают, 2 -  амплитуда в ацетоне на­
растает, а в воде убывает, 3 -  амплитуды в обе жидко­
сти убывают. Горизонтальные пунктирные линии со­
ответствуют скорости ОАВ в воде (Уц\) и ацетоне 

Вертикальными пунктирными линиями отме­
чены значения hf при которых V = Vjq\ и V= V7̂ 2.

только с одной ее стороны, позволило применить 
ту ж е методику и для более общ его случая, когда 
пластина разделяет две разные невязкие, непро­
водящие и идеально упругие жидкости. В каче­
стве примера проанализируем структуру “дистил­
лированная вода (I) -  пластина 128YX L iN b03 -  
ацетон (II)’" (рис. 36). Данные для ацетона были 
взяты из [17].

В этом случае для решения задачи использова­
лись уравнения (2)-(6) и граничные условия (8) в 
плоскостяхх3 -  0  и х 3 -  /?. Задача решалась мето­
дом, описанным в п. 3.1.

В соответствии с вышеуказанной методикой 
выбора нарастающих или убывающих решений в

глубь жидкости, были построены зависимости 
скорости (а) и затухания (б) волны А0 в данной 
структуре от параметра h f  которые приведены на 
рис. 5. Кривая / соответствует условию нараста­
ния амплитуд механических переменных в глубь 
обеих жидкостей; для кривой 2 использовано 
условие нарастания и убывания амплитуд этих пе­
ременных в глубь ацетона и воды, соответствен­
но; кривая 3 соответствует условию убывания ам­
плитуд механических переменных в глубь обеих 
жидкостей. Были также найдены те значения па­
раметра (hj) (л и (/?/)02, при которых значения ско­
ростей на кривых I и 2, соответственно, в точно­
сти равнялось скоростям ОАВ в воде и ацетоне. 
Эти значения параметра, равные (А/)01 = 210 м/с и 
(h f ) 0 2  = 140 м/с, отмечены на рис. 5 вертикальны­
ми пунктирными линиями.

На основании этих данных были построены  
обобщенные зависимости скорости (а) и затуха­
ния (б) волны Д0 от параметра h f  которые пред­
ставлены на рис. 6. Видно, что скорость волны А {) 
увеличивается с ростом толщины пластины и два­
жды претерпевает скачок в области изменения 
правила выбора собственных значений для соот­
ветствующих жидкостей. Что касается зависимо­
сти затухания от параметра h f  то здесь наблюда­
ются два ярко выраженных максимума. Очевид­
но, что расстояние между этими максимумами 
тем больше, чем сильнее различаются механиче­
ские свойства соответствующих жидкостей.

Таким образом, для построения реальных за­
висимостей скорости и затухания волны А {) в пье­
зоэлектрической пластине, разграничивающей 
два типа жидкости, можно использовать следую­
щую методику. При уменьшении h f  и при выпол­
нении условия V > V/f/, необходимо использовать 
условие нарастания амплитуд механических пере­
менных в глубь обеих жидкостей. Как только ве­
личина скорости волны А0 становится равной ско­
рости О А В в жидкости I, то необходимо изменить 
правило выбора собственных значений и исполь­
зовать условие нарастания амплитуд в глубь жид­
кости II и убывание амплитуд в глубь жидкости I. 
При дальнейшем уменьшении h f  скорость волны А {) 
становится равной скорости ОАВ в жидкости II и в 
этом случае снова необходимо изменить правило 
выбора собственных значений, которое заключа­
ется в использовании условия убывания амплитуд 
механических переменных в глубь обеих жидко­
стей. Проведенный анализ показал, что в иссле­
дуемой структуре правило выбора собственных 
значений необходимо изменять при величине 
параметра h f  -  210 м/с на границе с водой и h f  -  
-  140 м/с на границе с ацетоном.

Полученные результаты также показывают 
возможность разработки экспресс идентификато­
ров жидкости на основе волн А0 в пьезоэлектриче­
ских пластинах. В этом случае с одной стороны пла-
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Скорость, км/с

О 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
h f  км/с

Рис. 6. Обобщенные теоретические зависимости ско­
рости (а) и затухания (б) волны в структуре “ди­
стиллированная вода-пластина I28YX LiNhO^-аце­
тон" от параметра hf.

стины располагается эталонная жидкость, а с дру­
гой ее сгороны размещается идентифицируемая 
жидкость. Если при изменении частоты наблюда­
ется лишь один максимум затухания, то эти жид­
кости -  идентичны. В противоположном случае 
эти жидкости -  различны. Подобные датчики мо­
гут быть полезными при определении качества 
различных пищевых и бытовых жидкостей. 4

4. ВЫ ВОДЫ
На основе сопоставления теоретических дан­

ных с экспериментальными разработана методи­
ка расчета скорости и затухания акустической ан­
тисимметричной волны Лэмба А 0 нулевого поряд­
ка в тонкой по сравнению с длиной волны 
пьезоэлектрической пластине, граничащей с не­
вязкой, непроводящей и идеально упругой жидко­
стью. Методика заключается в изменении усло­
вия выбора нарастающих или убывающих в глубь

жидкости амплитуд механических переменных в 
зависимости от параметра h f ( h - толщина пласти­
ны, / -  частота волны) и соотношения величин 
скоростей волны / \0 и О А В  в жидкости. На при­
мере волны А 0 в пластине 128YX L iN b03, нагру­
женной с одной стороны дистиллированной во­
дой, показано, что при h f  < 210 м/с необходимо 
выбирать условие убывания амплитуды механи­
ческих переменных в жидкость, а при /?/’> 210 м/с 
эти амплитуды должны нарастать, что соответ­
ствует излучению объемной акустической волны 
в жидкость. При контакте этой пластины с одной 
стороны с  водой, а с другой стороны -  с ацетоном 
правила выбора собственных значений должны 
меняться при величине параметра h f  -  210 м/с на 
границе с водой и h f  -  140 м/с на границе с ацето­
ном. П редлож ено использовать особенности за­
тухания волны А0 при контакте с двумя жидкостя­
ми для экспресс-анализа их идентичности. При 
этом если жидкости различаются, то на зависимо­
сти затухания от параметра h f  должны наблю­
даться два максимума, а при их идентичности бу­
дет регистрироваться лишь один максимум.
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Abstract—The effect of a perfectly elastic nonviscous nonconducting liquid on the characteristics of a zero- 
order antisymmetric Lamb wave (the A{) wave) in a 128YX LiNb03 plate, whose thickness is small compared 
to the wavelength, is studied both theoretically and experimentally. A method for calculating the velocity and 
attenuation of this wave depending on the value of the parameter hf(h  is the plate thickness and/is the wave 
frequency) is proposed. In addition, the characteristics of an A0 wave in a piezoelectric plate that is in contact 
with two different perfectly elastic nonviscous nonconducting liquids on its two sides are investigated. A pos­
sibility for the development of a proximate analyzer of liquids on the basis of such a structure is indicated.
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