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В работах [1-3] рассматривалось нормальное отражение продольной 
акустической волны (LA) от плоской границы твердого тела с диссипатив
ной средой (ДС), т.е. веществом, в котором поглощение ультразвука суще
ственно. Была установлена сильная зависимость коэффициента отражения 
LA и его фазы от частоты, подтвержденная экспериментальными исследо
ваниями [1,4]. В реальных экспериментах и технических приложениях 
имеют дело зачастую не с непрерывными колебаниями, а с сигналами ко
нечной длительности и соответственно частотно-широкополосными [3]. В 
непоглощающих материалах отсутствует дисперсия звука и отражение 
всех частотных составляющих импульсного сигнала происходит согласно 
классическим формулам Френеля, являющихся частотно независимыми и, 
следовательно, спектр преобразованных сигналов не изменяется. В нашем 
случае границы жидкости-ДС (рис. 1) в силу существования дисперсии 
звука в последней частотные составляющие сигнала при его падении I на 
границу преобразуются неодинаково и соответственно этому спектры от
раженного R и прошедших Т ее сигналов изменяются.

У

Рис. 1. Поверхность обратных фазовых скоростей для падающей, 
отраженной и прошедших волн

57



Известно, что при определенном угле падения LA на границу двух не- 
смешивающихся жидкостей отраженная волна может отсутствовать, т.е. 
реализуется полное прохождение волны. В ДС в силу ее сдвиговой вязко
сти будет возбуждаться быстро затухающая поперечная волна ТА2. Оче
видно, что ее возникновение скажется на коэффициенте отражения сигнала 
и разумно предполагать, что при угле полного прохождения волны в ДС (в 
пренебрежении ее диссипативными свойствами) отраженный сигнал воз
никает, а его амплитуда будет прямо пропорциональна параметру диссипа
тивных потерь ДС. Тем самым реализуется возможность непосредственно
го измерения вязкости (внутреннего трения) ДС, что важно практически, 
т.к. не требуется непосредственный контакт датчика с обследуемым объек
том.

Волновые уравнения для LA2 и ТА2 в ДС имеют вид [1]:
Р ^ г/  = с 2й 2 / і і  + />2й 2/ ,й , (1)

_ 4
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где ы2/ и й2/ - соответственно продольное и поперечное смещения в LA2 и 
ТА2; с2 -  модуль упругости; р2 -  плотность; Ь2 -  параметр диссипативных 
потерь, определяемых коэффициентами сдвиговой г\ и объемной вязкости 
£ и теплопроводности %• При Ь2 = 0 (1) определяет колебания в жидкости.

Решения для падающей LAb отраженной LAj и прошедших LA2 и ТА2 
волн ищутся в виде плоских гармонических волн.

Граничные условия при у = 0 представляют собой непрерывность 
нормальной компоненты упругих смещений и напряжений (если ДС -  
жидкость, то вместо напряжения имеется в виду давление) на границе 
сред, которые предполагаем изотропными. Из граничных условий неслож
но определить коэффициент отражения = и?А)! :

Z2--------^  ——
_ cos/7 cos or
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Z2 — + z, + Ą  - 2 - s m  -/  -  
cos/7 cos or cos 2 / cos ar

(3)

где Z2 = Z2( \ - a ) .  При л -> 0  и r)2 ->0 имеет место классическое соотноше
ние Френеля, обращающееся в ноль при

. 2 р 2 / р {2 - S 2X/I S
Sin fY =  — — — -------------“ / ,2  i

PVPt
и выполняющееся при р 2 /р, > s„ Ly2I > 1 . При sw / s2/< \ и 
а  > а ст = arcsin^/j;,) |^/Л)|=1 в ДС возникает сопутствующее поверхност
ное колебание (СПК), которое не является собственным колебанием сис
темы и существует только в присутствии LA|. Скорость СПК в момент 
своею возникновения равна скорости LA2, а при увеличении а  возрастает
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до скорости sw. По оси у СПК затухает экспоненциально от границы с ос
цилляциями. При p2l рх< s,i /s2l > 1 отсутствует как полное отражение, так 
прохождение волны.

Численными методами на компьютере, исходя из зависимости Ru (3) 
и используя прямое и обратное преобразование Фурье, рассчитывалась 
форма отраженного сигнала. На рис. 2 представлена частотная зависимость 
размаха отраженного импульса D.

D, а.и.

х 1 0 е

Рис. 2. Размах отраженного импульса при различных значениях угла а

Для большинства ДС, в которых вклад в поглощение звука теплопро
водности мал по сравнению с вязкостью, возможно определение послед
ней. При этом фазовые измерения более перспективны по сравнению с ам
плитудными, для которых квантование в цифровых системах достигает 212. 
В то время как точность фазовых измерений составляет 10*2 градусов, что 
на два-три порядка выше.
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