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ДИССИПАЦИЯ ЭНЕРГИИ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ  
В АКУСТИЧЕСКОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ГРАНИЦЫ 
«ЖИДКОСТЬ – ТВЕРДОЕ ТЕЛО» 
Анализ проводится на примере границы раздела «вода – сталь». Протекание диссипативных процессов в акустиче-
ском пограничном слое (АПС) сопровождается поглощением энергии звуковой волны, величина которого пропор-
циональна коэффициенту поглощения D. Показано, что с ростом частоты волны значения D увеличиваются. Дисси-
пация энергии в АПС заметно проявляется при углах падения волны θ ≥ θfr, где θfr – угол полного внутреннего от-
ражения. При θ ≥ θfr величина D растет по мере увеличения θ и достигает максимума Dm. Замена воды любой неор-
ганической жидкостью приводит к возрастанию коэффициента поглощения D в 2…4 раза. Величина тепловыделе-
ния в АПС зависит от соотношения физических параметров твердого металлического тела и контактирующей с его 
поверхностью жидкости. 
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SOUND WAVE ENERGY DISSIPATION IN ACOUSTIC 
BOUNDARY LAYER AT «FLUID-SOLID» INTERFACE 
Analysis is performed for the water-steel interface as an example case. Dissipative processes in the acoustic boundary layer 
(ABL) are accompanied by sound wave energy dissipation whose rate is proportional to absorption coefficient D. It is shown 
that D is increased with the wave frequency. Energy dissipation in ABL is clearly seen at wave incident angles θ ≥ θfr, where 
θfr – angle of total internal reflection. At θ ≥ θfr the absorption coefficient D is growing with θ and reaches its maximum Dm. 
When water is replaced by any inorganic fluid, D coefficient is increased 2…4 times. Heat release in ABL depends on the rela-
tionships of physical metal body parameters and that of fluid in contact with the solid surface. 
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Введение 
Introduction 

Исследования процессов поглощения звука для 
решения различных задач судовой акустики всегда 

были и остаются актуальными. Целью работы явля-
ется изучение влияния диссипации энергии в аку-
стическом пограничном слое на параметры отра-
женной и преломленной волн, возникающих при 
взаимодействии плоской звуковой волны с плоской 
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границей раздела «жидкость – твердое тело». При 
этом предполагается, что звуковая волна распро-
страняется в вязкой и теплопроводной жидкости и 
отражается от поверхности твердого теплопровод-
ного тела, вещество которого имеет произвольные 
конечные значения теплофизических параметров. 

Задачу о диссипации энергии звуковой волны 
на плоской границе радела жидких сред, имеющих 
произвольные наборы реальных акустических 
и теплофизических параметров, впервые рассмот-
рел Ф.Ф. Легуша. Результаты этих исследований 
представлены в статьях [1–3]. В них показано, что 
при взаимодействии звуковой волны с плоской бес-
конечной границей раздела жидких сред АПС обра-
зуются по обе стороны плоскости раздела сред. 
Формирование АПС не влияет на законы отраже-
ния и преломления звуковой волны при ее взаимо-
действии с поверхностью раздела жидкостей. Ко-
эффициенты отражения звуковой волны по давле-
нию Rp и прохождения волны через границу B ста-
новятся комплексными. Значения модулей коэффи-
циентов Rp и B становятся зависящими от частоты. 
Появляется сдвиг фазы между падающей и отра-
женной, а также между падающей и преломленной 
волнами. 

Одним из предельных случаев задачи, решение 
которой анализируется в статьях [1–3], является 
задача о взаимодействии звуковой волны, распро-
страняющейся в жидкости, с плоской поверхностью 
твердого теплопроводного тела. При рассмотрении 
этого частного случая предполагалось, что меха-
низм трансформации продольной звуковой волны 
в сдвиговые волны в веществе твердого тела отсут-
ствует, а также в объеме твердого тела не возбуж-
даются вязкие волны. Следовательно, диссипация 
энергии волны в АПС поверхности твердого тела 
происходит в основном за счет затухания неодно-
родных вязких и тепловых волн в пристеночном 
слое жидкости и затухания тепловых волн в веще-
стве твердого тела. 

Анализ диссипативных процессов в АПС, про-
веденный в работе [4], показывает, что в диссипа-
цию энергии в АПС могут вносить вклад другие 
типы неоднородных волн. Численная оценка вклада 
этих неоднородных волн в тепловой баланс АПС, 
возбужденных в химически чистых однородных 
веществах, показывает, что этот вклад невелик. На 
этом основании на данном этапе решения задачи им 
можно пренебречь. С дополнительными процесса-
ми в АПС и уникальными физическими свойствами 
вязких и тепловых волн можно ознакомиться в ста-
тье [4]. 

Итогом решения задачи являются выражения 
для расчетов частотных и угловых зависимостей 
модулей комплексных коэффициентов отраже-
ния Rp и прохождения B. Эти выражения были ис-
пользованы для оценки параметров акустического 
поля, возникающего при взаимодействии бегущей 
звуковой волны с плоской поверхностью твердого 
тела в работах [5–7]. 

Постановка задачи.  
Классическое решение 
Problem statement.  
Classical solution 

В случае отсутствия потерь в средах рассматривае-
мая задача сводится к классической задаче взаимо-
действия плоской гармонической звуковой волны с 
плоской бесконечной границей раздела жидких по-
лупространств. Особенности взаимодействия плос-
кой звуковой волны с такой границей рассмотрены 
в линейной акустике [8]. Геометрия задачи пред-
ставлена на рис. 1. Плоская гармоническая звуковая 
волна p1, распространяясь в отрицательном направ-
лении оси z, падает под произвольным углом паде-
ния θ на плоскую бесконечную границу жидких по-
лупространств, которая совпадает с плоскостью 
x = 0. Все параметры первой среды, в которой рас-
пространяется звуковая волна, будем писать с ниж-
ним индексом «1», а параметры второй среды поме-
чать нижним индексом «2». Гармонический множи-
тель exp(iωt) везде для краткости записей опускаем.  

Верхнее и нижнее полупространства соответ-
ственно сверху и снизу не ограничены. В них нет 
звуковых волн, отраженных от внешних границ. 
Следовательно, в верхнем полупространстве аку-
стическое поле представляет собой суперпозицию 
падающей p1 и отраженной звуковой волны p12, 
а в нижнем полупространстве существует только 
бегущая преломленная волна p2.  

Если воспользоваться книгой [8], то результаты 
классического решения задачи можно написать сразу: 
 коэффициент отражения звуковой волны по 

давлению 

12

12

1–
;

1p
XR
X

=
+
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12
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где X12 = Z1/Z2; Z1 = ρ1c1/cosθ1; Z2 = ρ2c2/cosθ2 – аку-
стические импедансы контактирующих сред;  
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ρ – плотность; с – скорость звука в среде; θ1 – угол 
падения; θ2 – угол преломления волны. 

На поверхности раздела «жидкость – металличе-
ское твердое тело», как правило, наблюдается явле-
ние полного внутреннего отражения. Акустическая 
прозрачность границы наблюдается в диапазоне уг-
лов падения волны θ от 0 до θfr = arcsin(c1/c2), где θfr – 
угол полного внутреннего отражения волны. 

В соответствии с определением коэффициента 
поглощения звука, его величину можно рассчитать, 
если воспользоваться следующим выражением: 

2
1– .pD R=  (3) 

Из формулы (3) следует, что поглощение звука 
в рассматриваемом случае имеется, но оно связано 
с акустической прозрачностью границы раздела, 
а не с какими-либо диссипативными процессами. 

Решение задачи с учетом  
поглощения звука  
в акустическом пограничном 
слое  
Problem solution taking account  
of sound absorption in acoustic boundary  
layer 

В случае, когда звуковая волна, распространяющаяся 
в вязкой и теплопроводной жидкости, отражается от 
плоской поверхности твердого теплопроводного тела, 
выражение для расчета комплексного коэффициента 
отражения волны по давлению принимает вид: 
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Γ – нелинейный параметр; a – коэффициент темпе-
ратуропроводности; χ – коэффициент теплопровод-
ности; Cp – удельная теплоемкость вещества при 

постоянном давлении; ν – коэффициент кинемати-
ческой вязкости; η – коэффициент динамической 
вязкости; βν – температурный коэффициент объем-
ного расширения.  

Коэффициент прохождения звуковой волны через 
границу раздела сред в этом случае принимает вид: 

12
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Для расчета коэффициента поглощения звуко-
вой волны, как и в классическом случае, можно 
использовать формулу (3). 

Диапазон частот, в котором можно применять 
формулы (4) и (5), определяется из требования вы-
полнения следующих неравенств: 

2 2
1 1 1 1/ 2 1; / 2 1.c a cων ω    

Решая условия (6) относительно частоты, опре-
деляем значение верхней границы частотного диа-
пазона fhb. Так, для воды fhb = 7 ГГц, а для керосина 
fhb = 2 ГГц. 

Численная оценка частотных 
зависимостей параметров  
отраженной и преломленной 
волн 
Numerical estimation of frequency  
dependence for reflected and refracted  
waves 
В качестве примера проведем анализ случая, когда 
звуковая волна распространяется в воде и отража-

Рис. 1. Схема взаимодействия бегущей плоской 
звуковой волны с бесконечной плоской  
поверхностью твердого тела: 1 – жидкость;  
2 – твердое металлическое тело 
Fig. 1. Schematic interaction of a traveling plane sound  
wave with a flat infinite solid surface: 1 – fluid; 2 – metal  
solid body 

   ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 85 



К.Н. Пялов  
Диссипация энергии звуковой волны в акустическом пограничном слое границы «жидкость – твердое тело» 
 

ется от плоской поверхности твердого тела, имею-
щего физические параметры стали 30. Верхнее по-
лупространство заполнено водой, имеющей стати-
ческую температуру T0 = 291 К (18 °С) и статиче-
ское давление P0 = 1,0 атм. 

Для расчета частотных и угловых зависимостей 
модуля коэффициента отражения звукового давле-
ния Rp12 использовалось выражение (4). Расчетный 
комплекс М12 учитывает диссипацию энергии 
в АПС. Прежде всего, рассмотрим результаты рас-
четов частотной зависимости модуля Rp12 при нор-
мальном падении звуковой волны на поверхность 
раздела сред (рис. 1; θ1 = 0). Отметим, что при 
θ1 = 0 форма записи расчетного комплекса М12, 
входящего в выражение (4), упрощается и прини-
мает вид М12 = b11kT12.  

Результаты расчета частотной зависимости мо-
дуля Rp12 показаны на рис. 2. Здесь же представлено 
классическое значение коэффициента отражения 
звука от поверхности стали Rp0 = 0,927. Нетрудно 
заметить, что возбуждение АПС вблизи поверхно-
сти твердого тела приводит к уменьшению величи-
ны модуля Rp12 с ростом частоты. Это является 
следствием увеличения диссипации энергии в АПС 
при увеличении частоты звуковой волны. На всех 
частотах выполняется неравенство Rp0 > | Rp12|.  

На рис. 3 представлены расчеты частотной за-
висимости модуля коэффициента прохождения 
звуковой волны по давлению B12 при θ = 0. Для 
расчета этой зависимости использовалось выра-
жение (5). Нетрудно заметить, что полное значе-
ние модуля коэффициента прохождения звука 

уменьшается с ростом частоты. При этом на всех 
частотах |B12| < B0 = 1,927. 

Частотная зависимость полного коэффициента 
поглощения D для случая θ1 = 0 показана на рис. 4. В 
результате возбуждения АПС вблизи отражающей 
поверхности тела появляется дополнительное погло-
щение звука D – D0. Здесь классическое поглощение 
звука характеризуется коэффициентом D0 = 0,140. 
Величина разности D – D0 растет пропорционально 

f , где f – частота падающей звуковой волны.  
Из графика, представленного на рис. 4, нетруд-

но заметить, что при θ1 = 0 поглощение звука, обу-
словленное диссипацией энергии в АПС, невелико. 
Это связано с тем обстоятельством, что в рассмат-
риваемом случае функция М12, входящая в форму-
лу (4), имеет минимальное значение. В АПС воз-
буждаются только неоднородные тепловые волны. 
По этой причине возбуждение АПС мало влияет на 
величину коэффициентов отражения (рис. 2) и по-
глощения (рис. 4) 

В результате поглощения звука в АПС коэффи-
циенты Rp12 и B12 становятся комплексными функ-
циями. В результате чего появляются фазовые 
сдвиги между падающей и отраженной волнами βR, 
а также между падающей и прошедшей волнами βB. 
Частотные зависимости фазовых сдвигов βR и βB 
для угла падения θ1 = 0 показаны на рис. 5. Значе-
ния фазовых сдвигов βR и βB ищем как аргументы 
комплексных функций Rp12 и B12. 

Из хода кривых, показанных на рис. 5, видно, 
что наличие потерь на границе раздела сред приво-
дит к небольшому отставанию по фазе от падающей 

Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента  
отражения звуковой волны: θ1 = 0; Rp0 = 0,927 
Fig. 2. Sound wave absorption coefficient versus frequency:  
θ1 = 0; Rp0 = 0,927 

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента  
прохождения звуковой волны: θ1 = 0; B0 = 1,927 
Fig. 3. Sound wave transmission coefficient versus frequency: 
θ1 = 0; B0 = 1,927 
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волны как отраженной, так и прошедшей звуковых 
волн. Малые разности фаз соответствуют малому 
поглощению звука в АПС границы при θ = 0. 
Напомним, что в классическом случае, когда потери 
в системе отсутствуют, значения βR = 0 и βB = 0.  

Из результатов расчетов, представленных на 
рис. 2–5, можно сделать вывод о том, что при нор-
мальном падении звуковой волны на границу раз-
дела сред формирование АПС практически не вли-
яет на величину коэффициентов Rp и B. В этом слу-
чае при проведении расчетов нужно использовать 
формулы (1) и (2). 

Численная оценка угловых  
зависимостей параметров  
отраженной и преломленной 
волн  
Numerical estimation of angular  
dependence for reflected and refracted  
waves 

Параметры акустического поля, возникающего 
при взаимодействии плоской звуковой волны 
с границей раздела сред, зависят от угла падения 
волны θ. При углах падения волны θ > 0 в дисси-
пативном процессе принимают участие не только 
тепловые, но и вязкие волны. При этом вклад вяз-
ких волн в диссипацию энергии в АПС по мере 
увеличения θ растет пропорционально sin θ 

(см. выражение (4)). На поверхности раздела «во-
да – сталь» наблюдается явление полного внут-
реннего отражения. В нашем случае полное внут-
реннее отражение волны наблюдается при углах 
падения θ ≥ θfr = 0,301. Результаты расчета угло-
вых зависимостей модуля коэффициента отраже-
ния звуковой волны Rp показаны на рис. 6. Расче-
ты сделаны на частотах f1 = 1 кГц и f2 = 10 кГц. 

Из рис. 6 нетрудно заметить, что акустическая 
прозрачность границы раздела наблюдается в диапа-
зоне углов падения звуковой волны от 0 до 
θfr = 0 (кривая 1). В этом диапазоне углов падения 
величина модуля коэффициента отражения Rp12 
в основном определяется акустическими параметра-
ми контактирующих сред. При углах θ ≥ θfr класси-
ческий коэффициент отражения Rp = 1. Наличие дис-
сипации энергии в АПС влияет на величину модуля 
коэффициента Rp12. В диапазоне углов падения от 0 
до θfr это влияние незначительно (см. кривую 2). При 
θ = θfr значение модуля Rp12 ≠ 0. Увеличение угла 
падения приводит к уменьшению модуля коэффици-
ента отражения. Обращает на себя внимание нали-
чие характерного минимума при угле падения, близ-
ком к θ = 0,5π (угол скольжения φ = 0). 

Сравнение результатов расчетов коэффициентов 
прохождения представлено на рис. 7. Расчеты про-
деланы на частоте f = 10,0 кГц. Из рисунка видно, 
что в классическом случае (кривая 1) на акустически 
прозрачном участке поглощение звука в АПС мало 

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента  
поглощения звуковой волны: θ1 = 0; D0 = 0,140 
Fig. 4. Sound wave absorption coefficient versus frequency:  
θ1 = 0; D0 = 0,140 

Рис. 5. Частотные зависимости фазовых сдвигов 
при θ1 = 0: 1 – βR – разность фаз между падающей 
и отраженной волнами; 2 – βB – разность фаз между 
падающей и прошедшей волнами 
Fig. 5. Frequency dependence of phase shifts at θ1 = 0:  
1 – βR – phase difference between incident and reflected waves;  
2 – βB – phase difference between incident and passed waves 
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влияет на значение модуля коэффициента B12. При 
θ = θfr величина модуля B12 = 2. При углах θ ≥ θfr ве-
личина модуля B12 уменьшается, и при θ → 0,5π зна-
чение B12 → 0. Наличие АПС приводит к тому, что 
при θ = θfr значения |B12| < 2. При углах θ ≥ θfr кривая 
B12(θ) становится более крутой и выполняется нера-
венство |B12| < B. При θ → 0,5π значение B12 → 0. 

Результаты численной оценки коэффициентов 
поглощения звука D в зависимости от угла падения 
волны показаны на рис. 8. Для проведения расчетов 
коэффициента D использовалась формула (3): клас-
сический случай (кривая 1); расчет с учетом фор-
мирования АПС (кривая 2). Расчеты проведены на 
частотах f1 = 1 кГц и f2 = 10 кГц. 

Анализ хода кривых, представленных на рис. 8, 
позволил установить следующее. В диапазоне уг-
лов падения от 0 до θfr, где наблюдается акустиче-
ская прозрачность границы, величина D – D0 про-
порциональна плотности теплового потока, возни-
кающего за счет диссипации в АПС на поверхно-
сти. Коэффициент поглощения D0 пропорционален 
акустической энергии, переносимой преломленной 
бегущей звуковой волной. При θ ≥ θfr коэффициент 
поглощения D0 = 0 и, как следствие этого, полное 
поглощение энергии полностью определяется дис-
сипацией энергии в АПС (D ≠ 0). 

Как видно из рис. 8, при θ > θfr, значение коэф-
фициента D монотонно увеличивается и при угле 
падения θm наблюдается максимум коэффициента 
поглощения Dm. При θ ≥ θm значения D резко умень-
шаются и при θ = 0,5π коэффициент D = 0. Получен-
ный результат входит в противоречие, например, 
с экспериментальным фактом формирования АПС 
при скольжении звуковой волны вдоль поверхности 
твердого теплопроводного тела. Таким образом, 
в реальных случаях при θ = 0,5π величина D ≠ 0. 

Область углов падения от θ = 1,3 до θ = 0,5π 
рассмотрим более подробно. Для этого на рис. 9 
показаны результаты расчетов функции D(θ) в этом 
диапазоне углов падения для двух частот: 
f1 = 1,0 кГц (кривая 1) и f2 = 10,0 кГц (кривая 2). 
С этих кривых нетрудно получить следующие  
параметры: Dm1 = 1,6∙10–2, θm1 = 1,447, φm1 = 
= 0,124 (7°06'); Dm2 = 4,8∙10-2, θm2 = 1,445, φm2 = 
= 0,126 (7°22'). 

В анализируемом случае величина тепловыделе-
ния в АПС зависит от соотношения теплофизиче-
ских параметров контактирующих сред. Результаты 
исследований влияния замены воды другими хими-
чески чистыми жидкостями на диссипативные про-
цессы в АПС представлены в статье [6]. В этой рабо-
те сопоставлены результаты расчетов некоторых 

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения  
по давлению от угла падения: 1 – классический 
расчет; 2 – расчет с учетом диссипации энергии  
в акустическом пограничном слое на частоте 
f = 1,0 кГц; 3 – расчет с учетом диссипации энергии 
в акустическом пограничном слое на частоте 
f = 10,0 кГц 
Fig. 6. Sound pressure reflection coefficient versus incident 
angle: 1 – classical estimation; 2 – estimation taking into 
account energy dissipation in acoustic boundary layer  
at f = 1,0 kHz; 3 – estimation taking into account energy  
dissipation in acoustic boundary layer f = 10,0 kHz 

Рис. 7. Зависимость коэффициента прохождения  
по давлению от угла падения на частоте 10,0 кГц:  
1 – классический расчет; 2 – расчет с учетом  
диссипации энергии в акустическом пограничном 
слое 
Fig. 7. Sound pressure transmission coefficient versus incident 
angle at 10,0 kHz: 1 – classical estimation; 2 – estimation 
taking into account energy dissipation in acoustic boundary 
layer 

88                                                    Труды Крыловского государственного научного центра. Специальный выпуск 1, 2023  



K.N. Pyalov 
Sound wave energy dissipation in acoustic boundary layer at «fluid-solid» interface 

 

параметров, характеризующих диссипацию энергии 
в АПС поверхности полубесконечного тела, изго-
товленного из нержавеющей стали AISI 316L. Ре-
зультаты расчетов представлены в таблице. Расчеты 
проводились при T0 = 293 К (20 °С) и P0 = 1,0 атм; 
частоты 0,5 кГц и 5,0 кГц. 

Для удобства сопоставления результатов расче-
та в таблицу внесены также параметры поверхности 
раздела «вода – сталь 30», полученные в этой рабо-
те. Эти параметры внесены в строку 2 таблицы 
и выделены курсивом. 

Из таблицы видно, что граница «вода – сталь 
AISI 316L» обеспечивает минимальное поглоще-
ние звука поверхности по сравнению с другими 
жидкостями, параметры которых помещены 
в таблицу. Из данных, представленных в таблице, 
видим, что с понижением частоты значения Dm 
уменьшаются, но при этом также становится 
меньше величина углов скольжения φm. Мини-
мальные значения φm имеют касторовое масло, 
керосин и метиловый спирт. Из жидкостей, пред-
ставленных в таблице, касторовое масло обеспе-

Рис. 8. Угловая зависимость коэффициента  
поглощения: 1 – классический расчет; 2 – расчет  
с учетом диссипации энергии в акустическом  
пограничном слое, частота 1,0 кГц; 3 – расчет  
с учетом диссипации энергии в акустическом  
пограничном слое, частота 10,0 кГц 
Fig. 8. Absorption coefficient versus angle: 1 – classical  
estimation; 2 – estimation taking into account energy  
dissipation in  acoustic boundary layer, frequency 1,0 kHz;  
3 – estimation taking into account energy dissipation  
in acoustic boundary layer, frequency 10,0 kHz 

Рис. 9. Угловая зависимость коэффициента  
поглощения звука: 1 – частота 1,0 кГц;  
2 – частота 10,0 кГц 
Fig. 9. Sound absorption coefficient versus angle:  
1 – 1,0 kHz; 2 –10,0 kHz 

Численные значения параметров, характеризующих диссипацию энергии в акустическом пограничном слое 
границы «жидкость – сталь AISI 316L» [6] 
Numerical parameters of energy dissipation in acoustic boundary layer at «fluid – steel AISI 316L» interface [6] 

Жидкость   Dm1 
5,0 кГц 

Dm2 
0,5 кГц 

θm1, 
рад 

θm2, 
рад 

φm1, 
рад 

φm2, 
рад 

Вода 0,041 0,330 0,019 0,006 1,450 1,451 0,121 0,120 
«Вода –  

сталь 30» 0,038 0,297 0,028 0,009 1,447 1,448 0,124 0,123 

Касторовое  
масло 0,039 0,325 0,081 0,027 1,452 1,456 0,119 0,114 

Керосин 0,030 0,293 0,046 0,015 1,469 1,471 0,102 0,100 
Метиловый 

спирт 0,025 0,255 0,054 0,018 1,472 1,474 0,099 0,097 
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чивает максимальное поглощение звука в АПС 
границы раздела «жидкость – сталь». 

Можно предположить, что при скольжении 
фронта бегущей звуковой волны вдоль поверхности 
твердого тела в любых жидкостях будет наблю-
даться повышенное поглощение звука. Такое 
скольжение фронта звуковой волны обычно наблю-
дается в заполненных жидкостями трубах и волно-
водах с твердыми стенками, по которым распро-
страняются нормальные звуковые волны нулевого 
порядка.  

Сопоставим теперь результаты расчетов Dm на 
границах раздела «вода – сталь AISI 316L» и «во-
да – сталь 30». Значения Dm, рассчитанные для этих 
случаев, показаны в строках 1 и 2 таблицы. Не-
трудно заметить, что значения коэффициентов Dm1 
и Dm2 на поверхности стали 30 в 1,5 раза превыша-
ют соответствующее значение поверхности нержа-
веющей стали AISI 316L. 

В докладах [5, 7] представлены расчеты погло-
щения звука на поверхностях твердых тел, изготов-
ленных из стали 40 и нержавеющей стали 12Х8Н10Т. 
Показано, что на поверхности тела из ста-
ли 12Х8Н10Т значения Dm1 и Dm2 составляют 0,8 от 
соответствующих значений поверхности тела из ста-
ли AISI 316L, а на поверхности тела из стали 40 зна-
чения Dm1 и Dm2 в 2 раза больше этих значений для 
поверхности тела из стали AISI 316L. Таким образом, 
подбором соответствующих значений теплофизиче-
ских параметров твердого тела можно обеспечить как 
увеличение, так и уменьшение диссипации акустиче-
ской энергии поверхностью твердого тела, ограничи-
вающего жидкость. 

Заключение 
Conclusion 

Представленные в работе выражения для расчета 
коэффициентов и отражения (4), и прохождения (5) 
можно применять во всем диапазоне частот, ис-
пользуемом в гидроакустике и ультразвуковой де-
фектоскопии. На частотах ниже 10 кГц при углах 
падения звуковой волны θ, близких к 0, при прове-
дении расчетов можно использовать классические 
выражения для расчета коэффициентов отраже-
ния (1) и прохождения (2). 

Формирование АПС и диссипативные процес-
сы, протекающие в АПС поверхности твердого ме-
таллического тела, заметно проявляются при углах 
падения волны θ ≥ θfr, где θfr – угол полного внут-
реннего отражения волны. Коэффициент поглоще-
ния волны D ≠ 0. 

Угловые зависимости коэффициента погло-
щения D(θ) всегда имеют максимум Dm, наблю-
дающийся при углах падения θ = θm, близких 
к 0,5π.  

Величина тепловыделения в АПС зависит от 
соотношения теплофизических параметров контак-
тирующих сред. Соответствующим подбором пар 
«жидкость – твердое тело» можно получить грани-
цу раздела сред, имеющую повышенное или пони-
женное поглощение акустической энергии.  
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