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Предисловие
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ния и отмены»

С в е д е н и я  о  с тан д а р те

1 ПО ДГОТО ВЛЕН Федеральным государственным унитарным предприятием «Всероссийский научно- 
исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений» (Ф ГУП «В Н И ИФ ТРИ») 
на основе собственного перевода на русский язык англоязычной версии стандарта, указанного в пункте 5

2  В Н Е С Е Н  Техническим комитетом по стандартизации Т К  2 0 €  «Эталоны  и поверочные схемы », 
подкомитетом П К  2 0 6 .5  «Эталоны  и поверочные схемы в области измерения ф изико-химического со­
става и свойств вещ еств»

3  П Р И Н Я Т  М ежгосударственны м советом по стандартизации, метрологии и сертиф икации (про­
токол от 30 м ая 2 0 1 4  г. №  67 -П )

З а принятие проголосовали:

Краткое наим енование страны 
по М К1И С О  3 1 6 6 )0 0 4 -9 7

Код страны
по МК (ИСО  3166) 0 0 4 -9 7

С окращ енное наименование национального органа 
по  стандартиаации

Армения AM Минэкономики Республики Армения
Беларусь BY Госстандарт Республики Беларусь
Киргизия KG Кыргызстандарт
Молдова MD Молдова-Стандарт
Россия RU Росстандарт
Узбекистан UZ Узстандарт

4  Приказом Ф едерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 2 3  сентября  
2 0 1 4  г. N<? 1 1 7 1 -с т  межгосударственный стандарт ГО С Т IE C  61 161— 2 0 1 4  введен в д ействие в качестве  
национального стандарта Российской Ф едерации с  1 января 2 0 1 6  г.

5  Настоящ ий стандарт идентичен м еждународному стандарту IE C  61 161:200 6  «Ультразвук. И з­
м ерение мощности. Методы уравновешивания радиационной силы и требования к их выполнению» 
(«Ultrasonics —  P ow er m easurem ent —  Radiation force balances and perform ance requirem ents», ID T).

Н аим енование настоящ его стандарта изм енено относительно наименования указанного мехаду- 
народного стандарта д ля приведения в соответствие с ГО С Т 1.5  (подраздел 3.6 ).

При применении настоящ его стандарта рекомендуется использовать вместо ссылочных между­
народных стандартов соответствующие им межгосударственны е стандарты , сведения о  которых при­
ведены в дополнительном приложении ДА

6  В В Е Д Е Н  В П Е Р В Ы Е

7 П Е Р Е И З Д А Н И Е . Октябрь 2 0 1 9  г.

II



ГО С Т IE C  61 161— 20 14

Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящего стандарта и изме­
нений к нему на территории указанных выше государств публикуется в указателях национальных 
стандартов, издаваемых в этих государствах, а также в сети Интернет на сайтах соответству­
ющих национальных органов по стандартизации.

В случае пересмотра, изменения или отмены настоящего стандарта соответствующая ин­
формация будет опубликована на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по 
стандартизации, метрологии и сертификации в каталоге «Межгосударственные стандарты»

©  С тандартинф орм . оф ормление. 20 15 , 20 19

В Российской Ф едерации настоящ ий стандарт н е  может быть полностью или 
частично воспроизведен, тиражирован и распространен в качестве оф ициального  
издания без разреш ения Ф едерального агентства по техническому регулированию  
и метрологии



Г О С Т  IE C  61 161— 2014

Содержание

1 Область п рим ен ен ия ..........................................................................................................................................................................1

2 Нормативны е с с ы л к и ........................................................................................................................................................................1

3  Термины, определения и о б о з н а ч е н и я ................................................................................................................................... 2

4  О б о з н а ч е н и я .........................................................................................................................................................................................2

5 Требования к систем ам уравновеш ивания радиационной сил ы ................................................................................3

6 Требования к условиям и з м е р е н и й ...........................................................................................................................................5

7 Н еопределенность результатов изм ерений.........................................  6

Приложение А  (справочное) Дополнительная инф ормация об особенностях измерений
радиационной с и л ы ............................................................................................................................................. 9

Приложение В (обязательное) Основны е ф о р м ул ы ..........................................................................................................17

Приложение С  (справочное) Другие методы измерения мощ ности ул ь тр азв ука ............................................19

Приложение D (справочное) С реда распространения и д е га з а ц и я ...........................................................................20

Приложение Е (справочное) И зм ерение радиационной силы при расходящ ихся
ультразвуковых п у ч к а х ......................................................................................................................................24

Приложение F (справочное) О граничения, связанны е с  различной компоновкой весов ..........................27

Приложение Д А  (справочное) С ведения о соответствии ссылочных международны х стандартов
межгосударственным стан д ар там ............................................................................................................ 31

Библиограф ия......................................................................................................................................................................................... 32

IV



ГОСТ IEC 61161—2014

М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Г о су д а р с тв е н н а я  с и с те м а  о б е с п е ч е н и я  е д и н с тв а  и зм ер е н и й  

М О Щ Н О С Т Ь  У Л Ь Т Р А З В У К А  В Ж И Д К О С Т Я Х

О б щ и е  тр еб о в а н и я  к  м ето д и кам  в ы п о л н е н и я  и зм е р е н и й  в д и а п а зо н е  ча сто т  о т  0 ,5  д о  25  М Гц

State system for ensuring the uniformity of measurements.
Ultrasonic power in liquids. General requirements to measuring methods in the frequency range 0,5 to 25 MHz

Дата введения —  2016— 01— 01

1 Область применения
Настоящ ий стандарт распространяется на методики измерения мощ ности ультразвука в жидкос­

тях и устанавливает:
- метод измерения полной мощ ности акустического излучения ультразвуковыми преобразовате­

лям и. основанный на уравновешивании радиационного давления звуковой волны;
- общ ие принципы построения систем уравновешивания, в которых препятствие (м иш ень) пре­

гр аж дает изм еряем ое звуковое Поле;
- ограничения на условия использования метода, связанные с эф ф ектам и кавитации и роста те м ­

пературы среды;
- количественные ограничения применения метода, обусловленные расхождением ультразвуко­

вого пучка.
В настоящ ем  стандарте приведена инф ормация об источниках неопределенности результатов 

измерения мощности.
С тандарт распространяется на:
- измерения мощ ности ультразвука до 1 Вт в д иапазоне частот от 0 .5  д о 25  М Гц  с  использованием  

системы уравновеш ивания радиационной силы звуковой волны;
- измерения мощности ультразвука до 2 0  Вт в д иапазоне частот от 0 .7 5  д о 5  М Гц  с использовани­

ем  системы  уравновеш ивания радиационной силы звуковой волны;
- измерения полной мощ ности ультразвукового поля преобразователей, излучающ их как можно  

более коллимированный ультразвуковой пучок;
- прим енение систем уравновеш ивания радиационной силы с использованием гравитации или 

какой-либо обратной связи.

П р и м е ч а н и е  —  Термины, приведенные в разделе 3 настоящего стандарта, выделены в тексте полу­
жирным шрифтом.

2 Нормативные ссылки
В настоящ ем  стандарте использованы нормативные ссылки на следую щ ие международны е стан­

дарты:
IE C  6 0 0 5 0 , International E lectrotechnical Vocabulary ( IE V )—  C hapter 801:
Acoustics and Electroacoustics. C hapter 802: Ultrasonics (М еждународны й электротехнический сло­

варь. Глава 80 1 . Акустика и электроакустика. Глава 8 0 2 . Ультразвук)
IE C  6 0 8 5 4 :1 9 8 6 , M e th o d s  o f m easuring  th e  perform an ce of u ltrasonic pu lse -ech o  diagnostic  

eq u ip m ent (М етоды  изм ерения  характер и сти к ультразвукового эхоим пульсного диагностического  
оборудования)

Издание официальное
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IE C  6 0 8 6 6 :1 9 8 7 1), Characteristics and calibration o f hydrophones for operation in the frequency  
range 0 ,5  M H z  to 15 M H z  (Характеристики и калибровка гидроф онов д ля работы в частотном диапазоне  
от 0 .5  д о  15 М Гц)

IE C  6 1 101 :199 1 ,J, Th e  absolute calibration o f hydrophones using the planar scanning technique in the 
frequency range 0 ,5  M H z  to 15 M H z  (Абсолю тная калибровка гидроф онов методом плоского сканирова­
ния в частотном д иапазоне от 0 .5  до 15 М Гц)

IE C  61 102:199 11). M easurem ent and characterization o f ultrasonic fields using hydrophones in the 
frequency range 0 .5  M H z  to 15  M H z (И зм ерение и описание ультразвуковых полей с помощью гидроф о­
нов в частотном диапазоне от 0 .5  д о  15 М Гц)

IE C  6 1 6 8 9 :1 9 9 6 2!. Ultrasonics —  Physiotherapy system s —  Perform ance requirem ents and m ethods of 
m easurem ent in the frequency range 0 ,5  M H z  to 5  M H z (Ультразвук. Аппараты для ультразвуковой тер а ­
пии. Требования к парам етрам  и методам их измерения в д иапазоне частот от 0 .5  д о  5  М Гц)

IE C  6 1 846 :199 8 . Ultrasonics —  Pressure pulse lithotripters —  Characteristics o f fields (Упьтразвук. 
Литотрипторы, изпучаю щ ие импульсы давления. Х арактеристики полей)

3 Термины, определения и обозначения
В настоящ ем  стандарте применены следую щ ие термины с  соответствующими определениями:
3.1 аку с ти ч е с ко е  то ч ен и е  (acoustic streaming): О бъ ем ное перем ещ ен ие жидкости под действием  

звукового поля.
3 .2  с в о б о д н о е  поло (free field): Звуковое поле в гомогенной изотропной среде, влиянием границ  

которой на звуковые волны можно пренебречь (изм енено по сравнению  с IE C  6 0 0 5 0 -8 0 1 ).
3 .3  в ы хо д н ая  м о щ н о сть  Р, Вт (output power): Усредненная во времени ультразвуковая мощность  

излучения ультразвукового преобразователя в условиях свободного поля и в какой-то определенной  
среде, желательно в воде.

3 .4  р а д и а ц и о н н а я  си л а  (а ку с ти ч е с ка я  р а д и а ц и о н н а я  с и л а ) F, Н (radiation force, acoustic radiation  
force): Усредненная во времени сила, приложенная к телу при воздействии на него звукового поля, за 
исклю чением составляю щ их, связанных с акустическими течениями; или в более общ ем  смы сле усред­
ненная во времени сила (за исключением составляю щ их, связанных с акустическими течениями) в зву­
ковом поле, проявляющаяся на границе раздела двух сред с различными акустическими свойствами.

3 .5  р а д и а ц и о н н о е  д а в л е н и е  (а ку с ти ч е с ко е  р а д и а ц и о н н о е  д а в л е н и е ), П а (radiation pressure, 
acoustic radiation pressure): Р а д и а ц и о н н а я  си л а , воздействую щ ая на единичную площадь.

П р и м е ч а н и е  —  Этот термин широко используется в литературе. При этом радиационная сила на еди­
ницу площади является тензорной величиной [4] и с точки зрения научной терминологии ее следовало бы относить 
к тензору акустических радиационных напряжений. В настоящем стандарте предпочтение отдается интегральному 
значений «акустической радиационной силы». При применении в тексте настоящего стандарта термина «акусти­
ческое радиационное давление» под ним следует понимать отрицательное значение радиационного напряжения 
в направлении оси пучка.

3 .6  м и ш е н ь  (target): Устройство, специально разработаш гое для того, чтобы преграждать су щ е­
ственную часть ультразвукового поля и реагировать на р а д и а ц и о н н у ю  сил у.

3 .7  ул ь тр азв уко в о й  п р е о б р а зо в а те л ь  (ultrasonic transducer): Устройство, способное преобра­
зовывать электрическую  энергию в механическую  в ультразвуковом диапазоне частот и/или обратно: 
механическую  энергию в электрическую.

3 .8  р а д и а ц и о н н а я  п р о в о д и м о с ть  G, С  (radiation conductance): О тнош ение акустической в ы х о д ­
н ой  м о щ н о сти  к квадрату эф ф ективного (среднеквадратичного) электрического напряжения на входе 
преобразователя. Э ту величину используют для определения параметров электроакустического преоб­
разования ультразвуковых преобразователей.

4 Обозначения
а  —  радиус ультразвукового преобразователя;
с  —  скорость звука (обычно в воде);
d —  ф окусное расстояние ф окусирующ его ул ь тр азв уко в о го  п р ео б р а зо в ател я :

1> Заменен на IEC 62127-1:2007. IEC 62127-2:2007. IEC 62127-3:2007. 
2> Заменен на IEC 61689:2013.

2



ГО С Т IE C  61 161— 20 14

F  —  рад и ац и о нн ая  сил а, действующая на м иш онь в направлении падения ультразвуковой волны: 
у  —  ускорение свободного падения:
G  —  р а д и а ц и о н н а я  п р о в о д и м о сть .
к —  волновое число (2л/л):
Р  —  в ы хо д н ая  м о щ н о сть  ул ь тр азв уко в о го  п р ео б р а зо в ател я :
s —  нормированное расстояние от у л ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  (s = г л /а2); 
z  —  расстояние меж ду миш енью  и ультразвуковым преобразователем; 
и  —  амплитудны й коэф ф ициент затухания плоских волн в среде (обычно в воде): 
у —  фокальный угол (угол раскры тия) ф окусирующ его ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я

(arcsin a/d):
0 —  угол меж ду направлением падения ультразвуковой волны и нормалью к отражаю щ ей поверх­

ности м и ш ени :
Л —  д лина ультразвуковой волны; 
р  —  плотность среды распространения (обычно воды).

П р и м е ч а н и е  —  Под направлением падающей волны в определениях для F и 6  подразумевается ось 
звукового поля.

5 Требования к системам уравновешивания радиационной силы

5.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я

С истем а уравновешивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  должна состоять из м и ш е н и , связанной с ве­
сам и. Ультразвуковой пучок должен быть направлен вертикально сверху или снизу или горизонтально 
на мишень, и его воздействующую на м и ш е н ь  р а д и а ц и о н н у ю  с и л у  следует измерять с помощью  
весов. Ультразвуковую мощность следует определять по разнице меж ду значениями силы, с которой 
м и ш е н ь  воздействует на весы при приложении к ней ультразвукового излучения и при его отсутствии, 
в соответствии с ф ормулами, приведенными в приложении В. Калибровку системы можно выполнять 
посредством прецизионны х грузиков известной массы.

П р и м е ч а н и е  —  Возможные типы конструкции системы уравновешивания представлены на рисунках 
F.1— F.7 приложения F. Каждая конструкция имеет свои особенности, рассмотренные в приложении F.

5 .2  Т и п ы  м и ш е н е й

5.2.1 О б щ и е  п ол ож ен ия
Акустические свойства м и ш е н и  должны  быть хорош о известны, особенно т е  из них. которые и м е­

ют непосредственное отнош ение к зависимости измеряемой ультразвуковой мощности от р а д и а ц и о н ­
н ой  си л ы  (см. такж е приложение А , пункт А .5.2 ).

Если м и ш е н ь  выбрана таким образом, что она достаточно хорош о соответствует одному из двух 
крайних условий, т.е. является полностью поглощ аю щ ей или полностью отражаю щ ей, то для расчетов  
следует воспользоваться соответствующ ими ф ормулами, приведенными в приложении В. в зависимос­
ти от структуры ультразвукового поля и при соблюдении следую щ их требований.

5 .2 .2  Поглощ аю щ ая м и ш ень
Поглощ ающ ая м и ш ень  (см. рисунок 1 и приложение F, рисунки F.1a. F.3. F.4, F.5a и F.7) должна иметь.
- амплитудны й коэф ф ициент отражения меньш е 3 .5  %:
- коэф ф ициент поглощ ения акустической энергии не м енее 99  %  (см. также приложение А . под­

пункт А .5 .2 .2 ).
5 .2 .3  О траж аю щ ая м и ш о нь
О траж аю щ ая м и ш е н ь  (см. приложение F. рисунки F.1b. F.2. F.5b и F.6) долж на иметь амплитудный  

коэф ф ициент отражения, превы ш аю щ ий 99  % .
Д ля измерений мощности преобразователей, для которых ка  < 30 . рекомендуется использовать 

коническую  отражаю щ ую  м и ш е н ь . Д ля измерений мощ ности преобразователей, для которых ка <  17.4 
и ультразвуковой пучок будет сущ ественно расходящ имся, использование выпуклой конической м иш е­
ни с полууглом конуса 4 5 °  не допускается (см. такж е приложение А . пункт А .5 .3 ).

П р и м е ч а н и е  —  Значение а  зависит от различных условий. Для реальных преобразователей а является 
эффективным радиусом, определяемым по структуре создаваемого ими поля. Однако при расчете используется 
модель круглого поршневого преобразователя, где а  является геометрическим радиусом поршня.
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Выпуклую комическую м и ш е н ь  с полууглом конуса 4 5 е не рекомендуется также применять и при 
измерении мощ ности фокусирующ их преобразователей, для которых d < 32 а . Если геометрическое  
ф окусное расстояние d неизвестно, то  выпуклую коническую м и ш е н ь  с полууглом конуса 45° не реко­
мендуется применять в тех случаях, когда расстояние z, от преобразователя д о  точки с  максимальным  
значением давления составляет zf < 1 /[(1 /32а) + (А/а2 )].

П р и м е ч а н и е  —  Эти условия фактически ограничивают применение выпуклых конических мишеней из­
мерениями мощности нефокусирующих или слабо фокусирующих преобразователей, что и отражено в разделе 1. 
Если все же такие мишени используют для измерения мощности сильно фокусирующих преобразователей и при­
меняют при этом формулу (В.5) приложения В, то необходимо принимать в расчет дополнительные погрешности, 
не указанные в разделе 7.

С м . такж е подпункт А .5 .2 .3  приложения А  и подраздел В .6  приложения В.

5 .3  Д и а м е т р  м и ш е н и

Д иам етр м и ш е н и  должен быть достаточно большим, чтобы перекрыть всю значимую часть поля, 
и должен быть по крайней море в 1,5  раза больш е соответствующ его разм ера (например, д иам етра) 
ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я .

Р еком ендация, должна или н е  должна м и ш е н ь  иметь диам етр в 1.5  раза больш е, чем  диам етр  
преобразователя, обусловлена диам етром  пучка поля в м есте расположения м и ш е н и . Размеры  пучка 
должны быть известны из измерений или оценены теоретически, как это показано на прим ере в при­
ложении А, пункт А .5 .3 .

5 .4  В есы Усистем а и зм ер е н и я  си л ы

Система уравновешивания рад иацио нн ой  си л ы  может быть гравитационного типа, и это предпола­
гает вертикальную ориентацию пучка. В качестве альтернативы можно применять конструкцию с  обратной 
силовой связью, позволяющую использовать горизонтальную ориентацию пучка. Если устройство для из­
мерения уравновешивающей силы градуируется посредством единиц массы, то изготовителем или пользо­
вателем должно быть предусмотрено правильное преобразование показания весов в значение силы.

П р и м е ч а н и е  —  Вертикальная ориентация пучка обеспечивает метрологическую прослеживаемость ре­
зультатов измерений до национальных эталонов массы (через калиброванные гирьки). В установках с горизонталь­
ной ориентацией пучка применяют как отражающие по [5], (6). так и поглощающие мишени по (7). Их калибровку 
можно проводить соответствующим подсоединением к коромыслу весов или посредством источника излучения с 
известной акустической мощностью.

Используемы е весы должны иметь достаточную  разреш аю щ ую  способность для измерения м ощ ­
ности ультразвука (см. приложение А. пункт А .5 .4 ).

5 .5  С о с уд  и зм е р и те л ь н о го  у с тр о й ств а

При применении отражаю щ ей м и ш е н и  стенки сосуда должны иметь такое поглощ аю щ ее покры­
тие, чтобы дополнительный вклад отражений от них не превы ш ал 1 %  суммарной измеряемой м ощ но­
сти (см. приложение А. пункт А .5 .5 ).

5 .6  С и сто м а п о д в е ски  м и ш ени

При статическом уравновешивании элементы  подвески м и ш е н и , передаю щ ие р а д и а ц и о н н у ю  
си л у  через поверхность раздела воды и воздуха, должны быть спроектированы так, чтобы свести эф ­
ф екты поверхностного натяжения к значению, меньш ему 1 %  суммарной измеряемой мощности.

5 .7  С и сто м а п о з и ц и о н и р о в а н и я  п р е о б р а зо в а те л я

Конструкция д ерж ателя и системы перем ещ ений ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  должна  
обеспечивать стабильность и воспроизводимость его расположения относительно м и ш е н и  с  такой точ­
ностью. чтобы относительные изменения измеряемой мощности не превы ш али 1 %.

5 .8  П л ен ки , з а щ и щ а ю щ и е  о т  а ку с ти ч е с ки х  теч е н и й

Если для защ иты  от влияния акустических течений применяю т специальную  пленку, то ее  следу­
ет устанавливать возможно ближе к м и ш ен и , но н е  параллельно поверхности ул ь тр а зв у ко в о го  п р е ­
о б р а з о в а те л я  (см. [8]). Коэф ф ициент ее  пропускания должен быть предварительно измерен, и если
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прим енение пленки заниж ает значение измеряемой мощ ности более чем  на 1 % , то в результаты из­
мерений следует вводить соответствующ ую поправку (см. приложение А. пункт А .5 .8 ).

П р и м е ч а н и е  —  На практике оказывается достаточным наклонить пленку на угол 5 '— 10' относительно 
поверхности преобразователя.

5 .9  А ку с ти ч е с ки й  ко н та кт  с п р е о б р а зо в ател е м

Акустический контакт ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  с  измерительным устройством должен  
быть таким, чтобы его влияние на измеряемую  мощ ность было м еньш е 1 % , иначе следует вводить по­
правку (см. приложение А. пункт А .5 .9 ).

5 .1 0  К а л и б р о в ка

Систему уравновешивания радиационной сил ы  следует калибровать с  использованием малых грузи­
ков известной массы. Может быть также рекомендована калибровка посредством ультразвукового преоб­
разователя с  известной выходной мощностью. В этом случае калибровку следует проводить один раз в два 
года или чаще, если есть подозрения, что чувствительность системы к ультразвуковой мощности изменилась.

6 Требования к условиям измерений
6.1 П о п е р е ч н о е  р а с п о л о ж е н и е  м и ш ени

Расположение м и ш е н и  в поперечной плоскости относительно оси пучка не должно меняться во 
время измерений. Воспроизводимость этого положения долж на быть такой, чтобы относительные из­
менения измеряемой мощности не превы ш али 1 %  (см. приложение А , пункт А .6 .1 ).

6 .2  Д и с та н ц и я  от п р е о б р а зо в а те л я  д о  м и ш ени

Расстояние между поверхностью ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  и м и ш е н ь ю  или пленкой  
(если она используется) и м и ш е н ь ю  д олжно быть известно и воспроизводимо с  такой точностью, что­
бы возможные изменения в измеряемой мощ ности не превы ш али 1 %  (см. приложение А. пункт А .6 .2 ).

6 .3  В ода

В систем ах уравновешивания р а д и а ц и о н н о й  си л ы  для измерений следует использовать воду.
При измерении значений в ы хо д н о й  м о щ н о сти , превы ш аю щ их 1 Вт. следует применять только 

дегазированную  воду.
Д егазацию  воды проводят строго определенны м способом в соответствии с  приложением D . Ко­

личество растворенного в дегазированной воде кислорода должно быть м еньш е 4 мг/л в течение всего 
процесса измерений (см. приложение А. пункт А .6 .3 ).

6 .4  К о н та кт  с  вод ой

П еред  началом измерений следует удостовериться, что с поверхностей активных элементов уда­
лены  все пузырьки воздуха. По окончании измерений следует вновь осмотреть поверхности. Если на 
них будут обнаружены  пузырьки воздуха, то  измерения следует признать неверными и повторить их 
снова (см. приложение А. пункт А .6 .4 ).

6 .5  О кр у ж а ю щ и е  ус л о в ия

Д ля измерений в милливаттном и микроваттном диапазонах измерительное устройство должно  
быть укомплектовано теплоизоляцией, либо изморения. включая сбор данны х, проводят таким о б ра­
зом. чтобы тепловой д рейф  и другие помехи во время измерений не добавляли более 1 %  погрешности  
к общ ей измеряемой мощности.

Измерительное устройство должно быть защ ищ ено от вибраций и воздушных потоков (см. при­
л ож ение А , пункт А .6.5 ).

6 .6  Т е п л о в о й  д р е й ф

При работе с  п оглощ аю щ ей м и ш е н ь ю  д ля оценки влияния тепловых эф ф ектов из-за поглощения  
звуковой энергии (расш ирение и изм енение плавучести) необходимо записывать значение измеренно­
го сигнала перед и после включения и выключения возбуждения ул ь тр азв уко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  
(см. приложение А . пункт А .6 .6 ).

5
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7 Неопределенность результатов измерений
7.1 О б щ и е  п о л о ж ен и я

Расчет суммарной неопределенности результатов измерений или оценку точности проводят от­
дельно для каждой из используемых систем. Н иже приведены источники неопределенности. Н еопреде­
ленность результатов измерений следует оценивать в соответствии с [9].

7 .2  С и стем а  у р а в н о в е ш и в а н и я  с п о д в е ско й  м и ш ени

С истем у уравновеш ивания проверяют или калибруют с помощью маленьких грузиков известной  
массы в той конф игурации всей системы, в которой проводят изм ерение р а д и а ц и о н н о й  си л ы , вклю­
чая подвеш енную  в воде м и ш ен ь .

Э ту операцию  повторяют несколько раз с каждым грузиком д ля получения оценки случайного  
разброса результатов. Н еопределенность оценки калибровочного коэф ф ициента весов получают из 
результатов этой калибровки и из погреш ности массы используемых грузиков.

Результаты проверок рекомендуется регистрировать, чтобы иметь возможность сделать заклю ­
чение  о  долговременной стабильности калибровочного коэф ф ициента весов (см. такж е приложение А. 
пункт А .7 .1 ).

7 .3  Л и н е й н о с т ь  си с тем ы  у р а в н о в е ш и в а н и я

Линейность системы уравновеш ивания проверяют не реже чем через кажды е д ва м есяца по сл е­
дую щ ей процедуре.

Проводят измерения по 7.2  по меньш ей мере с  тремя грузиками различной массы в интересую ­
щ ем  диапазоне уравновеш ивания. Показания весов как ф ункция массы грузиков могут быть представ­
лены  граф ически, как это показано на рисунке 2. В идеал е точки на этом граф ике должны лежать на 
прямой линии, начинаю щ ейся в начале системы координат. Если имеются отклонения от этой линии, то 
по ним вычисляют вклад дополнительной погрешности.

Если с грузиками массой м ен ее 10 м г обращ аться сложно, то в этом случае линейность системы  
уравновеш ивания проверяют с помощ ью  у л ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я  с  известными характе­
ристиками. возбуждая его напряжением различной амплитуды и создавая радиационны е воздействия  
различной величины. В этом случае входной величиной на абсциссе рисунка 2  будет выходная ультра­
звуковая мощность преобразователя, и следует учитывать неопределенность ее установки.

Конечное значение разреш аю щ ей способности весов также является источником неопределен­
ности. который необходимо принимать в расчет при оценке общ ей неопределенности результатов из­
мерения.

7 .4  Э кс тр а п о л я ц и я  к  м о м е н ту  в кл ю ч е н и я  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я

Д ля получения значения р а д и а ц и о н н о й  си л ы  при использовании электронных весов выходной 
сигнал уравновеш ивания обычно записывают в виде функции от времени и экстраполируют назад к 
м ом енту включения ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я . Экстраполяция содержит неопределенность, 
зависящ ую  главным образом от величины рассеивания выходных сигналов весов (т. е . от отнош ения  
сигнал/ш ум). Н еопределенность результата экстраполяции может быть о ценена посредством стандарт­
ных матем атических процедур по алгоритму регрессии.

7 .5  Н о с о в о р ш ен ств о  м и ш е н и

Влияние несоверш енства м и ш е н и  может быть оценено с помощ ью  плосковолнового приближе­
ния в соответствии с приложением А , пункт А .7 .5 .

7 .6  Геом етри я  о тр а ж а ю щ е й  м и ш е н и

О ценку влияния геометрии отражаю щ ей м и ш е н и  учитывают при расчете суммарной неопреде­
ленности измерений, выполняемых системой (см. приложение А. пункт А .7 .6 ).

7 .7  Б о ко в ы е п о гл о ти те л и  д л я  и зм е р е н и й  с  о тр а ж а ю щ е й  м и ш е н ь ю

О ценку влияния несоверш енства боковых поглотителей в устройствах, показанны х на рисунках  
F.1b, F.2, F.5b и F.6. учитывают при расчете суммарной неопределенности измерений, выполняемых 
системой (см. приложение А . пункт А .7 .6 ).
6
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7 .8  С м е щ е н и е  м и ш ен и

О ценку влияния см ещ ения м и ш е н и  относительно оси лучка учитывают при расчете суммарной  
неопределенности измерений, выполняемых системой (см. приложение А. пункт А .7 .8 ).

7 .9  Н ето ч н о сть  у с та н о в ки  п р е о б р а зо в а те л я

О ценку влияния неточности установки преобразователя учитывают при расчете суммарной не­
определенности измерений, выполняемых системой (см. приложение А. пункт А .7 .9 ).

7 .1 0  Т е м п е р а ту р а  воды

О ценку погреш ности, связанной с изм енением  температуры  воды, учитывают при расчете сум­
марной неопределенности измерений, выполняемых системой (см. приложение А. пункт А .7 .1 0 ).

7.11 З а ту х а н и е  ул ь тр азв ука  и аку с ти ч е с ки е  точения

Оценку влияния затухания ультразвукового излучения и акустических течений учитывают при рас­
чете суммарной неопределенности измерений, выполняемых системой (см. приложение А. пункт А .7.11).

7 .1 2  Х а р а кте р и с ти ки  л лонок

При применении пленки, находящ ейся в акустическом контакте с преобразователем, или плен­
ки. экранирую щ ей от акустических течений, измеряю т или оцениваю т потери акустического сигнала  
при прохождении его через пленку, а затем  учитывают их при интерпретации результатов измерений. 
Необходимо оценить каждый из источников неопределенности, связанный с затуханием в пленке и с 
возможным влиянием отражений от нее на у л ь тр азв уко в о й  п р е о б р а зо в а те л ь , и включить их в сум­
марную неопределенность.

7 .1 3  К о н е ч н о сть  р а зм е р а  м и ш е н и

Определяю т и учитывают при оценке суммарной неопределенности влияние ограниченных раз­
меров м и ш е н и  (см. приложение А. пункт А .7 .1 3 ).

7 .1 4  П л о с ко в о л н о в о е  п р и б л и ж ен и е

Оцениваю т влияние допустимости применения модели плоской волны на результаты измерений  
и учитывают этот источник при расчете суммарной неопределенности (см. приложение А. пункт А .7 .14 ).

7 .1 5  В л и я н и е  о кр у ж а ю щ и х  ус л о в и й

Оцениваю т источники неопределенности, связанны е с  окружаю щ ими вибрациями, воздушными  
течениями или изменениями температуры  воздуха, и включают их в суммарную  неопределенность из­
мерений (см. приложение А . пункт А .7 .15 ).

7 .1 6  И зм е р е н и е  в о зб у ж д а ю щ е го  н ап р я ж ен и я

Если изм ерено возбуждаю щ ее напряжение, приложенное к у л ь тр азв уко в о м у  п р е о б р а зо в а т е ­
л ю . и его значение влияет на результаты измерений мощ ности ультразвука, то оцениваю т неопреде­
ленность измерения напряжения и учитывают е е  в суммарной неопределенности (см. приложение А. 
пункт А .7 .16).

7 .1 7  Т е м п е р а ту р а  ул ь тр а зв у ко в о го  п р е о б р а зо в а те л я

Если необходимо сравнить значения мощности ультразвука, измеренны е при различных тем пера­
турах. то проверяют зависимость мощ ности от температуры  и учитывают влияние этой зависимости на 
результаты измерений (см. приложение А, пункт А .7 .17 ).

7 .1 8  Н е л и н е й н о с ть

П отенциальное влияние нелинейностей должно быть исследовано, и. если это необходимо, его 
вносят в общ ую  систематическую  погрешность, учитывая следую щ ие источники:

a ) нелинейность системы уравновешивания, включая подвеску м иш ени:
b ) нелинейный вклад из-за неправильной дегазации воды;
c) затухание ультразвука и а ку сти ч о с ко е  течен и е:

7
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d ) отклонения от теоретического соотнош ения меж ду р а д и а ц и о н н о й  си л о й  и мощностью ультра­
звука (см. приложение А. пункт А .7 .17).

7 .1 9  Д р у ги е  исто ч ни ки

Реком ендуется периодически проверять влияние на общ ую  погреш ность, оцененную  в соответ­
ствии с 7 .2— 7 .1 8 . каких-либо других источников случайной погрешности.

1 см

|ЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛ^

Рисунок 1 —  Поглощающая мишень в разрезе

Рисунок 2 —  Проверка линейности отсчета весов как функции входной величины

П р и м е ч а н и е  —  Если линейность проверяют с помощью грузиков малой массы, то входной величиной 
является масса используемых грузиков. Если линейность проверяют по радиационной силе ультразвукового поля, 
излучаемого ультразвуковым преобразователем с известными характеристиками, то входной величиной явля­
ется ультразвуковая мощность преобразователя.

8
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Приложение А  
(справочное)

Д о п о л н и те л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  о б  о с о б е н н о с тя х  и зм е р е н и й  р а д и а ц и о н н о й  си л ы

Данное приложение содержит дополнительную информацию о технических требованиях настоящего стан­
дарта для реализации на практике измерений мощности ультразвука. Нумерация разделов, подразделов и пунктов 
приложения соответствует нумерации в основном тексте стандарта.

А.1 Область применения
П р и м е ч а н и е  —  Радиационная сила эквивалентна изменению усредненного во времени потока энер­

гии по [4] и таким образом соответствует интенсивности и мощности ультразвука.

А.2 Нормативные ссылки

Дополнительная информация отсутствует.

А.З Определения

Дополнительная информация отсутствует.

А .4 Обозначения и сокращения
Дополнительная информация отсутствует.

А .5 Системы уравновешивания радиационной силы
А.5.1 Общие положения
Дополнительная информация отсутствует.
А.5.2 Тип мишени
А.5.2.1 Общие положения
Следует приблизиться к одному из двух крайних случаев: идеальному поглотителю или идеальному отра­

жателю (см. [10]). Чтобы исключить влияние изменений плавучести из-за колебаний атмосферного давления, сжи­
маемость мишени должна быть низкой, насколько это возможно. Должно быть также уделено внимание и другим 
аспектам для достижения максимальной стабильности плавучести мишени.

При проведении измерений мощности с предсказуемой погрешностью выбор типа мишени зависит от 
того, насколько распространение ультразвукового пучка соответствует теоретическому плосковолновому при­
ближению. В частности, использование отражающей мишени может привести к недопустимо большим погреш­
ностям (см. 5.2.3).

А.5.2.2 Поглощающая мишень
Для поглощающих мишеней обычно используют образцы из подходящей эластичной резины в виде клиньев 

или без них. Для увеличения поглощения материал может содержать инородные включения (неоднородности).
На рисунке 1 показан пример поглотителя со структурой в виде угловых клиньев. В этом случав концентра­

ция неоднородностей растет от нуля на острие клиньев до 30 % по их объему на их задней поверхности. В качестве 
неоднородностей удовлетворительно работают полые стеклянные сферы диаметром порядка 0.1 мм; они оказыва­
ют лишь незначительное влияние на плотность и сжимаемость эластичного резинового материала.

Другие типы поглотителей описаны в [11]. [12].
Ультразвуковые пучки мощностью излучения выше 10 Вт или проявляющие высокую локальную плотность 

мощности приводят к чрезмерному локальному возрастанию температуры поглотителя, что может стать причиной 
его повреждения или изменения его акустических свойств. Температура может превысить 50 "С.

А.5.2.3 Отражающая мишень
Главной проблемой является уменьшение сжимаемости отражающей мишени, так как флуктуации воздуш­

ного давления вызывают изменение ее объема, а следовательно, и плавучести, пропорциональное ее сжимае­
мости. Плоские отражатели звука, которые, как правило, реализуются посредством «опертых на воздух» тонких 
металлических пластин, применять не рекомендуется. Использование в качестве отражателей прочных метал­
лических пластин, наклоненных к оси ультразвукового луча под углом 45*. может привести к погрешностям из-за 
существенного и частотно-зависимого прохождения ультразвуковой волны в тело мишени [13].

Пригодны отражатели конической формы, сделанные в виде толстостенных полых тел или «опертых на 
воздух» тонких металлических пластин. Отвечают заданным требованиям и отражатели конической формы, сде­
ланные из очень жесткого пенообразного пластика, покрытого очень тонким металлическим слоем, нанесенным 
электролитическим способом по [10].

Отражающая мишень выпуклого типа
Конический отражатель выпуклого типа приведен в приложении F на рисунках F.1b. F.2 и F.6. Полуугол 

конуса обычно выбирают равным 45" так. чтобы отраженная волна уходила под прямыми углами от оси ультра­
звукового луча.

9
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Отражающая мишень вогнутого типа
Конический отражатель вогнутого типа приведен в приложении F на рисунке F.5b. Полуугол конуса выбирают 

в пределах от 60* до 65 ' так. чтобы отраженная волна проходила на более близком от ультразвукового преоб­
разователя расстоянии, чем в случав выпуклого отражателя.

А.5.3 Диаметр мишени
Ниже приведена оценочная формула для минимального значения радиуса b мишени, который обеспечивает 

улавливание по меньшей мере 98 % радиационной силы, которая бы воздействовала на мишень бесконечных 
поперечных размеров (т. е. приводит к погрешности менее 2 %) по [14]. Равенство верно для круглой поглощающей 
мишени в поле непрерывно излучающего экранированного круглого поршневого ультразвукового преобразова­
теля радиуса а в непоглощающей среде:

где т, = "у + Дг.
т0= k a l(2к (Р2 -  1 )1/2); 
Р = 0.98 + 0.01s ка;

Ь = а [1/(1 + 0.53т, s ) + г, s].

Ат =

0.7.
6 .511ка.
ОД

если ка s 9.3; 
если 9.3 S /та £65.1; 
если 65,1 £/са.

(А-1)

Щв z —  расстояние между мишенью и ультразвуковым преобразователем;
а  — длина ультразвуковой волны в среде распространения; 

к = 2п/л —  волновое число;
s = z?Ja2 — расстояние между мишенью и ультразвуковым преобразователем, нормированное к протяжен­

ности ближнего поля.
Равенство (А.1) может быть решено и для s, если необходимо получить максимальное значение нормиро­

ванного расстояния между ультразвуковым преобразователем и мишенью заданного радиуса Ь. Влияние по­
глощения и акустического течения рассматривается отдельно.

В порядке предосторожности в соответствии с 5.3 Ь никогда не должно быть меньшим 1.5а. даже если это 
допускает равенство (А_1).

Приведенные выше равенства применяют для поглощающей мишени, но их также можно использовать, 
чтобы определить, подходит ли отражающая мишень для измерений в случав расходящегося пучка.

В случае с выпуклым коническим рефлектором с полууглом 45” существует предельное значение ка для пре­
образователя. ниже которого требования к приведенным выше формулам не могут быть выполнены независимо от 
размера отражателя, даже если вершина конуса отражателя настолько близка к преобразователю, насколько это 
возможно, т. е. касается его поверхности. Это предельное значение составляет ка = 17.4.

А.5.4 Весы или система для измерения силы
Тип требуемых весов существенно зависит от максимального значения измеряемой ультразвуковой мощ­

ности;
- значение мощности 10 мВт эквивалентно радиационной силе 6.7 мкИ (в воде для поглощающей мишени), 

что соответствует массе 0.68 мг;
- значение мощности 10 Вт соответствует радиационной силе 6.7 мН. эквивалентной массе 0.68 г.
В первом случае наиболее подходящим инструментом будут электронные самокомпенсирукхцие микровесы, в 

последнем случае могут быть использованы обычные электронные или механические лабораторные весы по [15]. И в 
том и в другом случае необходима компенсация смещения, мишени относительно первоначального состояния.

Если устройство для измерения уравновешивающей силы градуируют посредством малых грузиков извест­
ной массы, иначе говоря, если показания этого устройства приведены в единицах массы, то результат измерения 
в единицах массы умножают на ускорение свободного падения д для его преобразования в значение силы. Если 
результаты измерений приведены в миллиграммах (или в граммах), умножение на д определяет значение силы в 
микроньютонах (или в миллиньютонах соответственно). При преобразовании силы в ультразвуковую мощность в 
соответствии с формулой, приведенной в приложении В, используют величину скорости звука в метрах на секунду, 
например, с = 1491 м • с '1 для чистой воды при 23 "С. что определяет значение мощности в микроваттах (или в 
милливаттах соответственно).

П р и м е ч а н и е  —  Численное значение д зависит от места расположения весов. Это следует учитывать в 
каждом конкретном случав. Например, для Центральной Европы д = 9,81 м • с '2, но и это значение будет зависеть 
от высоты над уровнем моря.

А.5.5 Сосуд (бак) измерительного устройства
Необходимо гарантировать следующее;
- ни мишень, ни какие-то другие части измерительного устройства не являются источником нежелательных 

отражений ультразвукового излучения:
- отраженные сигналы не направлены на ультразвуковой преобразователь и не воздействуют на него.
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В противном случав измеряемая мощность не будет равной значению, соответствующему условиям свобод­
ного поля.

При использовании отражающей мишени оказываются критичными отражения от стенок бака. Их влияние 
на измеряемую мощность зависит от геометрии бака. Если в поперечном сечении бак цилиндрический, все от­
ражения могут вернуться на мишень и. отразившись от нее. на преобразователь. Именно этим обосновано тре­
бование 5.5. чтобы энергия сигналов, отраженных от стенок бака, покрытых звукопоглощающим материалом, не 
превышала 1 % энергии, излучаемой ультразвуковым преобразователем.

В том случае, когда измерительный бак установлен непосредственно на чашу весов (см. схему на рисунке F.4 
в приложении F). следует обеспечить расположение бака точно по центру чаши.

А.5.6 Система подвески мишени
Если мишень подвешена на проволочках, пронизывающих поверхность жидкости, то их диаметр должен 

быть по возможности малым, чтобы снизить погрешности измерений, которые могут быть вызваны неполной сма­
чиваемостью проволочек или частичками пыли. Использование проволочек малого диаметра наиболее важно в 
случае, когда ультразвуковой преобразователь установлен над мишенью (излучение вниз), как это показано на 
рисунке F.5 в приложении F.

П р и м е ч а н и я
1 Наиболее подходящей в этом случае является платино-иридиевая проволока диаметром от 60 до 80 мкм.
2  Влияние проволочек подвески может быть проверено градуировкой системы с помощью грузиков извест­

ной массы и мишени, подвешенной в воде в соответствии с 7.2 и А.7.2.
3  При использовании установки, показанной та рисунке F.4 приложения F. следует выполнить специальные указания, 

связанные с тем. что внешняя поверхность преобразователя будет влиять на силу поверхностного натяжения воды. Для 
стабилизации уровня воды рекомендуется сделать небольшую временную выдержку перед тети, как начать измерения.

А.5.7 Установка преобразователя
Дополнительная информация отсутствует.
А.5.8 Пленки, защищающие от влияния течений
Обычно рассматривают два типа течений: тепловую конвекцию, которая существенна в случае применения 

ультразвукового преобразователя, нагревающегося при работе, и акустическое течение, связанное с ультра­
звуковым затуханием, наблюдающимся в первую очередь в высокочастотном диапазоне.

Если поглощение энергии вдоль траектории распространения звука значительно (из-за длинного пути рас­
пространения и/или высокой частоты излучения), то гложет проявиться акустическое течение (см. [16]). Его эф­
фект может быть компенсирован:

a) введением поправок в результаты измерения радиационной силы:
b ) использованием пленки, защищающей мишень от воздействия этого течения:
c) изменением расстояния до мишени и экстраполяцией результатов измерения радиационной силы к нуле­

вому расстоянию.
Используемая пленка должна быть по возможности тонкой, чтобы оптимизировать характеристики ее про­

пускания. Этот аспект является доминирующим на высоких частотах.
А .5.9 Акустическая связь с преобразователем
При точных измерениях, чтобы избежать влияния импеданса промежуточного слоя (пленки), ультразвуко­

вой преобразователь должен быть непосредственно связан с измерительной жидкостью. Это особенно важно 
для очень чувствительных высокоточных систем уравновешивания, в которых ультразвуковой пучок направлен 
вертикально вверх по (17J, [18] (см. приложение F. рисунок F.1). Устранение влияния импеданса добавочной пленки 
особенно важно для измерений высокодобротных ультразвуковых преобразователей.

Подробные схемы устройств с согласующей мембраной для подобных измерений представлены в [19]. 
Устройства с согласующей мембраной будут хорошо работать при измерениях поля широкополосных ультразву­
ковых преобразователей, если «антилотоковая» пленка установлена в соответствии с 5.8 и если потери в ней на 
прохождение звука определены предварительно.

А.5.10 Калибровка
Дополнительная информация отсутствует.

А .6 Требования к условиям измерений
А.6.1 Боковое смещение мишени
Для отражающей мишени выпуклого типа необходимо обратить внимание на то. чтобы мишень не смеща­

лась от центра под воздействием ультразвукового пучка. Мишень может перемещаться в область более низкой 
интенсивности, и угол падения звукового пучка на мишень может изменяться.

Этот эффект зависит главным образом от значения излучаемой мощности, пространственного распределе­
ния интенсивности в пучке и типа подвески мишени.

А.6.2 Дистанция от преобразователя до мишени
Расстояние между поверхностью ультразвукового преобразователя и мишенью или пленкой (если она 

используется) и мишенью должно быть по возможности малым, чтобы поглощение ультразвука вдоль звукового 
пути не вызывало акустических течений.
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Поглощающая мишень всегда может быть установлена достаточно близко к ультразвуковому преобразо­
вателю, что снимает проблемы, связанные с расхождением ультразвукового пучка.

Для отражающей мишени вогнутого типа важно предотвратить воздействие отраженной волны на ультра­
звуковой преобразователь. Поэтому мишень этого типа должна быть установлена на расстоянии, обеспечи­
вающем исключение такого взаимодействия по (20). Минимальное расстояние зависит от конкретной ситуации и 
должно быть определено в каждом случае индивидуально.

С  другой стороны, вершина отражающей мишени выпуклого типа может быть расположена фактически в кон­
такте с поверхностью ультразвукового преобразователя, но это не означает, что мишень закрывает все полупро­
странство. в которое излучает ультразвуковой преобразователь. Даже если (в случае расходящегося пучка) почти 
все поле попадает в выпуклый конус, то углы падения некоторых частей поля будут отличаться от тех. которые подраз­
умеваются в формуле для лпоской волны, что может привести к снижению действующей радиационной силы. Если 
есть какое-то подозрение, что поле ультразвукового преобразователя может быть недостаточно коллимированным 
(эго гложет бьпь в первую снередь при малых значениях ка, т. е. на низких частотах, и/или при малом диаметре ультра­
звукового преобразователя), то расстояние между ультразвуковым преобразователем и мишенью рекоменду­
ется изменять и делать повторные измерения. Некоторое снижение радиационной силы с увеличением расстояния, 
большее, чем определяемое ультразвуковым поглощением, показывает, что размер или тип мишени выбран неудачно.

Если для измерений высокой мощности используют поглощающую мишень, то расстояние между преобразова­
телем и мишенью не должно быть меньше 8 мм. Поглощаемый ультразвук будет нагревать поглощающий материал. 
На малых расстояниях из-за прямой передачи тепла от поглотителя могут измениться характеристики преобразователя.

А.6.3 Вода
Для предотвращения кавитации при измерении выходной мощности выше 1 Вт используют только дегази­

рованную воду. При низких уровнях выходной мощности дегазированная вода предпочтительна для точных изме­
рений. однако во многих случаях, если принять меры, чтобы на поверхностях ультразвукового преобразователя 
и мишени отсутствовали пузырьки воздуха, можно применять дистиллированную воду без ее дополнительной 
дегазации.

П р и м е ч а н и я
1 Со временем увеличивается количество растворенного в воде кислорода (см. приложение D). Скорость 

этого увеличения зависит от размеров бака и от перемешивания воды.
2 Использование добавок для предотвращения кавитации описано в приложении D. D.4.
3 Если используемая вода насыщена воздухом, то в процессе измерений при нагреве воды в ней будут об­

разовываться пузырьки воздуха. Причиной этого является снижение растворимости газа при повышении темпера­
туры воды.

А .6.4 Контакт с водой
Полное смачивание (контакт с водой) поверхности ультразвукового преобразователя, мишени и пленки 

(если она применяется) достигается выдержкой этих частей в дегазированной воде в течение по меньшей мере 
нескольких часов перед началом измерений.

П р и м е ч а н и е  —  Дегазация поглощающей мишени вместе с водой предотвращает возможные проблемы 
со смачиванием поглощающего материала.

А.6.5 Окружающие условия
Измерительный сосуд (бак) рекомендуется закрывать сверху, чтобы предотвратить тепловые конвекционные 

потоки в измерительной жидкости, вызванные эффектами охлаждения из-за испарения на поверхности жидкости.
Если используют измерительную установку, представленную в приложении F на рисунке F.4. закрыть измери­

тельный сосуд может оказаться затруднительным или вовсе невозможным, и тогда необходимо вводить поправки 
в показания весов на дрейф, вызванный испарением с поверхности воды.

Следует измерять температуру жидкости (воды) в баке, так как значение скорости звука в воде, необходимое 
для вычисления измеренной мощности, зависит от температуры (см. также А.7.10).

П р и м е ч а н и е  —  Влияние внешних вибраций и воздушных потоков можно заметить по показаниям весов.

А .6.6 Тепловой дрейф
Его можно наблюдать и при применении отражающих мишеней, хотя и в меньшей степени.

П р и м е ч а н и е  —  Влияние изменения плавучести мишени значительно снижается в системах, показанных на 
рисунке F.4 приложения F. но даже и в этом случае рекомендуется записывать показания весов как функцию времени.

А.7 Погрешность измерений

А.7.1 Общие положения
Дополнительная информация отсутствует.
А.7.2 Система уравновешивания с подвеской мишени
Это требование обеспечивает автоматический учет влияния проволочек подвеса, пересекающих водную по­

верхность.
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А.7.3 Линейность и разрешающая способность системы уравновешивания
Дополнительная информация отсутствует.
А.7.4 Экстраполяция к моменту включения ультразвукового преобразователя
Дополнительная информация отсутствует.
А.7.5 Несовершенства мишени
Для оценки влияния несовершенства мишени на точность измерения радиационной силы требуется знать 

кинетическую энергию всех нежелательных волн, распространяющихся от мишени во всех направлениях. На прак­
тике считается достаточным описываемое ниже упрощенное приближение (модель) распространения плоской вол­
ны. При этом предположении акустическое радиационное давление равно плотности полной акустической энер­
гии. Волна, пропускаемая поглощающей мишенью (как. например, в устройстве, приведенном на рисунке F.1a, 
приложение F) в прямом направлении, приводит к уменьшению радиационной силы, определяемой плотностью 
проходящей энергии, т. е. энергии, существующей позади мишени. Величину этого эффекта можно определить, 
если рассматривать мишень как препятствие и измерять радиационную силу с помощью дополнительной ми­
шени. расположенной непосредственно за первой. Следует заметить, что отражение волны, прошедшей через 
мишень, от поверхности воды в устройстве, показанном на рисунке 1. удвоит уменьшение измеряемой радиаци­
онной силы.

Отраженная или рассеянная в обратном направлении поглощающей мишенью волна приводит к завыше­
нию измеряемого значения радиационной силы, что определяется плотностью отраженной энергии. Для плоской 
поглощающей мишени этот эффект может быть оценен сравнением отраженного от нее импульсного сигнала с 
сигналом от идеального отражателя. Однако для мишени со сложной поверхностью это измерение определяет 
только пространственно коррелированную составляющую, а не суммарную отраженную энергию. В этом случав 
отраженная энергия может быть оценена сканированием гидрофоном и интегрированием квадратов измеренного 
давления в поле отражений (см. IEC 62127-2). В альтернативном варианте для получения верхнего предельного 
значения отражений могла бы быть использована другая информация о свойствах поглотителя (полученная, на­
пример. как отражательная способность эквивалентного плоского образца). Измеряемая мощность может уве­
личиваться и при воздействии отражений от мишени на ультразвуковой преобразователь, что изменяет его 
выходные характеристики (см. [8)). Эффект этой интерференции может быть минимизирован слабым наклоном 
мишени или использованием лучшей мишени. Если интерференция имеет место, то это приводит к периодичес­
ким изменениям радиационной силы, что может наблюдаться при изменении частоты или расстояния между пре­
образователем и мишенью (см. [8]). Погрешность, вызванная какими-то остаточными эффектами интерференции, 
может быть оценена по амплитуде этих отклонений.

Изложенные здесь рассуждения о влиянии отраженных волн на поглощающую мишень верны и для отра­
жающих мишеней. Отраженные волны могут приходить как от мишени, так и от боковых поглотителей (см. при­
ложение F. рисунки F.1b, F.2 и F.6). что должно быть исследовано более внимательно.

Большинство реальных оценок точности будут получены сравнительными измерениями с мишенями раз­
личных типов. Акустические свойства мишеней существенно изменяются с частотой, и поэтому оценка погреш­
ности должна быть сделана на каждой заданной частоте. Это особенно важно для частот ниже 2 МГц. на которых 
трудно получить совершенную мишень.

В целях уменьшения влияния когерентных отражений рекомендуется проводить по два измерения с усред­
нением их результатов на расстояниях, отличающихся на 1/4 а , где а  —  длина акустической волны.

А.7.6 Геометрия отражающей мишени
Угол конической отражающей мишени влияет на результат измерения (см. приложение В. подраздел В.2). 

Если полуугол конуса в отражателе выпуклого типа с номинальным значением 45’ лежит в пределах 45" ±  1", то 
погрешность измерения мощности составляет ± 3.5 %. Если полуугол конуса вогнутого отражателя с номинальным 
значением 63” (что означает 0  = 27 ’ для записей в приложении В, подраздел В.2) лежит в пределах 63’  ± 1*. то 
суммарная погрешность измерений мощности составляет ± 1 . 8 % .

П р и м е ч а н и е  —  В приложении Е приведена дополнительная информация о влиянии размера мишени 
на результат в случае расходящегося звукового пучка.

А.7.7 Боковые поглотители для измерений с отражающей мишенью
Несовершенства боковых поглотителей в устройствах, приведенных на рисунках F.1b. F.2, F.5b и F.6 прило­

жения F. увеличивают интенсивность отраженных волн, возвращающихся на мишень, что приводит к увеличению 
измеренного значения радиационной силы. Кроме того, что плотность отраженной энергии существенна и в не- 
когерентных условиях, здесь также могут иметь место эффекты интерференции (см. А.7.5).

А.7.8 Плохая ориентация мишени
Здесь рассмотрена ситуация, когда ультразвуковой преобразователь и устройство измерения сипы кол- 

линеарны друг другу, но угловая ориентация мишени неправильна.
В то время как радиационная сила, действующая на идеальную поглощающую мишень, рассчитанная 

по формуле (В.1) приложения В. не чувствительна к наклону мишени, то в случав отражающей мишени измере­
ния зависят от правильности ее ориентации. Например, угловая погрешность в ± 1* для плоского отражателя с 
углом в 45" приводит к погрешности измерения мощности, равной ± 3.5 %. Влияние разориентации для конической
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отражающем мишени нельзя дать универсальной формулой, но в общем случае оно будет существенно меньшим, 
чем для плоской мишени, в частности, если мишень расположена по оси пучка. Что касается 4 5 ”-ной конической 
отражающей мишени, центрированной в цилиндрически симметричном пучке, то ее чувствительность к угловой 
разориентации снижается еще больше.

Преимущество вогнутой конической отражающей мишени в том. что в зависимости от типа подвеса она бу­
дет самоцентрироваться симметрично ультразвуковому пучку.

А.7.9 Плохая ориентация ультразвукового преобразователя
Здесь рассмотрена ситуация, когда мишень и устройство измерения силы коллинеарны друг другу, но уль­

тразвуковой преобразователь установлен или ориентирован неправильно.
Для идеальной поглощающей мишени значительных размеров радиационная сила пропорциональна ко­

синусу утла разориентации. Для 45',-ной выпуклой конической отражающей мишени максимальная погрешность, 
вызванная разориентацией, может ожидаться равной ± 3 %. если максимальные ошибки установки и угловой ори­
ентации оцениваются ±  3  мм и ± 3 ”. что представляется реалистичным при регулировке «на т а з » .

Если при повторных измерениях ультразвуковой преобразователь извлекается из устройства между измере­
ниями. то неточная установка и ориентация преобразователя войдут в оценку случайной погрешности измерения. 
Но может иметь место и некоторая систематическая составляющая, связанная с этими причинами.

А.7.10 Температура воды
Из-за температурной зависимости скорости звука в воде (см. [22]) погрешность измерения температу­

ры £ 1 ”С приводит к неопределенности измерения мощности ± 0.2 %.
Может наблюдаться значительное повышение температуры при проведении измерений мощности свы­

ше 1 Вт. Следует быть внимательным и принимать в расчет действительное повышение температуры.
А.7.11 Затухание ультразвука и акустическое течение
Значение мощности, вычисленное по результатам измерений радиационной силы, относится к положению 

мишени на определенном осевом расстоянии от ультразвукового преобразователя Часто интересуются из­
лучаемой мощностью, приведенной к поверхности ультразвукового преобразователя. Ниже рассмотрена воз­
никающая при этом дополнительная погрешность.

Эта погрешность существенна для измерительных систем, представленных на рисунках F.1. F.2, F.3. F.5. F.6 и 
F.7 приложения F. Для системы измерений, приведенной на рисунке F.4 приложения F. эти эффекты кажутся менее 
значимыми, но в том случае, если эти эффекты все-таки присутствуют, их происхождение неизвестно. Для такой 
системы приемлема иная методика введения поправок по сравнению с той. которая изложена ниже.

Существуют две базовые модели для расчета разницы между отмеченными выше значениями мощности. 
Первая из них учитывает только влияние затухания ультразвука. В этом случае делают поправку в виде экспо­
ненциального коэффициента (см. пункт В.3.2 приложения В). Вторая включает в себя эффекты акустического  
течения вдоль пути свободного распространения к фронтальной стороне мишени. Для поглощающей мишени при 
известных идеальных условиях по теореме Боргниса [23] эффекты затухания и акустического течения компен­
сируют друг друга, а значит, и не нужно вводить поправку. Поведение реальных мишеней (как поглощающих, так и 
отражающих) лежит где-то между этими двумя базовыми моделями по [16]. Поэтому рекомендуется рассматривать 
размах погрешностей, равный разнице между некоррелированным значением измеренной мощности и ее значе­
нием. учитывающим затухание по [23]. Этот вклад в погрешность зависит от расстояния до мишени и доминирует, 
когда измерения проводят в диапазоне высоких мегагерцевых частот.

Альтернативный метод оценки заключается в измерении мощности как функции расстояния до мишени и 
экстраполяции результатов к нулевой дистанции посредством алгоритма регрессии, базирующегося на линейном 
или экспоненциальном законе зависимости от расстояния. Измеренные значения не будут точно соответствовать 
этой зависимости, т. е. будет наблюдаться некоторый экспериментальный разброс, и тогда для получения оценки 
погрешности результата экстраполяции используют стандартные математические процедуры.

Для мишени с неплоской поверхностью трудно определить эффективное расстояние до нее. Здесь полез­
но вспомнить, что средняя высота конуса или пирамиды равна 1/3 высоты при отсчете от основания или 2/3 при 
отсчете от вершины. Это правило можно применять, когда используют отражающие мишени конической формы 
или поглощающие мишени с клиньями пирамидообразной формы. Для воображаемого идеального цилиндриче­
ского пучка, падающего на выпуклую коническую мишень, эффективное расстояние до мишени равно (2а''3) tg р, 
где а  —  радиус пучка, а р —  полуутол конуса.

А.7.12 Свойства пленки
Дополнительная информация отсутствует.
А.7.13 Конечность размера мишени
Приведенная в А 5 .3  формула для минимального размера мишени базируется на 2%-ном критерии. Если 

действительная ширина мишени более чем на 50 %  больше, чем определенное по А.5.3 значение, то имеет смысл 
оценить ее вклад в погрешность только как 1 % или даже меньше [14]. Рекомендуется проверить зависимость ра­
диационной силы от расстояния до мишени в соответствии с А.6.2. приняв в расчет затухание и акустическое 
течение (см. 7.11).

Приведенные формулы справедливы для поглощающей мишени Приведенные в А.5.3 и в приложении Е 
ограничения применимы для выпуклых конических мишеней.
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А.7.14 Плосковолновое приближение
Если поле имеет сходящуюся или расходящуюся структуру, то применение формул из подраздела В.2 прило­

жения В для плоской волны не совсем корректно. Теоретические оценки границ погрешностей, вызванных приме­
нением этих формул для фокусируемых попей для поглощающей мишени, приведены в пункте В.4.2 и подразде­
ле В.5 приложения В (см. [25)). Теоретические оценки границ погрешностей, вызванных применением этих формул 
для расходящихся попей для поглощающей мишени, приведены в подразделе Е.1 приложения Е. Ситуация с рас­
ходящимися полями для выпуклой конической отражающей мишени приведена в подразделе Е.2 приложения Е.

А.7.15 Влияние окружающих условий
Случайные погрешности, вызванные окружающими вибрациями, воздушными течениями и изменением тем­

пературы. оценивают по меньшей мере троекратным повторением измерений, предпочтительно в разные дни.
А.7.16 Измерение напряжения возбуждения
В общем случав погрешность измерения напряжения возбуждения ультразвукового преобразователя не 

влияет на погрешность измерения выходной мощности. Если выходную мощность одного и того же ультразву­
кового преобразователя измеряют в различных лабораториях (например, в целях сличения), то должны быть уч­
тены возможные различия в амплитуде напряжения возбуждения. Так как выходная мощность пропорциональна 
квадрату приложенного напряжения, и в таких случаях обычно пользуются значением излучающей способности G. 
то погрешность измерения напряжения удваивается при ее включении в суммарную погрешность для G.

П р и м е ч а н и я
1 Когда речь идет о напряжении возбуждения, важно, чтобы оно было измерено непосредственно на входе 

ультразвукового преобразователя.
2 Рекомендуется, чтобы напряжение возбуждения измеряли и записывали в процессе каждого измерения 

выходной мощности, чтобы затем определить значение напряжения для каждого требуемого уровня выходной 
мощности или для вычисления излучающей способности. Эти данные используют и для выявления нестабиль­
ностей различного рода.

А.7.17 Температура ультразвукового преобразователя
Изменение выходной мощности при изменении температуры ультразвукового преобразователя может 

иметь значение, если проводят сравни тельные измерения в различное время и в различных местах. Иногда это из­
менение может быть очень значительным (например. 5 % на 1 ’ С), в частности для многослойных, согласованных 
по импедансу ультразвуковых преобразователей. Изменение температуры может быть вызвано изменением 
окружающих условий или рассеянием тепла в самом ультразвуковом преобразователе.

Повышение температуры преобразователя может вызывать также тепловые конвекционные потоки, которые 
могут изменять показания весов.

Эти эффекты могут быть оценены исследованием радиационной силы в зависимости от времени непре­
рывной работы ультразвукового преобразователя.

А.7.18 Нелинейность
a) Линейность системы уравновешивания, включая подвеску мишени, проверяют при ее градуировке по­

средством нескольких грузиков различной массы или измерениями с помощью заведомо линейного ультразву­
кового преобразователя (он. 7.2) мишенью, расположенной ближе чем 10 мм от него.

b ) В соответствии с 6.3 и 6.4 используют дегазированную воду без каких бы то ни было воздушных пузырьков. 
Если они все же присутствуют или имеется кавитация в ультразвуковом поле, то измерения мощности могут быть 
неверны. Какой-то общей оценки этих источников погрешности дать нельзя.

c) Затухание ультразвука и акустическое течение могут сопровождаться нелинейностями. Если расстояние 
между ультразвуковым преобразователем и мишенью или наименьшее расстояние до мишени (в экспери­
ментах с изменением расстояния) менее 10 мм, то следует руководствоваться А.7.11. Если расстояние между 
ультразвуковым преобразователем и мишенью или наименьшее расстояние до мишени (в экспериментах с из­
менением расстояния) 10 мм или более, то вероятны дополнительные погрешности, связанные с нелинейностями, 
но этому нельзя дать общей оценки.

Может показаться, что этот эффект можно проверить с помощью линейного образцового ультразвукового  
преобразователя с известной выходной мощностью. Следует заметить, что нелинейные явления при затухании 
ультразвука и акустическом течении могут зависеть от волновой формы и от величины пика давления, и тогда ре­
зультаты испытаний, полученные с линейным образцовым ультразвуковым преобразователем, волновая форма 
выходного сигнала которого отличается от той. которая воспроизводится измеряемым преобразователем, не будут 
полностью убедительны.

d) Кроме эффектов, рассмотренных в перечислениях а). Ь) и с), теоретическое соотношение для радиаци­
онной силы само по себе может быть нелинейным и отличаться от формул, приведенных в подразделах В.2 и 
В.5 приложения В. где установлены линейные соотношения между мощностью и силой. Тем не менее в диапазоне 
выходных мощностей, производимых существующим в настоящее время диагностическим и терапевтическим 
ультразвуковым оборудованием, акустическую радиационную силу рассматривают как линейную функцию по 
отношению к выходной мощности. Нелинейные отклонения от формул, приведенных в подразделах В.2 и В.5 
приложения В. рассматривают как пренебрежимо малые по сравнению с другими источниками погрешности [28).

15



Г О С Т  IE C  61 161— 2014

А.7.19 Д ругие источники
Рекомендуется периодически проверять, не содержит ли суммарная погрешность, определенная с исполь­

зованием приведенных выше рекомендаций, других источников случайных погрешностей. Это достигают путем 
разборки и повторной сборки измерительного оборудования и повторения не менее трех измерений.

Если требования разделов 5 и 6  для преобразователей с ка 2 30 выполнены, то достижимо значение сум­
марной неопределенности измерений 10 % в частотном диапазоне от 1 до 10 МГц по {26]. [29]— [32]. 20 % вне этого 
диапазона до 20 МГц и 30 %  свыше 20 МГц. Для преобразователей, у которых 10 < ка < 30. достижимо значение 
суммарной точности измерений 20 % на частотах, близких к 1 МГц.

Анализ погрешностей для конкретных систем приведен в [24], [26], [30], [33]. Если возможно использование 
калиброванных эталонных ультразвуковых преобразователей, то с ними рекомендуется проводить контроль­
ные измерения по [30]. [31]. [34].
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Приложение В 
(обязательное)

О с н о в н ы е  ф о р м ул ы

В.1 Рекомендуемые настоящим стандартом измерения радиационной силы  проводят в условиях «откры­
того сосуда» (условиях Ланжевена), т. е. облучаемая жидкость контактирует с окружающей средой, подверженной 
внешнему давлению воздуха.

В.2 При таких условиях и для плоских ультразвуковых волн малой амплитуды радиационное давление, 
проявляющееся на границе раздела двух сред, равно разности между плотностями акустической энергии на обе­
их сторонах поверхности. В этом случав соотношение между составляющей F радиационной силы на мишень в 
направлении распространения первичной волны и акустической выходной мощностью Р ультразвукового пре­
образователя вычисляют по формулам:

для идеальной поглощающей мишени

Р = с Р ; (В.1)

для идеальной отражающей мишени

Р = cFI (2 cos2 0 ) .  (В.2)

где с —  скорость звука в среде распространения (в воде);
0  —  угол между направлением распространения падающей волны и нормалью к отражающей поверхности.

П р и м е ч а н и е  —  Под направлением падающей волны в данном случае понимается направление оси 
ультразвукового поля. т. е. его более общее, а не частное определение.

В.З Вышеприведенные формулы включают два приближения.
В.3.1 Мишень является достаточно большой, чтобы перекрыть все поперечное сечение ультразвукового 

пучка, т. в. доля акустической мощности, излучаемая в направлениях, проходящих мимо мишени, пренебрежимо 
мала по сравнению с полной акустической мощностью.

В.3.2 В среде распространения отсутствует поглощение ультразвука. Если оно имеется, то символ Р в этих 
формулах представляет акустическую мощность в месте расположения мишени. Для преобразования этой акусти­
ческой мощности в выходную мощность ультразвукового преобразователя ее значение умножают на ехр(2шг). 
где z —  расстояние между мишенью и ультразвуковым преобразователем, а а  —  амплитудный коэффициент 
затухания плоских волн. Значение а  на частотах, рассматриваемых в настоящем стандарте, пропорционально f 2.

aff 2 = 2.3 - 10 '4 МГц"2 см-1 для чистой воды при 23 ’ С, (В.З)

где f —  частота ультразвукового поля по [35].
Приведенные выше формулы предполагают отсутствие нелинейных искажений, а также добавочных сил на 

мишень, вызванных акустическими течениями (предполагается использование экранирующей пленки).
В.4 Приведенные выше формулы выведены в предположении распространения плоской волны (в плоско­

волновом приближении). Но структура поля ультразвуковых преобразователей в общем случае отличается от 
плоской волны главным образом из-за дифракционных эффектов. Тем не менее использование этих формул реко­
мендуется из следующих соображений.

В.4.1 С  точки зрения эксперимента для измерений с обычной точностью в несколько процентов никогда не 
бывает плохих ультразвуковых преобразователей поршневого типа.

В.4.2 С теоретической точки зрения [см. [36] и формулу (Е.2) в приложении Е] плоскоеолновое приближение 
приблизительно верно для круглого поршневого источника с достаточно высоким значением ка (Л = 2-J'/. —  волно­
вое число в среде распространения; а —  радиус ультразвукового преобразователя: теоретическое исследова­
ние ограничивается случаем поглощающей мишени). Например, несоответствие не превышает 2 %, если ка i  35. 
что обычно легко выполняется для ультразвуковых преобразователей. Несостоятельность приведенных выше 
формул может иметь место главным образом в диапазоне низких значений ка (введение поправок для этого случая 
рассмотрено в приложении Е).

В.5 Теоретически обосновано по [25]. что формула плосковолнового приближения не полностью верна для 
фокусируемых ультразвуковых преобразователей. Соотношение между мощностью сфокусированного ультра­
звукового поля и радиационной силой в случае поглощающей мишени гложет быть представлено как

Р  = 2 cF / (1 + cos у). (В.4)
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где у = arc sin (a/d) —  фокальный угол (полуугол);
d —  геометрическое фокусное расстояние (радиус кривизны) ультразвукового преобразователя; 
а —  радиус активного элемента ультразвукового преобразователя.

При у - » 0  или d -*°e  приведенное выше выражение преобразуется в формулу для плоской волны. Пока не 
будет получено (теоретически или экспериментально) иное независимое выражение, различие в этих формулах 
может рассматриваться как возможный вклад фокусировки поля в оценку неопределенности измерений.

В.6 Ниже приведена приблизительная формула для вычисления радиационной силы при использовании 
конического отражателя в сфокусированном ультразвуковом поле. Она основана на следующих предположениях.

Ультразвуковое поле, создаваемое круглым преобразователем со сферической поверхностью в непоглоща­
ющей жидкости, считается состоящим из акустических лучей, каждый из которых распространяется вдоль прямой 
линии и полностью отражается от поверхности мишени как плоская волна, где у —  фокальный полуугол.

Коническая мишень —  это идеальный твердый или мягкий отражатель. Ее вершина размещается на оси 
поля между преобразователем и его фокусом. Геометрия мишени характеризуется углом В. как это определено 
в разделе 4. Типичные значения В  вогнутых отражателей лежат между 25” и 30’ . Для выпуклых отражателей эти 
значения следует понимать как отрицательные, и тогда типичное значение В  = -  45*.

Мишень полностью перекрывает все поле. т. е. не существует лучей, которые не попадали бы на мишень.
Отраженные лучи свободно распространяются до бесконечности или пока полностью не поглотятся где-либо 

идеальным поглотителем. Ни один из лучей не возвращается на преобразователь. В случав с вогнутой мишенью  
многократных отражений не существует.

В этом случае формула имеет вид

Р= A cF ■ (unctton (у. В ) .

где function (у. В ) =  (1 -  cosy) / ((1 -  cos 2у)(1 + cos 2В) -  (2у -  sin 2y)sin 2В]. (В.5)

П р и м е ч а н и я
1 Угол у фигурирует в приведенной формуле не только в тригонометрических функциях и поэтому должен 

выражаться в радианах.
2 Если В  = -  45*. то в соответствии с формулой (В.5) значение P/cF составит 0.98 (т.е. разница между зна­

чениями. вычисленными по формулам (В-2) и (В.5). составит 2 % ) при значении у. соответствующем d = 32а. Это 
обстоятельство и является основой для соответствующих рекомендаций в 5.2.3.

Следует отметить, что приведенное выше выражение переходит в ступенчатую функцию Хевисайда, когда 
вершина конуса перемещается через фокус.

Приведенная выше формула получена на основе несовершенной модели, и поэтому ее следует рассма­
тривать как аппроксимацию. Эффектами дифракции в данном случав можно пренебречь, как и мнимыми частями 
скорости частиц, появляющимися, когда акустические лучи не параллельны друг другу. Локальное отклонение от 
прямого распространения (например, в результате дифракции) может привести к увеличению или уменьшению ра­
диационной силы, тогда как при использовании поглотителя дифракция приводит к уменьшению радиационной  
силы.

П р и м е ч а н и е  —  Тем не менее существует экспериментальное и численное подтверждение правиль­
ности ахустической модели, положенной в основу формулы (В.5) по [37]. В этом конкретном эксперименте с вы­
пуклым коническим отражателем с утлом 0  = -  4 5 ' формула (В.5) была приблизительно верна, когда расстояние 
между преобразователем и вершиной конуса превышало 20 мм и было меньше на 10 мм и более фокусного рас­
стояния. На расстояниях, меньших 20 мм, при явном наличии отражений между преобразователем и конусом, 
измеряемая сила возрастает и примерно удваивается на очень малых расстояниях; на расстояниях от фокуса, 
меньших 10 мм. и за фокусом измеряемая сила постепенно уменьшается от дофокусного значения, определяемого 
формулой (В.5). до более низких значений за фокусом.
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Приложение С 
(справочное)

Д р у ги е  м ето д ы  и зм е р е н и я  м о щ н о с ти  ул ь тр азв ука

Применяют и многие другие методы измерения радиационной силы, как. например, торсионное уравнове­
шивание по [38], или устройства, использующие модуляцию радиационной силы по [24]. [39]. Системы уравно­
вешивания радиационной силы с модуляцией могут быть использованы с любым ультразвуковым преобразо­
вателем. способным работать при модулированном или тонально-импульсном возбуждении. Большов семейство 
устройств создано на основе метода плавающей мишени, которые обычно предназначены для работы в диапа­
зоне мощности порядка единиц ватт, используемом в ультразвуковой терапии. В начальном варианте по [20] реф­
лектор конической формы под действием радиационной силы перемещался в более тяжелую жидкость (тетра­
хлорид углерода или тетрахлорэтилен). В [40]— [44] можно найти множество модификаций и усовершенствований 
этого принципа. Очень чувствительные к погружению весы, пригодные для измерений в микроваттном диапазоне, 
описаны в [45].

Другие методы, отличающиеся от принципа уравновешивания радиационной силы, основаны на сканирова­
нии ультразвукового поля посредством калиброванного гидрофона (плоское сканирование) (см. IEC 62127-2). [46]}. 
дифракции света (см. [1], [47]) и калориметрии (см. [1]. [3]. [48]).
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Приложение D 
(справочное)

С р о д а  р а с п р о с тр а н е н и я  и д е га за ц и я

D.1 Установлено, что на результаты измерения мощности ультразвука на частотах 1 МГц и ниже может ока­
зывать сильное влияние акустическая кавитация. Кавитация —  это рост, осцилляции и схлопывание ранее суще­
ствовавших в среде микропузырьков, наполненных паром или тазом. В процессе измерения мощности ультразвука 
пузырьки рассеивают ультразвуковой пучок, излучаемый испытуемым преобразователем, приводя к нестабиль­
ности и занижению его действительной мощности. Поэтому необходимо знать, когда появляется кавитация, и вы­
бирать подходящую среду, в которой кавитация затруднена. Метод определения начала кавитации описан в [26]. 
В частности, начало инерциальной кавитации часто характеризуется наличием субгармоник основной рабочей 
частоты. Пример акустического спектра, полученного с помощью эондового гидрофона, приведен в [26).

Возможные методы дегазации воды приведены в таблице D.1. В таблицу D.1 сведены методы, опубли­
кованные во многих документах, для того чтобы показать многообразие возможностей получения дегазиро­
ванной воды. Для более подробного описания процедур подготовки воды даны ссылки на соответствующие 
источники. Если применение дегазированной воды обязательно, то рекомендуется измерять концентрацию 
растворенного в воде кислорода, что даст полезную и необходимую информацию о количестве растворенного 
в воде газа.

Существуют и другие методы или добавки для уменьшения содержания газа в воде:
- электрохимический процесс выделения кислорода из воды. Этот метод, как и электролитический, достаточ­

но сложно выполнить:
- добавление в воду гидрида цинка. Проблема заключается в том. что он очень токсичен и через некоторое 

время разлагается в газ;
- использование микрофильтра. Это дорогостоящий способ, пригодный для небольшого количества воды. 

Может использоваться для проточной воды;
- методы дегазации при пониженном давлении (например. 12 ч при 2.5 кПа) и нагреванием (15 мин при 

температуре 100 С). С их помощью получают хорошо дегазированную воду (концентрация 0 2 < 4 мг/л). но только 
на несколько часов (см. рисунок D.1). Во всех установках для уменьшения времени дегазации важно отношение 
площади поверхности воды к ее объему. Скорость насыщения воды газом, т. е. восстановления исходных значений 
газосодержания. зависит от размеров бака с водой и от состояния поверхности воды (спокойное или нет). Методы 
дегазации вакуумированием или кипячением, приведенные в таблице D.1. обеспечивают примерно одну и ту же 
степень дегазации;

- менее известен способ добавления сульфита натрия или этандиола в воду для сдерживания начала кави­
тации. И в этих случаях скорость последующего насыщения воды газом зависит от размеров бака и от состояния 
поверхности воды.

D.2 Дегазация вакуумированием
Воду можно дегазировать, выдерживая ее под давлением от 2 до 2.5 кПа. После 24 ч откачки концентрация 

растворенного 0 2 может составить менее 1 мг/л. Концентрация 0 2 в воде сохраняется на уровне ниже 4 мг/л в 
течение нескольких часов.

Рисунок D.1 —  Изменение во времени концентрации кислорода, растворенного в 200 мл дегазированной 
методом вакуумирования воды с площадью поверхности 34 см2
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Т а б л и ц а  D.1 —  Методы дегазации воды

Документ Метод Начальное качества 
воды Процедуры дегазации

Требования 
к качеству после 

дегазации

IEC 61846 Кипячение Дистиллированная  
и фильтрованная

Кипячение в течение 15 мин 
Охлаждение до 54 "С 
Заполнение через шланг и закупоривание 
Охлаждение и хранение

Измерение кон­
центрации 0 2 не 
требуется

Кипячение при
пониженном
давлении

Дистиллированная  
и фильтрованная

Кипячение при давлении < 104 Па (20 л) 
Быстров охлаждение до 39 *С.
Хранение при 39 "С и давлении < 104 Па в 
течение 1— 7 сут

Распыление 
при понижен­
ном давлении

Дистиллированная  
и фильтрованная

Распыление при давлении < 104 Па

IEC 60854 Кипячение Дистиллированная Нагревание до 80 "С в течение 1 ч

IEC 61102 Пониженное
давление

Дистиллированная При давлении 2500 Па в течение 1 ч

Настоящий
стандарт

Пониженное
давление

Деионизированная При давлении 2500 Па не менее 
24 ч до концентрации 0 2 < 1 мг.'л

Концентрация 
0 2 < 4 мг/л

Кипячение Деионизированная Кипячение в течение 5 мин 
Охлаждение без перемешивания 
до 23 “С
Концентрация 0 2 должна быть < 2 мг/л

Добавление
Na^SO.,

Деионизированная Добавление 4 г/л Na2SO^ приведет к кон­
центрации 0 2 0.1 мг/л

Различные
процедуры

Деионизированная По выбору

IEC 60866 Кипячение Дистиллированная Нагревание до 80 "С в течение 1 ч. сохран­
ность 48 ч при 105 Па

Измерение кон­
центрации о 2

Пониженное
давление

Дистиллированная Вакуумирование при 2000 Па или менее, 
сохранность 48 ч при 105 Па

[49] Дистиллированная Откачка центробежным насосом при очень 
низком давлении и нагревании с непосред­
ственным заполнением бака. Для длитель­
ного хранения сосуд герметизировать

Для измерений 
с гидрофоном: 
концентрация 
0 2 < (5—8) мг/л. 
Для измере­
ний мощности: 
концентрация 
0 2 < 4  мг/л

[50] 10 различных 
методов

Различная Различные процедуры Измерение кон­
центрации 0 2 не 
требуется

D.3 Дегазация методом кипячения
Еще один приемлемый для дегазации метод —  это кипячение воды в течение определенного периода време­

ни. В таблице D.2 приведены результаты, которые можно получить, используя три различные процедуры.
Концентрация кислорода дана после кипячения и охлаждения в резервуаре до температуры ниже 23 "С. 

Время охлаждения зависит от внешних условий и скорости перемешивания воды в резервуаре.
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Т а б л и ц а  D.2 —  Условия дегазации воды кипячением

Время кипячения, мим. Начальная концентрация 0 2 , 
мг/л (до кипячения)

Конечная концентрация 0 2 . 
мг/п. при 23 ’С

Время охлаждения or 100 ‘С 
до 23 'С. мин

5а 7.2° 1.7“ 24=

103 7.83 2.0° 35“

20° 8,0В 3.1° 28ь

а Без перемешивания. 
ь Очень слабое перемешивание.

Из таблицы D.2 можно сделать следующие выводы:
- кипячение на протяжении 5 мин достаточно дегазирует воду:
- перемешивание (даже очень слабое) в период охлаждения сильно повышает содержание кислорода в воде;
- время охлаждения несущественно влияет на содержание кислорода до тех пор. пока оно менее 35 мин.

D.4 Дегазация добавлением Na2S 0 3
Другим методом дегазации, обеспечивающим получение очень хороших результатов, является добавление суль­

фита натрия (Na2SO^). Вода, насыщенная кислородом при 20 "С. будет содержать около 9  мг/л кислорода. Для связыва­
ния этого кислорода необходимо около 0.5 г/л сульфита натрия. При этом он превращается в сульфат натрия (Na2S 0 4).

Для примера берут воду, в которую добавляют Na2S 0 3 для получения 4%-ного (по весу) раствора. Содержа­
ние 0 2 в такой воде остается < 4 мг/л на протяжении длительного времени (см. рисунок D.2). Скорость насыщения 
такого раствора воздухом существенно зависит от размеров бака с водой. В емкостях с большими размерами вре­
мя насыщения дегазированной воды кислородом превышает 150 ч.

Скорость звука в воде после добавления Na2S 0 3 практически не изменяется. Изменение плотности ме­
нее 1 %. Электрическая удельная проводимость раствора 4 r/л Na2S 0 3 составляет 5.1 мС/см.

П р и м е ч а н и е  —  Измерения начались непосредственно после заполнения емкости при температуре 
воды (22 £ 1) "С.

2 г/л; 34 см7; 200 мл X  ■ 4 г/л; 34 см? 200 мл; — д — 6 г/д 34 см7. 200 мл

6 г/д 83 см: : 200 мл —0 — 4 г/д 120 см2: 870 мл

Рисунок D.2 —  Зависимость от времени концентрации растворенного кислорода при содержании сульфита 
натрия 2. 4 и 6  r/л в деминерализованной воде для емкостей различного объема (200 и 870 мл) и площади

поверхности воды (34. 83 и 120 см2)

Подобно щелочному раствору раствор Na2S 0 3 в воде воздействует на некоторые металлы, такие, например, 
как алюминий и никель. После 2 ч нахождения в растворе алюминиевый корпус преобразователя будет отчасти 
корродирован. Именно поэтому такие преобразователи рекомендуется погружать в раствор на возможно более 
короткий период времени

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что раствор Na2S 0 3 хорошо подходит для использова­
ния как альтернативная среда-
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П р и м е ч а н и е  —  Этим способом удаляется только растворенный в воде кислород. Однако было показа­
но. что для предотвращения кавитации и нужно удалять кислород (см. [27]).

D.5 Среда распространения, отличная от воды
Этандиол (этиленгликоль)
Водный раствор этандиопа. например в соотношении 2:1. в качестве среды, препятствующей кавитации, 

использовать не рекомендуется, хотя и можно предположить, что благодаря высокой вязкости смеси появление 
кавитации было бы менее вероятным.

Проведенные измерения с использованием раствора этандиола показывают, что появление субгармоник в 
спектре сигнала как предвестников кавитации наблюдается только при наивысших уровнях мощности и что такая 
среда менее подвержена кавитации, чем вода. Однако измерение акустических свойств раствора показывает, что 
скорость распространения звука в нем при 19.5 "С равна 1720 м/с. что на 16 %  выше, чем в воде. К тому же удель­
ный акустический импеданс раствора этандиола отличается от воды на 20 %. что далеко не идеально.

Физиологический раствор
Были предположения использовать в системах уравновешивания радиационной силы в качестве дегази­

рованной жидкости физиологический раствор, применяемый в лечебных учреждениях. Испытания, проведенные 
с использованием такой жидкости, подтвердили, что кавитация в ней возникает при более низких уровнях мощно­
сти (5 Вт), чем в воде (15 Вт). Поэтому эта среда не рассматривается как альтернативная для использования при 
измерениях мощности (см. [27]).

П р и м е ч а н и е  —  Стандартный физиологический раствор —  это стерилизованная вода, содержа­
щая 0.9  % хлорида натрия (9 г/л).
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Приложение Е 
(справочное)

И зм е р ен и е  р а д и а ц и о н н о й  си л ы  п ри  р а с хо д я щ и хся  ул ь тр а зв у ко в ы х  п учках

Е.1 Поправки и погрешности, расходящиеся поля, попадающие на поглощающую мишень
Общепринятые методы измерения радиационной силы F и вычисления мощности ультразвука Р основаны 

на предположении, что волна плоская. Более реалистичные модели полей (по [25]). исследованные в процессе 
выполнения Европейского совместного проекта, изложены в приложении В отчета об исследованиях [26]. В целом 
можно утверждать, что структура реального несфокусированного поля соответствует чему-то среднему между по­
лем плоских волн и полем, создаваемым круглым плоским поршневым источником. В случае абсолютно поглоща­
ющей мишени с бесконечным размером поперечного сечения верны отношения:

для поля плоских волн

“ t  (Е.1)
с  F

для поля от круглого плоского цилиндрического источника

Р  1 - J  (2 *э ) | ' ка
— = -------------------------- (Е.2)
CF 1- J a! ( * j ) .  J,! ( m

где с —  скорость света: 
к —  волновое число; 
а —  радиус преобразователя;
J —  функция Бесселя.

На рисунке Е.1 осциллирующая кривая иллюстрирует выражение (Е.2). Максимумы могут быть соединены 
плавной кривой (сглаживание «по пикам») согласно формуле

Р

cF
(сЦка) = 1+ i « £ l f l + ,

*а  {

1.407 )

{kafrs )'
(Е.З)

которая показана сплошной линией на рисунке Е.1.

Рисунок Е.1 —  Зависимость P/cF от ка (осциллирующая 
линия) с аппроксимацией «по пикам» (сплошная линия) 

и центральной (по половинным значениям) линией 
(пунктирная линия), представляющей поправочный 

коэффициент согг

Рисунок Е.2 —  Зависимость P/cF от ка для четырех 
различных псевдотрапециевидкых амплитудных 
распределений: для г = 0 (поршень) (сплошная 
линия), г = 0.1 (штриховая), г  = 0,25 (точечная). 

г = 0.6 (штрихпунктирная)

Показанная на рисунке Е.1 сглаженная кривая применима только для поршневого источника; для источника 
с иным распределением амплитуды по поверхности, в частности для преобразователей, зажатых по периметру, 
можно ожидать, что кривая будет проходить где-то между P/cF = 1 (плоская волна) и кривой, соответствующей 
поршневому источнику.
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Подтверждающие это результаты вычислений представлены на рисунке Е.2. Рассматривают псеедотрапеци- 
евидное распределение амплитуд по площади преобразователя, а снижение амплитуды колебаний к кромке пре­
образователя представляют не линейной, как в [25J, а квадратичной зависимостью согласно формуле

1 Д Л Я 0 £ R S а,

У (Я) а| R2
1 2 Д Л Я а, £ R <. а2 (Е.4)

■ъ а, а,

0 Д Л Я a2 s * ,

где R —  расстояние от центра преобразователя.
Предполагается, что амплитуда скорости колебаний v постоянна и равна ^  до значения характеристического 

радиуса R = а ,, затем монотонно уменьшается до нуля, соответствующего второму характеристическому радиусу 
R = а2, и сохраняет нулевое значение за пределами э2. Эффективный радиус преобразователя а определяют как 
значение R. для которого скорость амплитуды равна Vq/2 . что означает

VI») _  1

^  2 '

(Е.5)

Это аналогично определению, используемому в (25]. Выражения (Е.4) и (Е.5) приводят к

а2 (Е.6)

Каждое псевдотрапециевидное распределение может быть охарактеризовано параметром е (а  в [25)). ко­
торый определяют как относительную ширину зоны падения амплитуды около края преобразователя согласно 
формуле

а

На рисунке Е.2 представлены зависимости PjcF от ка для четырех различных псевдотрапециевидных рас­
пределений. показанные следующими линиями: сплошной для г  = 0 (поршень): прерывистой для е  = 0.1; пунктир­
ной для е = 0.25: штрихпунктирной для с = 0.6. Результаты распределения с е > 0 могут находиться между кривыми, 
соответствующими поршню и плоской волне P/cF = 1 (см. также [25]).

Значение, равное 1 (значение для плоской волны), и выражение (Е.З) можно рассматривать как наилучшую 
аппроксимацию для P/cF в случав неизвестного распределения амплитуды. Это показано на рисунке Е.1 пре­
рывистой линией и представляет поправку, которая может быть введена умножением результатов измерений для 
плоской волны на корректировочный коэффициент, равный

согг
Т ч fc t(ka )  

2
(Е.8)

Корректировочный коэффициент увеличивает результат от P/cF= 1 до значения, представленного прерывис­
той линией на рисунке Е.1. с неопределенностью ± и, которая перекрывает все пространство между величиной 
P/cF =  1 и непрерывной линией сглаживания «по пикам» на рисунке Е.1.

Рекомендуется использовать эту аппроксимацию. На практике следует выбирать наиболее подходящий эф­
фективный радиус а. Для преобразователей, используемых в физиотерапии, радиус должен быть определен из 
значения эффективной площади излучения (A£R) по IEC 61689. Для остальных преобразователей значение ра­
диуса определяют по результатам измерений с помощью гидрофона или посредством измерения геометрических 
размеров элемента или группы элементов преобразователя. Корректировочный коэффициент вычисляют в зави­
симости от ка по формуле

согг (Е.9)

Корректировочный коэффициент компенсирует эффекты (обычно малые) неплосковолновой структуры поля 
(расхождение пучка) при измерениях радиационной силы поглощающей мишенью. Его можно применять для 
определения значений акустической мощности.

Так как структура поля испытуемого преобразователя неизвестна в достаточной степени для вычисления 
корректировочного коэффициента в каждом конкретном случае, то с его введением появляется дополнительный
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источник неопределенности. Эта составляющая неопределенности базируется на предположении прямоугольного 
распределения с размахом от P/cF= 1 до значения, определяемого выражением (Е.З).

Следует отметить, что рассмотренные в этом разделе поправки на отклонение структуры поля от плосковол­
нового приближения соответствуют поглощающей мишени. При проведении измерений с отражающей мишенью  
такие поправки недопустимы.

Е.2 Поправки и погрешности, расходящиеся поля, воздействующие на отражающую мишень
Хотя на данный момент и неизвестно, как вводить поправки на структуру расходящегося поля для выпуклого 

конического отражателя, некоторые рекомендации возможны.
Основная формула для вычисления мощности для идеальной отражающей мишени в коллимированном 

поле (пучке) приведена в В.2 приложения В.
Вычисленное no В.2 значение акустической мощности будет заниженным для любого расходящегося пучка. 

Величина этого занижения существенно зависит от распределения давления в пучке и от степени расхождения 
пучка. Можно рассчитать, что для выпуклого конического отражателя с полууглом конуса 45" пренебрежение от­
клонением утла падения, равным 5 , уже приведет к занижению вычисляемой мощности на 17 %. На практике в 
пучке радиационные силы воздействуют на мишень под различными углами падения, и поэтому такого занижения 
не наблюдается. Сравнение результатов измерений акустической мощности в диапазоне от 1 до 20 Вт с выпуклым 
коническим отражателем с полууглом конуса 45° и с поглощающей мишенью показано на рисунке Е.З (см. [26]). из 
которого следует, что выпуклые конические отражатели этого типа систематически занижают измеряемую мощ­
ность.

На рисунке также видно, что для преобразователей с ка < 30 неопределенность измерений возрастает до 
неприемлемых величин. Одна из наиболее важных причин этого рассматривается ниже.
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Рисунок Е.З —  Зависимость от ка отношения излучательных способностей G. полученных для 
конической выпуклой отражающей мишени с полууглом 45* и поглощающей мишени, для 11 различных 

физиотерапевтических преобразователей, измеренная в трех различных лабораториях (см. [26])

Е.З Диаметр мишени
Существует формула для минимального радиуса мишени b как функции от ка и осевого расстояния z от 

мишени до преобразователя (см. пункт А.5.3. приложение А). Формулу применяют для плоской поглощающей 
мишени, но при определенных условиях ее можно применять и для мишеней других типов.

Под Ь следует понимать радиус наибольшего поперечного сечения мишени (в случае с выпуклым коничес­
ким отражателем это будет основание конуса), а под z —  расстояние от этого сечения до преобразователя. Если 
вычисления приведены для 45! выпуклого конического отражателя, го оказывается, что существует определенное 
ограничение для значений ка, ниже которого данные формулы никогда не будут верны, независимо от размера от­
ражателя. если его вершина приближена к преобразователю настолько, что касается его поверхности. Граничное 
значение ка = 17.44.
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Приложение F 
(справочное)

О гр а н и ч е н и я , с в я за н н ы е  с р а зл и ч н о й  ко м п о н о в ко й  весов

F.1 Компоновка весов
Ниже представлены наиболее часто используемые типы весов. Они характеризуются способом крепления

мишени к чашке весов. 
Компоновка А.

Компоновка В:

Компоновка С:

Компоновка D:

Компоновка Е:

Компоновка F:

с мишенью, подвешенной под весами; бак с водой не связан с чашкой весов; преоб­
разователь излучает вверх и установлен, например, в отверстии в днище бака с водой 
(см. рисунок F.1).
с мишенью, подвешенной с помощью балки, установленной на чашке весов; бак с водой 
не связан с весами; у поверхности воды находится преобразователь, который излучает 
вниз на мишень (см. рисунки F.2 и F.3).
с мишенью, лежащей на дне бака с водой, установленного на чашку весов; у поверхности 
воды находится преобразователь, который излучает вниз на мишень (см. рисунок F.4). 
с плоской отражающей мишенью, подвешенной под углом на балке, установленной на 
чашке весов; бак с водой не связан с весами; у поверхности воды находится преобразо­
ватель. который излучает вниз на мишень.
с мишенью, подвешенной с помощью балки на чашку весов так, чтобы имелось простран­
ство для установки преобразователя; бак с водой не связан с весами; у поверхности воды 
находится преобразователь, который излучает вниз на мишень (см. рисунок F.5). 
с горизонтальной ориентацией ультразвукового пучка, с мишенью, подвешенной под дер­
жателем с возможностью определения ее положения, а также с возможностью измере­
ния силы удерживания мишени в нулевой позиции (см. рисунки F.6 и F.7).

1 — весы; 2  — пульт управления весами; 3 —  преобразователь; 4  — м иш ень. 5  — боковы е поглотители 

Рисунок F.1 —  Компоновка А  с поглощающей (а) и отражающей (Ь) мишенями
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1 — весы. 2  -•  пульт управления весами;
3 — преобразователь; 4 — м иш ень; 5 — боковы е поглотители, 

6 — держатель преобразователя. 7 — бак с водой;
8 — генератор и  усилитель; 9  — вольтметр

Рисунок F.2 —  Компоновка В с выпуклой отражающей 
мишенью

1 . .1
•Г

Г т  

1 7 !* А . 3
6
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1

1 — весы; 2 — пульт управления весами; 3  — преобразователь: 
4 — мишень; S — держатель преобразователя. 6  — бах с водой; 

7 — генератор и усилитель; 8 — вольтметр

Рисунок F.4 —  Компоновка С с поглощающей мишенью

1 — весы. 2 — пулы  управления весами;
3  — преобразователь; 4  — миш ень; 5 —  держатель 
преобразователя. 6 — бак с  водой: 7 — генератор 

и  усилитель; 8  — вольтметр

Рисунок F.3 —  Компоновка В с поглощающей мишенью

1 — весы; 2 — пул ы  управления весами;
3  — преобразователь; 4  -  миш ень 5 — боковы е поглотители

Рисунок F.5 —  Компоновка Е с поглощающей (а) 
и вогнутой отражающей (Ь) мишенями

1 —  преобразователь; 2  — полая коническая миш ень; 3 — поглотитель; 4 — м агнит для  уравновеш ивания радиационной силы;
5 — катуш ка д л я  уравновеш ивания радиационной силы ; 6  — индикаторы нуля на светодиодах: 7 — м ембрана с  фланцем;

8 — свинцово-кислотная батарея; 9  — установка нуля; 10 — подвеска м иш ени. 11 — камера с водой. 12 --  крыш ка с  ф ильтром. 
13 — цапф ы на камнях; 14 — переклю чатель диапазонов, электронны й блок, показы ваю щ ее устройство

Рисунок F.6 —  Компоновка F с выпуклой отражающей мишенью
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t — преобразователь. 2  — поглощ аю щ ая м иш ень. 3  • -  ф ототранзисторы ; 4 — затемненны й ф лажок: 5 — тонкое 
пластиковое окно : 6 —  опорная ось : 7 — вода; в — матнит; 9 — катуш ка. 10 — амперметр. 11 — усилитель; 12 -  светодиод:

13 — радиационная сипа. 14 — м агнитная сила

Рисунок F.7 —  Компоновка F с поглощающей мишенью

Системы уравновешивания всех рассмотренных компоновок могут быть оснащены мишенью любого типа: 
поглощающей или отражающей. Хотя компоновка С  допускает использование как поглощающей, так и отражаю­
щей мишени, в этом приложении рассмотрен лишь один частный случай —  компоновки с поглощающей мишенью. 
Особенности компоновки А (например, наличие отверстия определенных размеров в днище измерительного бака) 
накладывают определенные ограничения на конструкцию измеряемых преобразователей, а значит, и на области 
применения устройств типа А. Наиболее целесообразно их использовать в эталонных средствах измерений, ко­
торые применяют для измерения преобразователей определенной конструкции. Другие типы компоновки систем 
измерения радиационной силы могут быть положены в основу рабочих средств измерений.

F.2 Ограничения, связанные с классификацией весов
Хотя все представленные в этом приложении типы (компоновки) систем уравновешивания в той или иной 

мере применимы для измерения мощности ультразвука, каждый тип имеет свои преимущества и недостатки, опре­
деляющие возможность его конкретного применения. Преимущества и недостатки каждой из компоновок приведе­
ны в таблице F.1.

Т а б л и ц а  F.1 —  Преимущества и недостатки систем уравновешивания в различной компоновке

С поглощающей мишенью С отражающей мишенью
Примечание

А В с D Е F Л в с о Е F

П
ре

им
ущ

ес
тв

а

V V V V Относительно недорогие весы

V Достаточно универсальны

V N1 Прочная переносная конструкция

\' V Простота устройства поддержания мишени

V Не требуется устройств для поддержания мишени

V Легкий доступ

\ ‘ V V Простота замены преобразователя

V Вогнутая мишень самоцентрируется в ультразвуковом 
пучке

V Не требуется юстировка мишени

> V Теплота, выделяемая при высоких уровнях мощности, 
будет распределяться по стенкам бака

V V Тепловые конвекционные потоки перпендикулярны 
измеряемой силе
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Окончание таблицы F. 1

С поглощ аю щ ей ыишемыо С отражаю щ ей миш сиыо
П римечание

Л В С 0 С F А в с о Е F

V \ V Ч Расходящийся ультразвуковой пучок (Ла <  30) не мо­
жет быть точно измерен

Ч V Необходимо обеспечить излучение ультразвука снизу 
вверх

ч Мембрана акустической связи выбирается в результа­
те компромисса между ее прочностью и стремлением 
минимизировать акустические потери

ч V Конвекционные течения от преобразователя к мишени

V \ V \ V \ Необходимость покрытия стенок поглощающим мате­
риалом делает их непрозрачными

В неоднородном пучке мишень будет смещаться

§
£

1
X

У1 ч V ч ч V Нагрев мишени из-за поглощения в ней ультразвука 
может изменить акустические свойства мишени

\ м Перенос тепла от преобразователя к мишени

ч •< ч V V Проволочки подвеса мишени могут быть легко по­
вреждены

Требуется специальная конструкция для установки 
мишени, предотвращающая ее смещение в неодно­
родном ультразвуковом пучке

ч' Так как бак с мишенью установлен на чашке весов, тре­
буется широкий диапазон взвешивания при сохранении 
высокой чувствительности, а значит, и дорогие весы. 
Минимальная измеряемая мощность около 20 мВт

ч \ Для непосредственной связи с водой требуются спе­
циальные устройства ввода преобразователя

ч \ Для калибровки методом гравиметрического уравно­
вешивания необходимо иметь дополнительное плечо 
к весам
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Приложение ДА  
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов межгосударственным
стандартам

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего межгосударственного 
стандарта

IEC 60050 — •

IEC 60854:1986 — •

IEC 60866:1987 ЮТ ГОСТ 8.555— 91 «Государственная система обеспечения единства 
измерений. Характеристики и градуировка гидрофонов для работы 
в частотном диапазоне от 0,5 до 15 МГц»

IEC 61101:1991 — •

IEC 61102:1991 — *

IEC 61689:1996 — •

IEC 61846:1998 — *

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его принятия рекомендуется использовать ле-
ревод на русский язык данного международного стандарта.

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот­
ветствия стандарта:

- ЮТ —  идентичный стандарт.
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Б и б л и о гр аф и я
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