
Крат кие сообщения <199

П од ста ви в  эт о  вы раж ен и е в  р авен ство  s in  0 =  Аяж/© , м ож н о  найти у г о л  п аден и я , д а ю 
щ и й  п ол н ое  отр а ж ен и е . Д л я  то л ст о й  пластины  (kh 1) п р и  вы полнении  у сл ов и й  

со со
к —  и  к 3> ~  (бол ьш и е угл ы  падения) импеданцы z8 и  za ста н о в я тся  близким и и 

п р ох ож д ен и е  р езк о  сн и ж а ется . Р а вен ство  (4 ) вы п ол н яется  точ н о  д л я  волны  Р эл ея .
тт ' ’ . СЖ
П ри этом  д л я  у гл а  падения п ол уч а ется  у сл ов и е  sin 0 =  ~~г~ * ГД° —  ск о р о ст ь  звука

R
в ж и д к ости .
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В п осл ед н ее  врем я  п оя в и л ось  бол ьш ое к ол и ч ество  и ссл едован и й  в обл асти  фи
зики  и н тен си вн ы х у л ь т р а зв у к о в . В  связи  с  этим  п р ед ста вл я ет  и н тер ес поведение к а - 
вптац и опн ы х п у зы р ь к ов  в зв у к ов ом  п ол е  весьм а  б ол ь ш ой  и н тен си вн ости .

П ри  захл оп ы ван и и  кави тац и он н ого  п у зы р ь к а , п р ои сх од я щ ем  п о д  дей стви ем  гид
р о ста ти ч е ск о го  давл ен и я в  ж и д к ости , к а к  и зв естн о , п оя в л я ется  уд а р н ая  вол н а , в к о 
т о р о й  давление буд ет  тем  бол ьш е, чем  бол ьш е м аксим альны й р а д и у с  п у зы р ьк а  К т пе
ред  захл оп ы ван и ем . В р ем я , в течение к о т о р о г о  п р ои зой д ет  п ол н ое  захлопы вапие 
п у зы р ьк а  х ,  бы л о определ ен о ещ е Р эл еем  [1 ] х =  0 ,915  В т / р / Р ,  где р —  п л отн ость  
ж и д к о сти , Р  —  ги д р оста ти ч еск ое  давл ен и е. Э то вы р аж ен и е д оста точ н о  х о р о ш о  со 
гл а су е тся  с  эксперим ен тальн ы м и данны ми д л я  обы ч н ой  воды  [2 , 3 ] .  Т а к , наприм ер, 
при  атм осф ерн ом  давлении  (Р  =  1) врем я  п ол н ого  захл оп ы ван и я  х =  0 ,915  - 10~3 R m.

М аксим альны й р а д и у с п у зы р ьк а  п р и  задан н ой  ч а стоте  тем бол ьш е, чем бол ьш е 
з в у к о в о е  д а вл еп и е , п о эт о м у  с  р остом  п осл ед н его  б у д е т  увел и ч и ва ться  давление у д а р 
н ой  вол н ы . О д н ак о  эт о  увеличение будет п р од ол ж а ть ся  д о  т е х  п о р , п ок а  п ол н ое  вре
м я  захл оп ы ван и я  п у зы р ь к а  не стан ет  равны м  п ол ов и н е  п ери ода  з в у к о в о го  колебания 
х <  1/27\ П ри дальнейш ем  увеличении з в у к о в о го  д авл ен и я , песм отря  на р о с т  J imt 
давление в у д а р п ой  вол н е д о л ж н о  у ж е  ум ен ьш а ться , т . к . п у зы р ек  не будет усп евать  
за х л оп н у ть ся  п о л н о сть ю  к  м ом еп ту  п оя вл ен и я  отр и ц а тел ьн ого  п ол уп ер и ода  зв у к ов ой  
вол н ы . Э то об стоя тел ь ств о  бы л о к р а тк о  отм ечено Н ол ти н гом  и Н епп ай расом  в и х  т е о 
р ети ч еск ой  р а б оте  [4 ] .

Е сл и  ск о р о ст ь  см ы кания п у зы р ь к а  и од  влиянием  весьм а и н тен си вн ого  зву к а  б у 
дет  бол ьш е ск о р о ст и  втекан и я ж и д к ости  в  п ол ость  п у зы р ь к а , п у зы р ек  начнет п у л ь си 
р ов а ть  в соотв етств и и  с  изменением з в у к о в о го  д авл еп н я ; п р и  этом , естествен н о , за 
хл оп ы ва н и я  п р ои сх од и ть  н с  будет .

А н ал оги ч н ая  к а р ти н а  д ол ж п а  н а бл ю д а ться , если увел и чи вать  ч а стоту  зву к а  при 
п о сто я н н о й  ам плитуде з в у к о в о го  давл ен и я . В  этом  сл у ч а е  так ж е м ож ет  наступить 
м ом ен т, к огд а  п ол у п ер н од  к ол еба н и я  начнет п р и бл и ж а ться  к о  врем ени п о л н о го  за 
хл оп ы ван и я  п у зы р ь к а . П ри дальнейш ем  увеличении  частоты  п ол у п ер н од  колебания 
ста н ет  м еньш е, чем  врем я  захл оп ы ван и я  п у зы р ь к а , и п оследн и й  б у д е т , не захл оп ы 
в а я сь , п у л ь си р ов а ть  п о  за к он у  изм енения з в у к о в о го  п ол я .

В  и зл уч а тел я х , и сп ол ьзуем ы х д л я  разл и чн ы х тех н ол оги ч еск и х  прим енений, о б ы 
ч н о  и н тен си вн ость  зву к а  н едостаточн а  д л я  т о г о , ч тобы  эффект ум еньш ения давления 
у д а р н ой  волн ы  начал ск а зы ва ться . О д н ак о  в си стем а х , к он ц ен тр и р ую щ и х  ул ьтр а зву 
к о в у ю  эп ер ги ю , эт о т  эффект у ж е  м ож ет  бы ть обн а р уж ен .

Н аш и и ссл едован и я  п р овод и л и сь  в  о тстоя в ш ей ся  воде на ч а стоте  513 кгц в  ф о
к а л ьн ом  пятне к он ц ен тр атор а , где м ож н о  бы л о п ол у ч и ть  и н тен си вн ость  зв у к а  в н ес
к о л ь к о  д еся тк ов  квт/см2 [5 ] . М ож н о бы л о ож и д ать , что  п о  м ере р о ста  интенсивности  
з в у к а , к огд а  отн ош еп и е 2 х / Т  буд ет  превы ш ать единицу, и н тен си вн ость  ударн ой  пол
ны  начнет о сл а бев а ть . И сследования подтвердили это  предполож ен ие.

О пределение м акси м ал ьн ого р а д и у са  кави тац и он н ы х п у зы р ь к ов  п р ои зв од и л ось  
п у тем  ф отограф и рован и я эти х  п у зы р ь к ов  через стер еоск оп и ч еск и й  м и к р оск оп  М БС-2 
с  м н к р оф отон асад к ой  М Ф Н -5 , при  и м п у л ь се  св ета , п ол учаем ом  о т  и ск р ы  при  р а зр я д е  
к он д ен са тор а  через возд уш н ы й  п р ом еж уток . И змеренная сред н яя  д л и тел ьн ость  всп ы -
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III к 11 была около 2—3-10~с сек, т. с. за время вспышки пузырек всегда успевал достиг
нуть максимального размера. Микроскоп фокусировался на фокальное пятно кон
центратора.

На фиг. 1 сплошной линией показана зависимость максимального радиуса пузырь
ка Кт от электрического напряжения на концентраторе (связь между напряжением
н акустической мощностью была приведена в работе (б|). Точки относятся к случаю, 
когда пузырьки образовались на алюминиевом цилиндрике, помещенном в фокальное

пятно для изучения кавитационной эрозии; кружки — к случаю, когда цилиндрик 
вынут. Пунктирная линия, показывающая изменение времени полного захлопыва
ния пузырька х, вычислена по формуле Рэлея на основании экспериментальных зна
чении Лт . Как видно из фиг. 1 время полного захлопывания пузырька т становится

равным половине периода звукового ко-
Щ гр -т 6) лебания (1/2Т =  0,97-10 ~с сек) при на

пряжении на излучателе 1,74 кв. При 
напряжениях на излучателе, превы
шающих эту величину, интенсивность 
ударных волн, создаваемых в резуль
тате захлопывания кавитационного пу
зырька, должна падать.

Для проверки этого предположе
ния была получепа зависимость интен
сивности ударной волны от отнопшпия 
2т/7\ Интенсивность ударной волны 
оценивалась по кавитационному разру
шению алюминиевого цилиндрика [71 
(диаметром 2 мм, длиной 15 мм), по
мещенного в фокальное пятно концен
тратора так, что его центр совпадал с 
центром фокального пятна. Цилиндрик 
подвергался воздействию кавитации 
при различных напряжениях на кон
центраторе и постоянном времени оз
вучивания (5 мин). Убыль веса цилин
дрика ДG, полученная как разность в 
весе до воздействия ультразвука и пос
ле воздействия, была мерой интенсив
ности ударных волн кавитационных 
пузырьков.

На фиг. 2 показана зависимость 
кавитационного разрушения от отноше

нии 2тJT. Каждая точка — среднее значение нескольких намерений. Из фиг. 2 вид
но, что по мере роста 2т/ 7 ’  кавитационное разрушение увеличивается и достигает мак
симума при 2т/7’ =  0 , 8 8 5 .  При дальнейшем увеличении 2 Т /7 1 разрушение начинает 
уменьшаться. Некоторое увеличение кавитационного разрушения после 2т/7’=1,7  
объясняется тем, что на цилиндрике в верхней его части, за зоной больших пуль
сирующих пузырьков, появляется слабая кавитация, вызванная звуком, прошедшим 
через зону пульсирующих пузырьков.

Из фиг. 2 видно, что максимум кавитационного разрушения происходит при от
ношении 2т/7\ меньшем (приблизительно на 15%), чем это можно было ожидать. Это

Фиг. 2
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может быть объяснено тем, что озвучивание алюминиевого цилиндрика происходило 
сравнительно долго (5 мин)\ за ото время температура воды успевала подняться на
5— 10°. При увеличении температуры, благодаря повышению упругости паров воды, 
размер пузырьков может несколько увеличиться, что приведет к смещению пика ка
витационного разрушения в сторону меньших напряжении (см., например, 7]).

Поскольку кавитация в воде сопровождается ультразвуковой люминесценцией, 
яркость свечения также должна быть связана с поведением кавитационных пузырь
ков. Зависимость яркости ультразвуковой люминесценции от отношения 2т/7’ при
ведена на фиг. 3. Здесь но оси ор
динат отложено напряжение Уф от
усилителя постоянного тока, усили
вающего фототок фотоэлемента 
ФЭУ-17. Фотоэлемент укреплялся 
непосредственно на реакторном ста- / 
капе концентратора и регистрировал 
интегральное свечение в фокальном 
пятне. (Эта зависимость получена 
при тех же условиях, что и кривая 
кавитационного разрушения— алю
миниевый цилиндрик также находил
ся в фокальном пятне.) Начало лю
минесценции совпадает с появлением 
кавитации, установленным при по
мощи измерительного приемника. Из 
фиг. 3 видно, что яркость свечения 
изменяется примерно по тому же за
кону, что п кривая кавитационного 
разрушения, и что максимум яркос
ти точно соответствует отношению фиг. 3
2х! Г =  1 * .  . м

На основании проведенной экспериментальной работы можно сделать следую
щие выводы:

1. Для данной частоты звука интенсивность ударной волны при захлопывании 
кавитационного пузырька растет с увеличением радиуса пузырька. Давление в удар
ной волне достигает максимума, когда полное время захлопывания пузырька равно 
полупериоду акустического колебания (когда х =  1/2 Т). При дальнейшем увеличении 
радиуса кавитационного пузырька давление в ударной волне уменьшается.

2. Изменение яркости ультразвуковой люминесценции носит тот же характер, что 
и зависимость интенсивности ударной волны от радиуса пузырька.

Автор благодарит Л. Д. Розенберга за полезные советы при проведении этой 
работы.
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* В июле 1961 г. появилась работа Негишп [8], в которой автор, пользуясь ме
тодикой, аналогичной нашей, на частоте 470 кгц также установил наличие максиму
ма люминесценции, но нс привел никаких соображений о его природе.


