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О КАВИТАЦИОННОЙ ОБЛАСТИ В СХОДЯЩЕЙСЯ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЕ

Ю. Я . Б огуславский

Рассмотрим вопрос о распространении сходящейся сферической звуковой волны, 
учитывая потери энергии, вызвапные кавитацией. В случае сходящейся сферической 
волны можно записать закон сохранения энергии с учетом потерь, затрачиваемых 
па образовапие кавитаций, в виде

—  t/zbpoR'R2 =  —  - ( г 2А ) ,  (1>
dt г2 дг

где р' и и  — давление и скорость в звуковой волне, Ь =  г,1ззгп, п  — число кавитацион­
ных пузырьков в единице объема, R — текущий радиус кавитационного пузырька. 

Как известно из работы [1],

R ~ y r L  <2)
Для определения коэффициента b воспользуемся следующими соображениями, 

При экспериментальном изучении кавитационной области в сферическом копцентра- 
торе при большой интенсивности ультразвука наблюдается большая плотность ка- 
витационпых пузырьков [2]. При этом высказана достаточно убедительная гипотеза, 
что наличие большого количества пузырьков в кавитационной области объясняется 
фактом их дроблепия в звуковом поле.

Пусть на дробление пузырьков идет определенная часть плотпости энергии зву-

кового поля: — (1 — / п), где (3 =  const, с — скорость звука в жидкости, 1 — среднее
значение интенсивности звукового поля, / п — пороговое значение интенсивности 
звукового поля, выше которого начнется процесс дробления кавитационных пузырь­
ков.

8
Тогда величину — ( / — / п) можно приблткенно приравнять поверхностной 

энергии всей системы пузырьков, полученных в результате дробления, т. е. 

в 4яаЯ02 = “ (/  — In), откуда:
Р

Ь =  — = : ( !  - J « ) = a ( / -  In), (3).
Ana Во2

где о — коэффициент поверхностного натяжения, Во — средний равновесный радиус 
пузырька при дроблении при этом предполагается, что величина а мало изменяется 
при изменении I. Используя далее формулы (2) и (3), получим:

~д . с7< Т2
—  3ДроbR*R* « ------а — (I — ID) Р/4 «  k (I -  In)PUt
dt ро'/ч 4

где Т /  2  — полупериод звуковой волны.
Положим /7 4 ^  IIа '/« и, следовательно,

—  V 2P0 bR*R2 «  А;/„%(/*- 2 7 п), (4)*__ dt
т. к. р'и =  I, то из уравнения (1) и выражения (4) окончательно получим

d l  /  2 \
—  +  i —  +  k l a74 I  -  kln'ld2 =  0. (5)
dr \  г . /

Уравнение (5) есть нелинейпое уравнение 1-го порядка в обыкновенных производ­
ных, а именно уравнение Бернулли. Интегрируя его при условии, что при г =  г,{ 
т. е. па передней границе кавитациопной области, средняя плотность звуковой энер­
гии равна / п, получим зависимость средней плотпости потока звуковой энергии 
исходной сходящейся сферической волны от координаты г  в кавитационной области.

Гк2
—  e ~ k I n  * U [ r - r i t )  
г2

Ur)  =  ----------------------------------------------------  (6)

1 С kl„ '/.I Г),2

In J Г*Гк

e-h I n5f4r~rk) dr
}
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Проанализируем выражение ((>). Рассмотрим сперва случай, когда ЫцЧа <  1, что 
соответствует слаборазвитой кавитации *. Тогда в выражении (0) заменяя экспо­
ненту единицей, получим

Г»*
-*п----

/ ( r ) w ------------------ — -------—  • (?)
1 +  V /. ■ кгк 1 1 1 . 1  

\  Г rh
Если кавитационных потерь пет, т. с. в выражении (7) можно положить А: =  0, 

интенсивность нарастает пропорционально 1 /г 2. При r < ^ r h из (7) получим

Ц г ) ~ 7 Т Г '  (8)la'Ukr
откуда видно, что в атом случае интенсивность звуковой волны парастает лишь про­
порционально 1 / г. Во втором случае, соответствующем сильно развитой кавитации, 
когда hi и U >  1, экспонента в формуле (6) является быстроменяющейся функцией 
и тогда, выноси за знак интеграла медленно меняющийся множитель А/ц'/<тй2 / г2, 
получим

/п  —  e - * V « ' - r *>

НО
I n  W

1 +  - ___ -  ( е - м я*Мг“Гк> ~  1)

(9)

r2k lnrt*

откуда при г <  гй
Цг) ~  /«., (10)

т. е. интенсивность сходящейся сферической звуковой волпы в кавитацноппой зоне 
приблизительно постоянна и равна / п. Рассмотрим теперь на примере волны разре­
жения более детально физический механизм потерь, затрачиваемых на образование 
кавитаций. При распространении волны разрежения, начиная с некоторой изобари­
ческой поверхности радиуса г*, на которой давление равно ркр, зародыши начинают 
кавитировать. При этом вблизи кавитационных пузырьков будет происходить пони­
жение давления, которое можно определить но формуле Рэлея [3J:

, 4 Н \  П \  1 №  -
Р =  р» р -  3/*Ро«2( 1 - J 7  -  ройя( 1 -  т ) “  Т  Р“ 1 Г  Л-. (П)

где л — расстояние от центра пузырька до той точки, в которой определяется давле­
ние. Подставляя в формулу (11) выражения

R  ж  | / . 1 — 1, 7?3 ' J/ Зр0
(где р» — давлеиие в жидкости на бесконечности), получим формулу

4 Я 1 Я4

сс

Р «  Ркр — РСО
/  4 л 1  л* \
( 1 ----------- +  —  —  Ь
V а 3 а4

(12)

которая определяет величину давления в жидкости, как функцию расстояния от пу­
зырька. Из этой формулы видно, что при а - > - о о  р «  —р м при а — Зй, р ^  —9/»рсо 
И т. д.

Очевидно, что это падение давления в жидкости, рассчитанное по формуле (12) 
для всех пузырьков, плотность которых равна п, отображает потерю энергии исход­
ной звуковой волны. Можно показать, что величина этой потери энергии на образо­
вание кавитации, в точности равна кинетической энергии движения жидкости, 
обусловленной расширением и захлопыванием кавитационных полостей, т. е. вели­
чине, 3/2 bpoR R2. С другой стороны, как известно [4], величина 3/2&ро#3Я2 равна 
к
\* (Pup — p)3bllz (IR, т. е. работе, которую совершает звуковое поле при расширении
*0
и захлопывании пузырьков.

В заключение автор выражает благодарность Л. Д. Розенбергу и К- Л. Науголь­
ных за обсуждение полученных результатов.

* Сравнительно малое количество кавитационных пузырьков на высокой частоте. 
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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ИЗ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ

В .  С . В а с и л ь е в ,  И .  Л . К а н евск и й

Б последнее время значительное внимание уделяется исследованию пьезоэлек­
трических свойств полупроводниковых соединений типа АШВ У, а также использо­
ванию этих материалов для создания новых типов электроакустических преобразова­
телей и усилителей ультразвуковых волн [1—5]. Ниже сообщается о результатах 
предварительных исследований основных характеристик преобразователей продоль­
ных ультразвуковых волн, изготовленных из нелегированного арсенида галлия элек­
тронного тина проводимости, имеющего следующие электрические данные: р =  1.9 ом • 
.см, п =- 1,9• 1015 см~3, Li =  1700 смг!в-сек.

Из слитка, ориентироваиного в направлении (111) с точностью 1°, вырезались 
пластины в вице шайб диаметром 7 мм и толщиной 1,4—1,6 мм. После механической 
шлифовки образцы подвергались химическому полированию в травителе, состоящем 
из 3 частей концентрированной H2S04, 1 части концентрированной Н20 2 и 1 части 
дистиллированной Н20, в течепие 1 мин. Одна сторона образцов покрывалась терми­
ческим способом медыо, противоположная — индием. В наших экспериментах исполь­
зовалась медь высокой чистоты, общее содержание примесей в которой составляло 
менее 0,01%. Диффузионный отжиг подготовленных таким образом пластин прово­
дился при температуре 500° в кварцевых ампулах, откачанных до давления 10-4 мм 
рт. ст., в результате чего в арсениде галлия создавалась область с удельпым сопро­
тивлением, повышенным по сравнению с исходным, являющаяся преобразователем 
ультразвуковых волн. Время диффузионного отжига изменялось от 1 до 30 мин (см. 
таблицу).

№ преобразователя 69 70 7! 73 74

t  Д«[ф> м и п 3 10 30 1 17

С'изм» п Ф 83 43 1 38 125 35

/расч, ^ г ц 49,3 28 '23,7 77,8 21,8
/изм, Мец 47 30 20 70 24
/расч ‘ т ы ,  

+асч %

+ 4 ,7 - 7 , 2 +15,6 +10 -1 0

Полученные преобразователи исследовались методом измерения на различных 
частотах потерь при электроакустическом преобразовании па установке, выполнен­
ной по известной блок-схеме [6], когда один и тот же преобразователь поочереднб 
использовался в качестве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний. По 
измерениям частотной зависимости потерь определялись резонансные частоты пре­
образователей. На фигуре представлены частотные характеристики электроакустиче­
ских преобразователей с диффузионным слоем, снятые при испытании их в линии 
задержки с одним входом из плавленого кварца. По оси абсцисс отложена частота 
ультразвуковых колебаний j  Мгц, а по оси ординат — величина полных потерь /  
в децибеллах при двойном преобразовании. Обозначения на .фигуре отвечают номе­
рам преобразователей соответственно приведенной таблице. Кривые 7—7, 2—7 и 3—J 
характеризуют работу преобразователей на основной частоте. На этом же графике
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