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УДК 534.222.2
О ЗАХЛОПЫВАНИИ ПУЗЫРЬКА В СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ 

И . Б. Е си п о ву  К. Л. Н а у г о л ь н ы х

Задача о захлопывании сферического пузырька рассматривалась неодпократно 
в приближении несжимаемой жидкости [1—5]. Это приближение пригодно при малых 
скоростях захлопывания; оно предусматривает пренебрежение энергией излучепня 
по сравнению с энергией пульсации полости. Если же скорость захлопывания срав­
нима со скоростью звука в жидкости, то излучаемая акустическая энергия но мала 
и приближение несжимаемой жидкости становится неприменимым.

Задача о пульсации полости с учетом сжимаемости жидкости рассматривалась 
рядом авторов (см., например, работы [6—8]), опиравшихся в своих исследованиях 
на методы численного анализа. Целью данного исследования является получение 
простых приближенных аналитических выражений, пригодных для проведения оце­
нок и выяснения характера зависимости гидродинамических величин, описывающих 
пульсацию и излучение звука полностью при больших скоростях движения ее гра­
ницы.

Рассмотрим сферическую полость, имеющую в начальный момент радиус /?(0) =
D dR( 0)

=  Д0 и нулевую начальную скорость -------- =  0, и захлопывающуюся под деи-
(U

ствнем давления со стороны жидкости /;0, превосходящего начальное давление Q 
газа в полости (эта величина называется газосодержанием полости).

Предположим, что изменение состояния газа в полости происходит адиабатически 
с показателем адиабаты у» а также, что форма полости остается сферической; влия­
нием вязкости и поверхностного натяжения будем пренебрегать. В качестве уравне­
ния состояния жидкости принимаем выражение

( 1)

где А =  р о + Б ,  р, До — давления, р, р0 — плотности соответственно возмущеппого 
и невозмущенного состояния жидкости. Для воды В =  3000 атм, п ~  7.

В приближении Кирквуда — Вете [3] захлопывание сферической полости можно 
описать системой уравнений [7, 9]

а М а
1 +  М ----  1 -------------

da 2 л М 3 3 2 а
----------------------—  + ---------------- ---------------------- , (2)
dx а а 2 ах 2 d a

I -  М 1 -  М
2

da
=  а,

Безразмерная энтальпия есть

dx

Р =  а-Ч

1 г /  В \  Сп-О/и

- 1]

( 3 )

( 4 )

<5)

и оезразмерпая скорость звука

(z =  ( Мгп$ +
В  . (п—I )/2 п

Л )
Здесь введены безразмерные величины

R t Р
я =  —-  , X = ----, |р =

W

7?, Pi
ц =

и* С о

(В)
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При этом т = *1 Rl »и =  —— , 1\\ — минимальный радиус полости, Р — текущее
VPilp ’

давление в полости, Pi — давление при R  =  Н\, Л/ =  —  =

5

dp
рс0а » XV =

—энтальпия, с0 — скорость звука в невозмущенной жидкости. За . начало

отсчета времени принят момент захлопывания.
При М^>1 можно радикально упростить приведенную систему уравнений, если 

интересоваться поведением полости в момент наибольшего сжатия (Rc^Ri),  когда 
влияние сжимаемости наиболее существенно, оставляя в формулах (5) и (6) лишь 
основной член $М2п. Такое упрощение позволяет проинтегрировать эту систему 
уравнений. При решение в неявном виде можно написать следующим об­
разом:

где тI, а, т — величины, определяемые значениями у, п. При у  =  4/з, п =  Ч7> 
т1 =  0.93АГЛ, а =  4,57, т~2 =  1,5. -

Анализ решения (7) показывает, что максимальная скорость захлопывания будет

0,6 Ру 1“
«-пах =  -  У V  =  “  °’6СоМ ■ (8)

а зависимость радиуса от времени в окрестности минимального радиуса приближенно 
может быть описана формулой

Хг

а ~ е т ° , т „~ 1 ,ЗМ 2'п. (9)

Выразим теперь параметры R j и Ри определяющие движение вблизи минимального 
радиуса, через заданные значения начального радиуса Ro, газосодержания Q и внеш­
него давления р0. Сначала определим энергию Е сжатого газа в полости в момент 
захлопывалпя, т. е. при R =  Нх. Она отличается от начальной энергии Е =  
=  4/зЛ/?о3До на величину излученной на стадии захлопывания энергии W

Е\ =  Е — Wu (10)
Обозначая через к0 долю энергии, излучаемой на стадии захлопывания, получим

Wi =  ко Е.
Тогда из формулы (10) следует

Е \ = Е (  1 — х0). (II)

Считая приближенно, что энергия, излучаемая на стадии захлопывания, равна энер­
гии, излучаемой на стадии расширения при одинаковых начальных энергиях полос­
тей, нолучим в соответствии с выводами работы [9J

(у — 1 )Мк/\

Учитывая, кроме того, что энергия сжатого газа может быть выражена соотношением
F 4 р > . , QVtw ) ' u
Ех "  3  л / ? 1  т - 1  ( у  —  1 )  ро ~~ ■ —  г  р

чим уравнение для М,  решение которого приводит к следующему выражению:
1

М' \  где М  =  ' \ / Г ~ Л г  из формулы (11) полу-

М =
0,5 +

Q’!- (рс2) ч<

(Y -  1)Ро
По известному М определяется Р\ =  pcW 2 и Rp.

(13)

/ 0 _ \
Ro ~~ \ Pi /

Тем самым величины Ri и Р\ оказываются выраженными через /?<>, ро и Q. На стадии 
последующего расширения излучается энергия W2 =  xoEt.

Полная энергии излучения складывается из энергий на стадии захлопывания 
Wi и на стадии расширения W2t так что

W = W l -]-W2 =  Ко Е  +  Ko^i =  щ ( Е  +  Ei). (15)«
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Вводя к =  W / Е, получим относительную величину энергии, излученной за одну 
пульсацию полости

% =  Ко(2 — %о),

где ко определяется формулой (12).
На фиг. 1 представлена зависимость относительной величины излученной эпер-

р огии за одну пульсацию полости от величины относительного газосодержаиия —  •

Кривая 1 изображает результат численного интегрирования системы уравнений 
(2) —(6), кривая 2 построена по формулам (12), (13), (16). Для сравнения на той же 
фигуре приведены значения к, вычисленные в приближении Рэлея (кривая 3). Ве­
личина к характеризует долю энергии захлопывающейся полости, потерянной па

Фиг. 2

излучение. При распространении волны ее энергия поглощается, причем коэффици­
ент поглощения возрастает с увеличением интенсивности волпы. Соответственно 
этому энергия волпы на удалении г от источника оказывается меньше полной излу­
ченной энергии, ее отношение к начальпой энергии полости описывается соотноше­
нием:

<?%(рсй)%3 3(Y — 1) 1
* '  = ---------- ----------- = ------------------------7Г ------ - • ( 1 7 )

При этом волна сжатия, излучаемая при захлопывании, приближеино описывается 
соотношениями:

1  +  2  У 2  Л#*/,
Д1
СМ ’
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(17), (18) применимы лишь при выполнении условий п$Мг 1 и —  >  е'им\

В качестве примера приведем расчет волны сжатия, излучаемой сферой радиуса 
R0 =  1 см у захлопывающейся иод действием давления р0 =  1 атм при Q =  0,01 атм. 
Кривой 1 на фнг. 2 изображен профиль волны па расстоянии г I Н0 =  104, получен­
ный численным способом по методу, изложенному в работе [8]. Кривая 2 на этой 
же фигуре построена по формулам (18).

I ЛИТЕРАТУРА
1. R a y l e i g h .  On the pressure developed in  liquid during the collapse of a spherical

cavity. Philos. Mag., 1917, 34.
2. Г. Л а м б. Гидродинамика. M., Гостехиздат, 1947.
3. P. К о у л. Подводпые взрывы. М., Изд-во ипостр. лит., 1950.
4. А. Д. 11 е р п и к. Проблемы кавитации. Л., Суднромгнз, 1966.
5. Я. Б. З е л ь д о в и ч ,  10. П. Р а й з е р .  Физика ударных волп и высокотемпера­

турных гидродинамических явлепин. М., «Наука», 1965.
6. Г. Г. Ф л и н н .  Физика акустической кавитации в жидкостях. В кн.: Физиче­

ская акустика. Под род. Мэзопа, т. 1, ч. Б, М., «Мир», 1967.
7. В. А. А к у л и ч  ев,  10. Я. Б о г у с л а в с к и й ,  А. И. И о ф ф е ,  К. А. Н а у г о л ь ­

н ых .  Излучение сферических волн конечной амплитуды. Акуст. ж., 1967, 13, 
3, 321.

8. В. П. М о р о з о в .  Акустическое излучение при пузырьковой кавитации, вып. 241,
«Судостроение», 1968.

9. И. Б. Е с и п о в ,  К. А. Н а у г о л ь н ы х .  О расширении сферической полости в
жидкости. Акуст. ж., 1972, 18, 2, 233.

Акустический институт Поступила
Академии паук СССР 3 декабря 1971 г.

где Му Ри 7?i определяются формулами (13), (14). Подчеркиваем, что выражения
г

УДК 534.6.08
ВЛИЯНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И СКЛЕПКИ НА ИЗМЕРЯЕМОЕ 

ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В КРИСТАЛЛАХ

Л .  А. Кулакова
Одним из наиболее употребительных методов измерения поглощения в кристал­

лах является импульсный метод, при котором поглощение определяется из соотно­
шении амплитуд «эхо-импульсов». Широкое распространение нашел способ возбужде­
ния звука с помощью резонансных пьезоэлектрических преобразователей, приклеи­
ваемых к образцу. Из-за малой толщины склейки и преобразователя поглощением 
энергии в них, как правило, пренебрегают. Оказывается, однако, что это пе всегда 
допустимо. Ниже проведен расчет поглощения ультразвука в преобразователе и 
склейке и показано, что резонансное поглощение в них при определенном соотноше­
нии импедаицов преобразователя, склейки и образца может достигать заметной ве­
личины.

Рассмотрим систему образец — склейка — преобразователь (фиг. 1). Введем обо­
значении: Оо =  а 0 +  0С =  ас +  6„ =  а п +  ika, где 0О, 6С, 0П — постоянные

распространения, ао, ас, а и — коэффициенты по­
глощения, ко, кс, ка — волновые векторы соот­
ветственно в образце, склейке и преобразователе. 
Рассмотрим гс-й импульс, приходящий к склейке 
в точке х  =  0 с амплитудой А п. Часть его прой­
дет склейку и  на входе преобразователя (х =  1) 
будет иметь амплитуду Ак

Ah =  A nF(l)y (1)
Фиг. 1 сп , хгде F ( l ) — функция, определяющая изменение

амплитуды импульса при прохождении склейки.
Отраженная часть импульса пройдет образец, отразится от его конца и придет к
склейке с амплитудой Л Г1+1 =  RA„eaoL, где R — коэффициепт отражения от границы
образец— склейка, L  — двойпая длипа образца. На вход преобразователя этот пм-
пульс приходит с амплитудой Аь+%

П I l+a j

Л/Н-1 =  RAneaoLF ( I ) . (2)

Затухание / за одно двойное прохождение образца импульсом определяется как
Ан

отношение амплитуд Ак и Аки , /  =  20 lg
h+i

Подставляя сюда значения пз
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