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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ВОГНУТЫЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ *)

Л. Д. Розенберг

1. В последнее время начинают получать применение различные устрой-
ства, предназначенные для получения мощных ультразвуковых пучков.
Такие пучки употребляются как для физических и биологических экспери-
ментов, так и для промышленных целей (диспергирование, стерилизация,
коагуляция и др.).

Представляет интерес сама методика получения мощных пучков. Во-
первых, они могут быть получены методами классической оптики, т.' е.
при помощи вогнутых зеркал, линз и т. д. ι. Однако такое решение ослож-
няется необходимостью наличия (как и в оптике) мощных «точечных»
источников ультразвука, которые пока ещё весьма неудобны в обращении

и поэтому очень мало распространены
(например, струйный генератор Хартмана).
При пользовании же наиболее распростра-
нёнными пьезокварцевыми излучателями
мощность, снимаемая с единицы поверх-
ности, обычно бывает ограничена: в воз-
духе — механической прочностью кварца, а
в жидкостях—возяикновгнием кавитации.

Получение большой мощности сво-
дится поэтому к увеличению излучающей
поверхности, т. е. к отходу от более вы-
годной формы точечного источника.

Однако существует другой путь, су-
щественно отличный от оптических мето-
дов и основанный на возможности осу-
ществления мощных когерентных первич-
ных «самосветящихся» источников звука.

J -чл. j В самом деле, если излучатель (пьезоэлек-

^чХ, : трический или магнитострикционный) од-
^ " ' нороден по всей своей поверхности, то

все точки его поверхности будут излу-
чать синфазно и форма фронта излучае-
мой волны вблизи от излучающей поверх-

ат/\\

Рис. 1.

ности будет соответствовать форме самой поверхности. Придавая послед-
ней форму вогнутого участка сферы, можно получить сходящуюся к центру
кривизны сферическую волну, т. е. осуществить фокусирование звуковой
энергии самим излучателем. При этом позерхность излучателя, а следова-
тельно, и полная его мощность теоретически могут быть сколь угодно
велики; пределом является возможность получения однородной кварцевой
пластинки большого диаметра.

*) Несмотря на то, что в статье речь идёт о кварцевых излучателях,
почти все рассуждения и выводы справедливы и для магнитострикцион-
ных излучателей.
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Степень концентрации энергии вблизи фокуса зависит, как это будет
показано ниже, от соотношения между длиной волны и радиусом кри-
визны излучателя /, с одной стороны, и величиной угла раскрытия излу-
чателя ат (рис. 1), с другой стороны.

2. Впервые на возможность концентрации ультразвуков при помощи
вогнутого кварцевого излучателя указал, повидимому, Грютцмахер3. При-
меняя круглую кварцевую пластинку радиусом 76 мм, отшлифованную
в виде участка сферы радиусом / = 100 мм, он получил в масле на
частоте 370 кгц (длина волны в масле λ = 3,5 мм) увеличение интенсив-
ности звука в центре кривизны по сравнению с интенсивностью у поверх-
ности излучателя в 160 раз.

Если поместить излучатель таким образом, чтобы центр кривизны совпа-
дал со свободной поверхностью масла, можно наблюдать масляный фонтан,
возникающий в районе центра кривизны (фокуса) излучателя вследствие
большой величины радиационного давления (так называемый звуковой
ветер).

Высота этого фонтана является косвенным показателем интенсивности
звука в фокусе излучателя. Так, в опытах Грютцмахера высота фонтана
достигала 40 см.

Следующее исследование было выполнено С. С. Туманским8, который
установил, что наличие воздушной подушки, примыкающей к выпуклой
стороне кварцевой пластинки, увеличивает высоту фонтана в среднем
в 1,7-;-3 раза.

Кроме того, Туманский исследовал зависимость высоты фонтана от
напряжения, приложенного к кварцу, для четырёх пластинок различных
размеров. Полученные им результаты позволяют установить существенный
факт пропорциональности между высотой
фонтана и подводимой к кварцу электриче-
ской мощностью.

В самом деле, высота фонтана должна
быть пропорциональна величине радиацион-
ного давления, которое в свою очередь про-
порционально плотности потока звуковой
энергии. Так как площадь поперечного сече-
ния фонтана определяется величиной фокаль-
ного пятна и не зависит, следовательно, от
величины давления, то последнее можно
считать пропорциональным всей мощности,
излучаемой кварцем. Но эта мощность должна
быть пропорциональна электрической мощ-
ности, подводимой к кварцу, или квадрату
напряжения на кварце. Таким образом, можно
ожидать квадратичной зависимости между
высотой фонтана и напряжением, приложен-
ным к кварцу.

На рис. 2 по оси абсцисс отложено на-
пряжение на кварце, по оси ординат—высота
фонтана. Масштабы по обеим осям логариф-
мические. Прямая линия соответствует про-
порциональной зависимости между высотой
и квадратом напряжения. Как видно из рис. 2,
точки хорошо ложатся вдоль прямой с не-
большим разбросом, подтверждая высказан-
ные выше предположения.

· - Пластина N?iS>
t — Пластина Ы? 2S

зо во
Рис. 2.

Туманскому удавалось получать фонтаны, до 70 см высотой при диа-
метре кварца 63 мм, фокусном расстоянии 48 мм и частоте 640 кгц (длина
волны в масле λ = 2,8 мм).
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Через 6 лет, в 1945 г., появилась работа Лабей *, в которой описыва-
ются результаты сравнительного экспериментального исследования пяти
кварцевых пластин поверхностью в 1 я . .« с радиусами кривизны f==cx>,
25, 8, 7 и 4 см.

Несмотря на большое количество кривых, полученные результаты
весьма неясны и даже странны. Повидимому, им не следует доверять.

И. Я. Эльпннер и А. П. Шейнкер5 для получения эндотоксинов палочки
коклюша применяли кварцевую пластинку диаметром 50 мм при фокусном
расстоянии 100 мм на частоте около 600 кгц. При введении колбы с жид-
костью в масляный фонтан внутри колбы на поверхности жидкости возникал
вторичный фонтан высотой в несколько сантиметров.

В течение 1947—1948 гг. в литературе появились сообщения о ряде
работ в этой области. Однако сами работы полностью опубликованы не
были и судить о них можно лишь по кратким аннотациям соответствующих
докладов * 7· 8< 9- 1 0.

Так, Виллард6 методом диффракции света на ультразвуковых волнах
наблюдал картину в фокальной плоскости вогнутой кварцевой пластинки
(£• = 25 ям, /=63,5 мм). Диаметры диффракционных колец, как он пишет,

хорошо совпали с обычным расчётом (?), а именно, были λ —Q\ 2Xg; 3λ ρ
и т. д.

Файн7 исследовал семейство излучателей с поверхностью 4 кв. дм
с радиусами кривизны / = оо; 25; 7 и 4 см. Он установил, Что активная
компонента сопротивления излучения не зависит от радиуса кривизны
и что эффективная масса кристалла уменьшается с увеличением кривизны.
Непонятным является указание, что фокус «... в соответствии с предсказа-
нием Виллиамса не всегда совпадает с Центром кривизны» (!?).

Наиболее интересной является работа Мюллера и Вилларда 8, которые
применяли кристалл, имеющий f= 63,5 мм и /> = 28,6 мм на частоте ЬМгц.
Измерения радиационного давления показали, что через площадь кружка
Эри, радиус которого составлял г о = 1 , 5 мм, проходило 75% всей излу-
чаемой кварцем энергии (оптический расчёт даёт 86%). Отсюда следует,
что при 90 вт подводимой мощности в центре кружка Эри плотность потока
звуковой энергии (сила звука) составляла 5 000 а/и/см2 (=206 дб\), что соответ-
ствует ускорению 25-10 *g и амплитуде гидростатического давления 120 атм.

Интересно, что при этом не наблюдалось кавитации, хотя на частоте
25 кгц последняя наступает уже при силе звука 0,5 ш\см\

В работе Вилларда9 производится учёт того обстоятельства, что по
мере увеличения угла а (см. рис. 1) меняется угол между осью кварца
и нормалью к его поверхности. К сожалению, ни исходные соображения,
ни окончательные результаты в аннотации we приведены.

Наконец, О'Нейл10 дал приближённый расчёт поля вблизи фокуса
в предположении, что нормальные скорости кварца постоянны, что угол
раскрытия (а т ) мал и что О г ) . Отношение интенсивности звука в центре
фокального пятна к интенсивности у поверхности излучателя имеет вид

{kh)\ где /ι=-χ-, a h — глубина излучателя (см. рис. 1). Расчёт этот даёт
удовлетворительное совпадение с экспериментами Мюллера и Вилларда8,
если учесть, что в действительности нормальные скорости падают от
центра кварцевой пластины к её краям.

А. И. Губанов и, считая распределение нормальных скоростей по по-
верхности пластинки постоянным, написал выражение для давления вблизи
фокуса в виде интеграла. Для отношения давления в центре фокального
пятна к давлению на поверхности излучателя этот интеграл переходит
в выражение £

К
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(где 5 — поверхность излучающего участка сферы, a r t — её радиус кри-
визны), тождественно равное выражению

Kp=kf(\ - cos am),

полученному автором настоящего обзора (см.1, формула (6,28)).
Губанов обратил внимание на то, что учёт затухания в среде при

кварцевой пластинке заданной кривизны приводит к существованию опти-
мальной частоты, так как с увеличением частоты растёт Кр и одновременно
растут потери при распространении.

Если принять, что затухание в среде происходит по закону

где г, — расстояние от поверхности излучателя до фокуса, то оптимальна»
длина волны будет

При этом

—2 = 0,5,

т. е. при оптимальной частоте звуковое давление в фокусе уменьшится
вследствие затухания на 40%.

Распределение давления в фокальной плоскости Губанов получил лишь
при малых углах раскрытия; в этом случае (как и следовало, впрочем,

ожидать) получается хорошо известное классическое распределение. На-
конец, приводится выражение для давления на оси, пригодное при любых
углах раскрытия, и даётся размер фокального пятна «в глубину», т. е.
по оси.

Расстояние от центра фокального пятна до нуля давления по
λ

оси оказывается равным (в наших обозначениях) -^ cos a— · ^ Р и м а~

Ρ
лых углах раскрытия оно гшреходит в 2λ -^, где R—радиус зрачка из-

лучателя *).
3. Как видно из приведённого выше обзора, почти все выполненные

расчёты относятся к различным частным случаям и не дают общей кар-
тины явлений, не говоря уже О том, что большинство авторов рассчиты-
вает лишь величину давления, тогда как, главным образом, представляют
интерес поток энергии через фокальное пятно и пропорциональная ему
величина радиационного давления.

Большинство интересующих нас величин может быть получено Из
общих формул, данных автором настоящего обзора1.

Если мы имеем сходящуюся сферическую волну радиуса / (см. рис. 1),
то отношения давления и осевой скорости в центре фокального пятна

*) У Губаяова по недосмотру пропущен множитель 2.
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к давлению и нормальной скорости на поверхности волнового фронт;:
имеют вид

Kp = kf ί Φ (a)sinarfa, (])
• о

Kv = kf ί Φ (a) Sin a COS a da, (2)

(Г
где Ф(а)—закон распределения амплитуд по поверхности волнового

2*
фронта, а k = —.

Если предположить, что амплитуды (или нормальные скорости) рав-
номерно распределены по поверхности волнового фронта, что может быть
реализовано с помощью кварцевой мозаики, расположенной по вогнутой
сферической поверхности, то

, (3)

(4)

и, соответственно, поток энергии в центре фокального пятна

sin3 a -
Κα = /ιψ~2^(1-cos a,,). (5)

Часто, однако, бывает удобнее сравнивать различные излучатели
с одинаковыми радиусами зрачков. Пользуясь ясным из рис. 1 соотно-
шением

R

выражения (3), (4) и (5) можно переписать в виде

(4а)

Выражение для усиления по давлению, полученное Губановым, как
уже указывалось, тождественно (3), а выражение О'Нейла

АГИ = k*h* = ft3/3 (i _ c o s ат)2

верно лишь для малых углов раскрытия, когда cosa,, ~ ], и можно поло-
жить, что выражения (1) и (2) совпадают, а

-cos *
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Рис. Л.

Если кварцевая вогнутая пластинка вышлифована из целого куска*
и нормальные скорости на поверхности излучателя нельзя считать неиз-
менными, то приведённые выше выражения справедливы лишь при
малых углах раскрытия (см. ниже). В частности, это относится к пла-
стинке (£> = 27 мм, / = 6 3 мм, а т =11°), с ко-
торой работал Виллард8. Но для малых углов
раскрытия должен быть справедлив классиче-
ский закон распределения давления в фокальном
пятне, т. е. диаметры диффракционных колец

должны быть равны13 1,22 ^ ; 2,23 -ь ; 3,24 -5 ,
λί λί λί

а не-гг; 2 - ^ ; 3-дт-, как это указано уВилларда.
С увеличением угла раскрытия кольца сжи-

маются и при ат = π/2 их диаметры становятся
равными

λ; 2λ; 3λ и т. д.

Закон распределения давления в этом слу-
sin kr

чае принимает вид —-ς—~.
4. При больших углах раскрытия следует

учитывать то обстоятельство, что кварцевая
пластинка, вырезанная так, что ось X совпадает
с осью излучателя, колеблется вдоль этой оси, но для излучения существен-
ной является нормальная компонента скорости, которая, как легко видеть из
рис. 3, равна i^cosa. Поэтому, если считать, что vx Неизменна во всех
точках, то давление изменяется по поверхности пластинки по закону
Φ (a) == COS а.

Подставляя это значение в выражения (1) и (2), получим

(7)

(8)

(6а)

(7а)

(8а)

Slna a-

или, переходя к радиусу зрачка излучателя,
__sinam

Ка =

1 — COS3 am

ό sin am

1 — COS3 а„
b

В качестве примера просчитаем пластинку № 43 из экспериментов.
Туманского8:

D = 68 мм, / = 4 8 мм, λ = 2,8 мм.

sin om = 0,71, с т = 45°.

Подставляя эти значения в формулы (6), (7).и (8), получим

АГр = 27,5, ^ = 21,5, Кй = 680.
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Подсчёт же по формуле О'Нейла даёт преувеличенное значение

" 4fo касается закона распределения давлений и скоростей, то он может
быть получен из более общих выражений, данных автором настоящего
обзора*:

Po
—kf f eiki> c o s " /о (kr sin α) Φ (a) sin a da., (9)

V" = kf f e i b > c o s */<)(/!!/· sin α) Φ (α) sin α COS α da, (Ю)

,где г и η — цилиндрические координаты рассматриваемой точки, причём

Шлифованный неари
Нворцевая мозаика

W
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О 10 20 30 60 50 60 70 80 SO dm

Рис. 4.

η отсчитыв'ается от фокальной плоскости, а г — нормально к оси; ν0 и
р0 нормальные скорость и давление у поверхности излучателя на его оси
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В частности, для распределения давлений в фокальной плоскости
= 0) легко получить из (9) и (6а)

Ρ 2/1(krsln*m)
Ртах krsinan '

где / ? m a x — давление в центре фокального пятна.
Диаметры диффракционных колец при этом будут

1 · 2 2 Ш^'· 2 ' 2 3 iin a~ ' 3 ' 2 4 sin am ' • • •

R

Но, так как siaam=.^j;, эти выражения оказываются точно совпадаю-

щими с классическими, полученными для малых углов раскрытия:

-^- и т. д.

К К К
В заключение на рис. 4 изображены зависимости величин £-&; ^ j | : ; £•£

от угла раскрытия для случаев кварцевой мозаики и цельношлифованной
кварцевой пластинки. Из кривых видно, что при углах раскрытия, меньших
30—35°, практически оба типа излучателей эквивалентны. При больших же
углах заметна существенная разница и, например, при ат = π/2 Κρ отли-
чается в 2 раза, а Ки — в 3 раза. Отсюда ясна целесообразность приме-
нения вогнутых кварцевых мозаик, позволяющих рационально использо-
вать большие углы раскрытия. Правда, их изготовление и особенно
подгонка Представляют большие технические трудности.
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