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В . А . А к у  л и ц е е , В . В .  О л ь ш ев с к и й

Приводятся экспериментальные данные о распределении числа кави
тационных полостей в кавитационной области. Рассматриваются элемен
тарные сигналы, излучаемые полостями. Обсуждаются особенности спек
тров кавитационного шума и влияние на их ферму различных парамет
ров акустической кавитации.

В работе [1] была предложена статистическая модель и получены общие 
соотношения для характеристик кавитационного шума, порождаемого сово- 
кули остью кавитационных полостей в некоторой области жидкости.

Рассматриваемая модель кавитационного шума основана на предполо
жении, что случайная функция, определяющая число элементарных сигна 
лов, создающих шум в точке наблюдения в некоторый момент времени,

подчиняется закону распределения Пуассона. Это означает, что число кави
тационных полостей 7V, наблюдаемых в кавитационной области D за период 
Г0 возбуждающего звукового поля, также описывается пуассоновским рас
пределением:

m r о) =  ^ - е х р  ( - W ) ,  (1)

где P ( N ,  Jo) — вероятность того, что в течение периода Го в области D  су
ществует точно N кавитационных полостей, (iV) — сроднее число полостей 
в рассматриваемой облаете.

Справедливость закона (1) была проверена экспериментально при 
наблюдении реальных кавитационных процессов. Кавитация создавалась 
при звуковом давлении около 2,0 атм на частоте 15 кгц в фокальной зоне
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цилиндрического концентратора. Возникающие при этом кавитационные 
полости фотографировались высокоскоростной камерой ССКС-3, которая 
позволяла регистрировать число полостей, возникающих в течение каждого 
последовательного периода Т0 звукового поля [2]. На фиг. 1 представлены 
результаты обработки полученных кинограмм, соответствующих последова
тельным периодам звукового поля. Г1о оси абсцисс отложено относительное 
время t / 7’о, определяющее номер наблюдаемого периода, а но оси орди
нат — число кавитационных полостей N ( t ) ; начало координат соответствует 
моменту возникновения кавитации в фокальной зоне концентратора после 
включения звукового поля. Как видно, в течение нескольких периодов

наблюдается псстационар- 
, ное развитие кавитацион

ной области, после чего 
устанавливается стацио- 
нарпьгй режим, характери
зуемый отсутствием зави
симости (/V) от текущего 
момента отсчета. В описы
ваемых экспериментах ста
ционарная кавитация на
блюдалась в области со 
средним объемом VD~ Q -  
• 10-4 сл3, среднее число 
полостей в наблюдаемой 

П области оказалось равным 
(N)  =■ 19; таким образом.
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Фиг. 2

средняя объемная концен
трация полостей в кавита
ционной области была рав

на 0V) / ( Vjy) 10+4 еле-3. На основании полученных данных для сорока 
последовательных периодов стационарной кавитации был найден эмпири
ческий закон распределения числа кавитационных полостей. Гистограмма 
эмпирического закона P(7V, Т0) представлена на фиг. 2 точками; там же для 
C/V) =  19 вертикальными линиями показано распределение Пуассона (1). 
Из фиг. 2 следует, что число полостей, возникающих в кавитационной об
ласти, а значит, число элементарных сигналов, создающих кавитационный 
шум, достаточно хорошо описывается пуассоновским распределением. Это 
свидетельствует о правомерности предложенной в работе [11 статисти
ческой модели кавитационного шума и возможности его описапия с по
мощью теории импульсных пуассоновских процессов.

Рассмотрим элементарные сигналы <p(f, е&, vz), описывающие давление, 
создаваемое в точке наблюдения к-й полостью в I-й период звукового 
поля [1].

Известно [2, 3], что давление ф (t) в стационарном режиме зависит глав- 
пым образом от давления s(t) возбуждающей звуковой волны и от газосо- 
держания кавитационной полости, т. е. от равновесного радиуса йо. Под Я0 
понимается радиус газового пузырька, который можно было бы зафиксиро
вать, если бы звуковое поле исчезло, а оставшийся вместо кавитационной 
полости пузырек по успел бы раствориться. При акустической кавитации 
поведение полостей, а следовательно, порождаемые и м и  различные эффек
ты, определяются именно этим равновесным радиусом *>. Действительно, 
изучение нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих пове
дение кавитационных полостей, показывает [2], что величина равновесного 
радиуса Я0 определяет интенсивность и форму звуковой волны, излучаемой 
кавитационной полостью. На фиг. 3 представлены примеры зависимости от 
времени радиуса кавитационной полости R  (£), давления звукового поля s(t)

*> В частности, в работе [4] отмечается существенное влияние газосодержания 
полостей на эффективность кавитации при эрозии и звуколюминесцепцтш.



и давления <ро(£) сигнала на расстоянии 1 см от полости. Функции R(t)  и 
Фо(/) получены при численном решении уравнения Кирквуда — Бете [5] 
для стационарных пульсаций пузырьков с равновесными радиусами 
До =  Ю-з см (фиг. 3, а) и Ло =  2-10“3 см (фиг. 3, 6); при этом функция 
s(t) представляет собой гармоническое колебание частоты 10 кгц и ампли
туды 1,2 атм.

Функция сро(0 определяет форму элементарного сигнала ф {t) в точке 
наблюдения. Если считать, что среда в нервом приближении является ли-

Фнг. 3

нейной с комплексной частотной характеристикой А (со, г), то функция ф(/) 
может быть найдена с помощью следующего соотношения:

о о

Ф(0 = 4 $  фо(t — r/c — l ' )h ( t \ r )d t ,  (2)

где h(t,r) = А'(со, г) exp (jo)l)dio

— переходная функция среды, г — расстояние от точки наблюдения до рас
сматриваемой кавитационной области, характерный размер которой IiD г, 
с — скорость распространения, параметр А определяет изменение уровня 
сигнала Фо(0 как вследствие расхождения излучаемой волны, так и вслед
ствие потерь, связанных с возможными нелинейными эффектами *>. При 
этих предположениях можно считать, что для фиксированного г между 
спектрами ^(со) и £о(ы) сигналов ф(2) и фо(0 имеет место соотношение

к (® ) | = 4 |го (« в )||А (< о )|. (з)
Обычно кавитационные шумы исследуются в диапазоне частот, не пре

вышающем нескольких мегагерц, в непосредственной близости от кавпта- 
циопной области [2, 3]. В таких условиях с достаточной степенью точпости 
можно считать спектры g((o) и £о(<о) совпадающими по форме, так как при

♦) Более общим, чем (2), представлением функции ф(*) является

ф(*)= J А {фо(t — r/c — t')} h ( t\  r)d t\
— ОО

где А { } — оператор, учитывающий нелинейные эффекты, влияющие па форму q>(f) 
при распространении сигнала. В первом приближении, однако, эти эффекты можно 
учесть соответствующим выбором А { } =  А =  const.
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этом |/с(о), г) | ^  const. Это подтверждает во многих случаях наблюдения 
кавитационных шумов. На фиг. 4 показаны типичные осциллограммы кави
тационных сигналов, полученных при возбуждении кавитации в водопро
водной воде на частоте 10 кгц при амплитуде давления около 1,0 атм. Сиг
налы принимались гидрофоном в полосе частот до 600 кгц на расстоянии 
1 см от одиночной кавитационной полости [2]. На фиг. 4, а представлена 
осциллограмма сигналов, принимаемых в широкой полосе частот, па

фиг. 4, 6 — при использовании заграждающего 
фильтра, ослабляющего сигнал частоты 10 кгц па 
40 дб. Таким образом, вторая осциллограмма иллю
стрирует последовательность элементарных сигна
лов tp (t). Из сравнения фиг. 3 и 4 следует, что сиг
налы ф0(0 и ф(£) достаточно близки по форме и 
поэтому изучение функции <р(£) приближенно 
можно свести к изучению функции ф0 (J), и на
оборот.

Элементарный сигнал ф (£) каждой кавитацион
ной полости при весьма общих предположениях 
может быть представлен в виде

\ Л ЛN
Аг  { х оо

(p(t) =  F(t)  2  Ф1 t — ( 4 )

Ф и г . 4
7 1 = — СО

где F(t) — огибающая сигнала, <pi(£) — функция, 
характеризующая форму ф(г) в пределах одного 

периода собственных колебаний кавитационной полости, х{пг) — определяет 
закон фазовой модуляции сигнала ф(/) в зависимости от номера т периода 
функции ф1(£). Как следует из фиг. 3, период собственных колебаний х(т) 
каждой кавитационной полости определяется ее равновесным радиусом Я0, 
а также изменением давления s(t) звукового поля. При этом | 2] от значе
ния Яо зависит центральная частота Qo спектра g(со) элементарного сиг
нала, а изменение давления s(t) определяет характер и глубину фазовой 
модуляции ф (t) , т. е. вид функции х ( т ) .

Найдем амплитудный спектр g((o), который, согласно формуле (4) 
определяется следующим образом:

^  со оо

8'(<0) = 2я 5 — тх{т)]ехр(— i<at)dt.
ГП= —со — оо

Применяя теорему о свертке, получаем

§{<»
со 00

=  —  2  \  8f (& — x )8i(x ) ехр{— jmx(m)x]dx, (5)
т ~ — о о  — с о

где gif (со) и gI (оэ) — амплитудные спектры функций F(t) и ф*(2) соответ
ственно. Расчет спектра g (со) при произвольных параметрах элементарных 
сигналов фК) может быть проведен только численными методами, однако, 
общее представление о виде спектров g(®) дает рассмотрение некоторых 
частных случаев. Например, когда фазовая модуляция в пределах эффек-

оо
тивной длительности д Э(|)ф — J F'l {t)dl незначительна и ею можно

—оо

пренебречь, тогда х(т) =  т0. Это соответствует случаю, когда первые не
сколько периодов осцилляций Ф1К) содержат основную энергию сигнала 
ф(/) (пример такого рода сигнала показан на фиг. 3, а). Учитывая, что

ос со

S  exp (— jmxox) =  Q0 2  б (x — mQo
m==—ос г п = \
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где Qo =  2л /  то -  центральная частота спектра сигнала <p(Z), из форму
лы (5) получаем

Отсюда следует, что спектр элементарного сигнала представляет собой сово
купность сплошных спектров с максимумами

соответствующими частотам (о,„ =  mQ0, т =  1, 2, 3 ; форма этих спект
ров определяется видом огибающей F(t), а уровень — видом функции <pi(J).

Влияние фазовой модуляции сигнала ср(£) на спектр g((o) должно про
явиться в расширении сплошных спектров на каждой из частот (о™, причем 
это расширение должно увеличиваться с номером т. Спектр g(a>) становит
ся сглаженным, во-первых, когда в пределах АЭфф эффект фазовой модуля
ция велик (такой случай показан на фиг. 3, б), и, во-вторых, когда сигнал 
Ч>(0 состоит из одного — двух периодов, т. с. то си Д9фф (такой случай пока
зан па фиг. 3, а).

Соотношение (5) и его частная форма (С), описывающие спектр g(со) 
элементарного сигнала одной кавигациопной полости, позволяют перейти к 
рассмотрению спектров кавитационного шума, создаваемого в области D 
совокупностью полостей. Как показано в работе [1], энергетический спектр 
кавитационного шума GF(o>) определяется видом спектра g(со) и статисти
ческими характеристиками случайных параметров e u v ,  деформирующих 
этот спектр, причем параметр е определяет статистичность характеристик 
совокупности полостей для фиксированного момента времени, а параметр 
v — флюктуации характеристик каждой полости во времени. Наиболее 
характерными и существенными случайными параметрами являются рав
новесные радиусы полостей, которые, как указывалось выше, определя
ют спектры g>(<o) и gi((i)), а также закон фазовой модуляции т (т). 
Спектр каждой кавитационной полости на основании (5) с учетом влия
ния случайных параметров е и v представляется в виде

Если флюктуации каждой кавитационной полости во времени таковы, 
что совокупность сигналов <р(̂ , е, v) составляют эргодичсский ансамбль, 
а кавитационный шум является пуассоповским процессом, то изучение ста
тистических характеристик шума совокупности кавитационных полостей 
сводится, как это следует из теоремы наложения возмущений [1], к изуче
нию статистических характеристик сигналов <р(£, е, v) одной кавитационной 
полости. В этом случае спектр g(co) можпо считать зависящим только от 
одного случайного параметра v, причем плотность распределеппя W (v) 
будет определяться распределением флюктуаций равновесных радиусов лю
бой кавитационной полости.

Для случая малой фазовой модуляции под параметром v понимается 
частота Qo, так что с учетом выражения (6) мы получаем

£ т а х ( с о )  — - — £ к ( 0 ) £ 1 ( / ; г Й о ) ,

X схр[ — е, v)x]dx. (7)

со
V



Фиг. 5

Как показано в работе [ 1J , энергетический спектр СУ(о>) кавитационного шу-
ма определяется статистическими средними < | g ( со, г, v) 12> и < | g ( со, е, v) | 2>, 
получаемыми усреднением по ансамблю (но параметру е, обозначено скоб
ками) и по времени (по параметру л>, обозначено чертой вверху). С учетом 
представления (8), усреднение должно производиться только по парамет
ру V. Найдем статистические средние |^(со, v) |2 и |g(<o, v) | 2, задав плот
ность распределения W (у):

I § (to, V) I2
оо го со яо

S  2  1 ^ v 'v " g F ( a  —  m \ '  v ' )  X
m — i  r = l  О О

X?f$(io-  rv", v")gi { m v ' ) g i  (rv") W (v') W (v") dv' dv", (9)

k(w , v) I* v2g>(CO — m \\  v) X

X g /  ((0 — rv, v) g\ (mv) g\ (rv) W (v) dv.

Если флюктуации сигпалов каждой кавитационной полости происходят 
в каждые последовательные периоды звукового поля статистически незави
симо, то с учетом формул (9) и (10) для сплошпой GFN(со) и дискретной 
GFs (ев) частей энергетического спектра кавитационного шума мы имеем 
выражения [1]:

G f .y (<o)  =  ——— [ ! ? ( < » ,  v ) | 2 —  |g-(<D, V ) 14, (11)Я
/ TiT \  ^

Gfs((o) — — —  (Оо |g(w , v) I2 Зб (со -п соо), (12)
Я

71 = — со

где (Ni)  =  <N ) /Г 0 — плотность пуассоновского процесса, а со0 =  2я /  Го.
Из соотношений (9)—-(12) следует, что форма сплошной части и оги

бающая дискретной части спектра кавитационного шума зависят от формы
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спектра #((о) элементарных сигналов и распределения W (у) случайных 
параметров v, которые определяются равновесными радиусами кавитацион
ных полостей.

На фиг. 5 представлены типичные спектрограммы кавитационного шума, 
полученные при возбуждении кавитации в водопроводной воде гармони
ческим сигналом частоты 10 кгц при давлениях 1,5 атм (фиг. 5, а) и 2,0 атм 
(фиг. 5,6). Спектр был измерен с помощью гетеродинного анализатора с 
разрешающей способностью по частоте около 400 гц. Для выявления тонкой 
структуры спектра дискретная составляющая на частоте 10 кгц ослабля
лась заграждающим фильтром па 17 дб (ее истинный уровень указан на 
спектрограммах точкой). На приведенных спектрограммах хорошо видны 
как сплошная, так и дискретная часта спектра кавитационного шума. 
В сплошной части спектра четко проявляются максимумы, положение кото
рых на оси частот соответствует средней частоте спектра элементарных 
сигналов ф(/) и ее гармоникам. Интересно отметить, что наиболее выражен
ные максимумы на обеих спектрограммах лежат вблизи частот 100—120 кгц, 
что свидетельствует о наличии в кавитационной области полостей с равно
весными: радиусами около 3 • 10~3 см. Достаточно четко выражены также 
максимумы па частотах 320—360 кгц, являющиеся в некотором смысле 
третьей гармоникой частоты, соответствующей основному максимуму. При 
этом ширина сплошного спектра вблизи частот 100—120 кгц оказывается 
приблизительно втрое меньше ширины спектра вблизи частот 320—360 кгц. 
Это определяется существенным отличием вида элементарных сигналов от 
гармонического и наличием фазовой модуляции. Из фиг. 5 следует также, 
что с увеличением интенсивности кавитации происходит сглаживание 
сплошной части спектра при общем возрастании се энергии; это свидетель
ствует о расширении спектра #(со) или увеличении дисперсии распределе
ния W  (v).

Следует также отметить некоторое увеличение уровня сплошной части 
спектра в области частот 30—60 кгц; это, по-видимому, связано с независи
мыми флюктуациями моментов возникновения и амплитуд элементарных 
сигналов во времени, на что впервые указал Бон [3].

Из приведенных спектрограмм видно, что огибающая дискретных состав
ляющих в общем повторяет сплошную часть спектра, причем увеличение 
интенсивности кавитации приводит к их вырождению; последнее свиде
тельствует об увеличении статистичпости кавитационного процесса при уве
личении интенсивности кавитации.

Все это согласуется с данными об изменении формы элементарных сиг
налов, характерных для кавитации различной интенсивности [2,3] и при
веденными выше соотношениями (5)—(7) и (9) —(12), с помощью ко
торых можно количественно описать различные наблюдаемые закономер
ности кавитационного шума.

Авторы благодарят Л. Д. Розенберга за обсуждение полученных резуль
татов н замечания.
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