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Проведено измерение шума кавитации па вращающихся в воде 
стержнях с разной формой концевого элемента в диапазоне звуковых 
частот; получены спектры кавитационного шума. Установлено влияние 
концевого элемента стержня на характер шума. Определена эмпириче­
ская формула для частот экстремумов спектров. Вид спектров шума за­
висит от стадии развития кавитации.

Одним из интересных и характерных проявлений гидродинамической 
кавитации является излучение шума. Ввиду сложности физических про­
цессов, происходящих при кавитации, теоретический анализ ее различных, 
в том числе и акустических, характеристик является затруднительным. 
Поэтому экспериментальное исследование шумов, возникающих при гид­
родинамической кавитации, представляет значительный интерес.

Некоторые данные о спектрах кавитационного шума, образующегося 
при вращении в воде тонкого стального прутика, приведены в работе [1]. 
Опыты проводились в условиях ограниченного объема при неизменном 
гидростатическом давлении. Приведены спектры, соответствующие только 
максимуму кавитационного шума. Спектры кавитационного шума, обра­
зующегося при обтекании потоком цилиндра, пластины, диска, получены в 
работе [2]. Измерения шума проводились в кавитационных трубах вблизи 
кавитационной области. Достаточно полная библиография работ, касаю­
щихся акустических характеристик кавитационного шума, содержится в 
книге [3]. Результаты исследований спектров шума гидродинамической 
кавитации при различных стадиях ее развития и в условиях, позволяю­
щих достаточно корректно определять спектры (волновая зона, безгранич­
ная среда), в литературе, насколько нам известно, не приводились.

В настоящей работе приводятся результаты измерения спектров кави­
тационного шума, генерируемого вращающимися в воде стержнями. Опы­
ты проводились в Черном море на специальной экспериментальной установ­
ке, опускавшейся на различные глубины. Осповную часть эксперименталь­
ной установки составлял электродвигатель постоянного тока, установлен­
ный внутри герметического кожуха. На конце вала электродвигателя, вы­
веденного наружу через уплотнительные сальпики, крепилась испытуемая 
модель. Контроль числа оборотов осуществлялся электромеханическим 
датчиком. Использование мотора постоянного тока позволяло производить 
плавпое регулирование числа оборотов в широком диапазоне, что обеспечи­
вало возможность получения различных стадий развития кавитации иа 
вращающихся стержнях.

Измерение, шумов производилось в волповой зопе. Для измерения ис­
пользовался звукоприемный тракт с равномерной частотной характеристи­
кой в диапазоне от 40 гц  до 20 кгц. Интегральный уровень шумов в указан­
ной полосе частот регистрировался самописцем Н-110. Кроме того, произ­
водилась запись шумов па магнитофоне звуковых частот. Полученные маг­
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нитные записи подвергались затем узкополосному спектральному анализу 
в диапазоне частот 200 гц — 10 кгц. С этой целью отрезок лепты с иссле­
дуемым сигналом склеивался в кольцо, которое затем непрерывно воспро­
изводилось на магнитофоне. С выхода магнитофона сигнал подавался на 
вход гетеродинного анали­
затора с полосой пропуска­
ния около 4 гц. Запись 
спектрограмм производи­
лась самописцем Н-110.

Стержни были выполне­
ны в виде двухлопастных 
моделей с сечением в фор­
ме симметричного профи­
ля Жуковского (так назы­
ваемый профиль НЕЖ).
По существу каждая ло­
пасть модели являлась 
крылом конечного размаха 
с нулевым углом атаки.
Ниже будут приведены 
экспериментальные ре­
зультаты для двух моделей, 
имеющих одинаковые про­
фильные характеристики 
(хорда — 30 мм, макси­
мальная толщина профи­
ля — 8 мм, коэффициент 
максимального разрежения 
gm = l ,0 5 ) ,  по различаю­
щиеся формой концевых 
элементов лопастей. У од- 
пой модели на концах ло­
пастей была острая кромка, 
а У Другой модели конце­
вая часть была «скругле­
на»: ей была придана 
форма, получающаяся вра­
щением профиля сечения 
вокруг его хорды. Диамет­
ры моделей были равны 
соответственно 520 и 
470 мм.

В качестве критерия, 
характеризующего возник­
новение и развитие кавита­
ции, использовалось число 
кавитации в обычной фор­

а

6

А. _>(V .
О Д о*

о  A # 
" о в ~ о *

- о

3

•

' ч  о

♦

6

1

</чд
r y Z K/ f

6  у

о

л Х —

' L  У

-------О -------
• о

ме, и*. — (Рос —■ Рс 9
II 2<х>

где Р<х> — гидростатическое 
давление, Ра — давление 
парообразования, р — плот­
ность жидкости, Uco — ско­
рость свободного потока. Поскольку при вращепии стержней наибольшие 
скорости обтекания достигаются па концах, то для характеристики кави­
тационного течения использовалось минимальное значение числа кавита­
ции, соответствующее окружной скорости концевого элемента лопасти мо­
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дели. Следует отметить, что при определении х н е  учитывалось возмож­
ное увлечение потока вращающимся стержнем, а также влияние конечно­
сти размаха лопастей моделей на обтекание.

Известно, что характер кавитационного шума зависит от стадии разви­
тия кавитации |4J. При различных стадиях шум имеет специфические 
особенности, отчетливо обнаруживающиеся на слух. Естественно предпола­
гать, что эти особенности будут проявляться в форме спектров шума.

Прежде чем непосредственно перейти к описанию спектров, рассмотрим 
зависимость уровней кавитационного шума Р%, измеренных в широкой по­
лосе частот (40 гц — 20 кгц) , от числа кавитации и приведем субъектив­
ные оценки характера шума (па слух). Такие зависимости для стержня с 
острой кромкой представлены на фиг. 1. Но оси абсцисс отложено число 
кавитации хто, по оси ординат — уровни шума Pz в децибелах, приведен­
ные к расстоянию 1 м, нулевой уровепь равен 2 • 10~5 п/м2. Величина гид­
ростатического давления Ра* в процессе измерений поддерживалась посто­
янной. Изменение числа кавитации осуществлялось путем изменения ско­
рости вращения стержня Ucc. Значки в виде квадратов, белых кружков, 
треугольников, черных кружков относятся соответственно к Р то =  2,5; 3,5; 
4,5; 5,5 атм.

При уменьшении числа кавитации уровень шума Pz сначала растет 
сравнительно медленно вплоть до некоторого критического числа кавита­
ции Хоокр ^  1,7. Величина Pz при этом определяется собственными шума­
ми установки. Дальнейшее уменьшение хто приводит к более резкому (по 
сравнению с механическими шумами) возрастанию уровня. При значени­
ях хсо Хоо нр шум представляет собой последовательность нерегулярно
чередующихся щелчков различной длительности. Такой характер шума 
обусловлен захлопыванием развивающихся в зоне пониженного давления 
мелких кавитационных пузырьков. Щелчки шума соответствуют захлопы­
ванию либо единичных пузырьков, либо целой серии пузырьков.

При числах кавитации Хоо <  х«> кр уровень шума вращающегося стерж­
ня возрастает и по характеру звучания нгум становится, непрерывным. 
В области вблизи Хоо =  1,1 — 1,2 величина Pz остается примерно постоян­
ной.

Известные экспериментальные данные о структуре кавитационных об­
ластей [3] указывают на то, что в начальных стадиях кавитация является 
мелкопузырчатой. Возрастание шума в области чисел кавитации 1,1 <  
<  "''-со <  1,7 можно объяснить увеличением числа кавитационных каверн 
и их размера.

При Хоо <  1,1 уровень кавитационного шума снова возрастает и дости- 
1ает при х<х> с* 0,95 максимального значения и затем незначительно (при­
мерно на 2—3 дб) понижается. При прослушивании шумов, соответствую­
щих режимам кавитации при 0,7 <  Хсо <  1,1, отчетливо обнаруживается 
тональность кавитационного шума. По своему звучанию шум папоминает 
свист сирены, причем высота тона оказывается зависящей от скорости об­
текания Ucc: с увеличением Uoo при Роэ —  const высота тона понижается.

Дальнейшее уменьшение числа кавитации (начиная с х«> ^  0,7) при­
водит к быстрому возрастанию уровня шума. При х«> <  0,7 шум перестает 
быть тональным, становится более низкочастотным и по своему характеру 
напоминает шипенье.

Таким образом, уже на основании зависимостей интегрального уровня 
шума в диапазоне звуковых частот от числа кавитации и субъективных 
оценок характера кавитационного шума вращающихся стержней с острой 
кромкой режимы кавитационного течения можно разбить па три области: 
7 М  <  Хсо <  1,7; 2 — 0,7 <  х=о <  1,1; 3 — х<х> <  0,7. Анализ структу­
ры спектров позволяет произвести такое разбиение более обоснованно.

Спектры, соответствующие 1-й области чисел кавитации, приведены па 
фиг. 2, а {Рос =  2,5 атм; 1 — Хоо =  1,83, 2 — %00 =  1,58, 3  — Хоо =  1,35, 
4 — Хоо =  1,3). Характерной особенностью этих спектров является подъем
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на верхних звуковых частотах. По мере развития кавитации (уменьшение 
Хоо) спектральный уровень шумового давления на частотах от 4 до 10 кгц 
возрастает, что приводит в конечном счете к формированию в диапазоне час­
тот 4—8 кгц размытого максимума. С уменьшением Хоо проявляется тен­
денция к смещению этого максимума в сторону низких частот. Ширина 
максимума определяется, по-видимому, спектром излучения развивающих­
ся кавитационных пузырьков; этот спектр, в свою очередь, зависит от раз­
меров газовых зародышей, которые содержатся в морской воде, и от усло­
вий их развития в потоке, обтекающем тело.

Таким образом, на начальной стадии кавитации спектральный уровень 
шумового давления P(f)  возрастает прежде всего на верхних звуковых 
частотах. На частотах ниже 1 кгц спектр шума при изменении х«> сущест­
венно не изменяется, практически совпадая со спектром помехи. Такой ха­
рактер спектров можно считать естественным, если иметь в виду, что в на­
чальных стадиях, как уже указывалось выше, кавитация является мелко- 
пузырчатой. Тем не менее этот факт представляется важным, так как он 
может быть использован для регистрации возникновения кавитации в по­
токе. Заметим, что при режимах обтекания, соответствующих началу ка­
витации, уровень шума Pz в широкой полосе частот при изменении Хоо поч­
ти не изменяется по сравнению с уровнем помехи. В. то же время спект­
ральные уровни шума па верхних звуковых частотах изменяются значи­
тельно.

На рис. 2, б представлены спектры шума, соответствующие 2-й области 
чисел кавитации (Р<х> =  2,5 агм; 1 — Ха> =  1,07, 2 — Хсо =  0,91, 3 — х» =  
=  0,82, 4 — Хоо =  0,77). Рассмотрение спектров для этих режимов враще­
ния стержня показывает, что здесь наблюдаются четко выраженные мак­
симумы. В дальнейшем будем называть их кавитационными максимумами, 
а соответствующую им частоту обозначать / т .

Из фиг. 2, б видно, что положение частоты кавитациоппых максимумов 
/ т  в спектре зависит от скорости обтекания IIс©. С увеличением U<x> (при 
Роо =  const) fm смещается в сторону низких частот. С другой стороны, ис­
следование спектров кавитационного шума при одинаковых U«>, но при 
разных значениях Роо (фиг. 3, £/«> =  34,5 м/сек; 7 — Хоо =  1,03, 2 — х» =  
=  0,95, 3 — хоо =  0,84, 4 — Коо =  0,76) свидетельствует о том, что с уве­
личением Рос частота jm повышается. Отметим, что частоты кавитационных 
максимумов обнаруживаются в диапазоне от 1 до 4 кгц.

Указанные особенности спектров являются характерными для газовой 
кавитации [5]. Это дает возможность предположить, что возникновение 
максимумов в спектрах кавитационного шумоизлучения обусловлено объ­
емными пульсациями газовых каверн, образующихся в потоке при опреде­
ленных стадиях развития кавитации.

Представляет интерес сопоставление обсуждаемых результатов с дан-
6 Акустический журнал, 4 569



ними, приведенными в работе [2]. Максимумы в спектрах шума, образую­
щегося при обтекании цилиндра, пластины и диска, наблюдались при от­
рывной стадии кавитации. Эта стадия характеризуется четкой вихревой 
структурой. В отличие от стадии начальной кавитации возникающие на 
профиле пузырьки (впереди точки отрыва вихрей) на этой стадии попада­
ют в вихри. Периодичность образования вихрей приводит к тому, что объе­
мы последовательпо образующихся каверн получаются в среднем одинако­
выми. Заметим, что частота колебаний каверн на порядок превосходит час­

тоту срыва вихрей.
На фиг. 4, а  приведена зависимость 

f m  от Хоо для различных значений Рос 
(обозначения аналогичны принятым на 
фиг. 1). График показывает, что }т  с уве* 
личением х<х> возрастает в среднем по ли­
нейному закону. При Хоо =  const боль-
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шим значениям Роо соответствуют более высокие частоты кавитационных 
максимумов f m .

Интересно учесть влияние величины Р  со на зависимость и  от Хсо. Если 
допустить, что кавитационные максимумы обязаны своим существованием 
объемным пульсациям газовых пузырьков, то для небольших пузырьков при 
адиабатическом изменении их объема частота колебаний определяется соот­
ношением f m  =  У2яД (ЗуР -/ р )7% где у — показатель адиабаты. Для рас­
сматриваемого случая радиус пузырьков R  определяется размером зоны 
разрежения, которую в первом приближении можно считать пропорциональ­
ной максимальной толщине профиля сечения стержня £, числом кавитации 
Хоо и коэффициентом максимального разрежения £?п. Исходя из этих сооб­
ражений, нетрудно построить безразмерный параметр F m  =  
=  f tnL  /  (3уРоо /  р )1/г, сохраняющий постоянную величину при х» =  const. 
Результаты пересчета данных фиг. 4, а в виде зависимости параметра F m  
от х«> показаны на фиг. 4, б. Семейство точек фиг. 4, а, имеющих значитель­
ный разброс, удовлетворительно сводится на одну линию, дающую возмож­
ность получить эмпирическую формулу для частот кавитационных макси-

1
мумов f m  ~  y  (ЗуРоо / р )1/?(хоо — с), где с  — постоянная, зависящая от 
формы профиля ( с  Ж  7 21 т ) .

В области Хсо ^  0,9, как уже отмечалось выше, Р s достигает наибольше­
го значения. В спектрах шума, соответствующих этим режимам вращения 
модели (хоо^0,9), наблюдается кавитационный максимум с самым высо­
ким спектральным уровнем.
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Последующее уменьшение Ко© приводит к дальнейшему снижению час­
тоты кавитационных максимумов. Уровни кавитационных максимумов так­
же несколько уменьшаются. При этом уровень шума на низких частотах 
начинает повышаться. Одновременно начинает проявляться явная тенден­
ция к выравниванию спектров.

При значениях чисел кавитации х<х> <  0,7 (фиг. 2, в, Р ^  =  2,5 ат м \ 1  — 
Хсо =  0,65, 2 — Хоо =  0,61, 3  — Хоо =  0,54, 4 — х<х> =  0,46) резко возраста­
ют шумы в области всего спектра, и в особенности на низких частотах. При 
достаточно развитых стадиях кавитации спектральные уровни шумового 
давления P ( j )  в диапазоне частот 0,5—3 к г ц  практически не зависят от 
частоты. На высоких частотах (выше 3—4 к г ц )  спектральные уровни P ( f )  
спадают по закону, близкому к 1 I  f ,  т. е. примерно 6 д б  на октаву. Эти за­
кономерности являются характерными для паровой кавитации [5].

Таким образом, исследование спектров показывает, что кавитационное 
шумоизлучение, соответствующее 1-й области чисел кавитацпи (1,7—1,1), 
характеризуется подъемом спектральных уровней на высоких частотах; во
2- й области чисел кавитации (1,1— 0,7) в спектрах имеют место кавитаци­
онные максимумы в диапазоне частот 1—4 к г ц  с четко выраженной харак­
терной частотой; в 3-й области чисел кавитации (хто <С 0,7) наблюдается 
резкий подъем спектральных уровней на низких частотах. Эти особенности 
спектров дают возможность сделать заключение о том, что характер излу­
чения шума определяется тремя различными стадиями развивающейся в 
потоке кавитации, которые последовательно сменяют друг друга. Различ­
ным стадиям развития кавитации соответствуют совершенно определенные 
по форме спектры кавитационного шума.

С целью выяснения влияния формы концевого элемента кромки стерж­
ня на кавитационное шумоизлучение были проведепы опыты с аналогич­
ным стержнем, имевшим скругленную кромку. Оказалось, что развитие ка­
витацпи на такой модели протекает так, что первые две стадии кавитации 
вообще отсутствуют. Вид зависимости уровня шума Р ц  в интегральной по­
лосе частот от числа кавитации х<» для стержня со скругленной кромкой 
показан на фиг. 5 ( 1  —  Роо =  2,5, 2  —  Р <х> =  3,5, 3  — Роо =  4,5, 4  — Р«> =  
=  5,5 а т м ) . С уменьшением х» (начиная с Хс© кр, близкого по величине к 
коэффициенту максимального разрежения) уровень шума резко возраста­
ет. По своему звучанию шум напоминает шипенье. Дальнейшее уменьше­
ние Хсо приводит к монотонному росту уровня кавитационного шума. Ха­
рактер спектров шума при этом оказывается совпадающим со спектрами
3- й стадии (паровой) кавитации на стержне с кромкой (см. фиг. 2, в ) .  Та­
ким образом, форма копцевого элемента лопасти модели существенно ска­
зывается на развитии кавитации на вращающемся стержне и, следователь­
но, на характере кавитационного шума.

В заключение авторы выражают благодарность В. И. Ильичеву за по­
стоянное внимание к работе и ряд ценных советов, а также В. А. Акуличо- 
ву за обсуждение результатов.
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