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Рассматривается излучение и распространение звуковых волн в ка
витирующей струе. Показано, что существует частотный диапазон, 
в котором имеет место фокусировка звукового поля, благодаря возни
кающему в струе звуковому каналу. Проведено экспериментальное и 
теоретическое исследование этого эффекта.

При анализе распространения звука в кильватерных струях кораблей 
принято считать, что имеющиеся в струе газовые пузырьки приводят лишь 
к дополнительному рассеянию и поглощению звуковой энергии [1]. Эта 
точка зрения нашла косвенное подтверждение в ряде работ, появившихся 
в связи с проблемой построения параметрического излучателя звука в 
воде с пузырьками газа. На основании модельных расчетов был сделан 
вывод, что при наличии достаточно широкой функции распределения пу
зырьков по размерам дисперсия скорости звука существенно меньше по
глощения [2].

Однако, как показано в данной работе, возможны случаи, когда дис
персия оказывается существенней поглощения. В реальных и модельных 
кавитирующих струях функция распределения пузырьков по размерам 
довольно широкая. Тем не менее концентрация пузырьков быстро опа
дает с увеличением радиуса газовых ядер. Примером могут служить 
гистограммы распределения пузырьков по размерам в модельной струе на 
различных расстояниях от среза сопла [3]. Поэтому для звуковых волн 
с частотой, меньшей чем резонансная частота основной массы пузырьков, 
наблюдается значительная дисперсия скорости звука. В силу того что 
распределение концентрации пузырьков по сечению струи имеет макси
мум на оси потока [4], в струе образуется осесимметричный звуковой 
канал.

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование рас
пространения звука различных частот в кавитирующей струе. На часто' 
тах, меньших резонансных частот основной массы пузырьков, обнаружен 
эффект фокусировки звука в образующемся в струе звуковом канале, 
обусловленном уменьшением скорости звука в среде с пузырьками газа. 
Проведено исследование фокусировки звука и сделаны соответствующие 
расчеты.

Эксперимент проводился в гидроакустическом бассейне. Струя воды 
на выходе из горизонтально установленного на глубине 70 см кавитирую
щего сопла имела скорость 15—20 м/с. В центральную часть потока на 
расстоянии 22 см от среза сопла помещался сферический излучатель зву
ка диаметром 1,5 см. Диаметр струи в этом месте ~ 8  см. Излучатель ра
ботал в импульсном режиме. Приемник звуковых волн, помещенный в 
клиновидный обтекатель, автоматически перемещался вдоль потока или 
перпендикулярно его оси в горизонтальной плоскости. Прием сигиала 
осуществлялся супергетеродинной схемой со стробированием и последую
щим интегрированием принимаемых импульсов. Время интегрирования 
составляло несколько секунд. Блок-схема экспериментальной установки 
приведена на фиг. 1.

Исследовалось угловое распределение поля излучателя без струи, 
также с включенной струей на различных частотах (фиг. 2, 3). Кроме
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Фиг. 1. Блок-схема эксперимен
тальной установки: 1 — генера
тор, 2 — модулятор (ключ), 3 -  
усилитель мощности, 4 — излуча
тель, 5 — генератор импульсов, 
6 -  блок задержки, 7 — идеаль
ный детектор, 8 — логарифмиче
ский усилитель, 9 — строб-блок, 
10 — резонансный усилитель, 11 — 
гидрофон, 12 — интегратор, 13 -  
осциллограф, 14 — осциллограф, 

15 — самописец

Ч (P/W

Фиг. 2
. *

Фиг. 2. Графики углового распределения звукового поля па частоте /i=40 кГц: 1 —
соответствует спокойной воде, 2 — включенной струе

Фиг. 3. Графики углового распределения звукового поля на частоте /2=100 кГц.
Обозначения кривых те же, что и па фиг. 2

Фиг. 4. Графики зависимости амплитуды звукового поля па оси струп от расстояния 
до излучателя: 1 — соответствует частоте /,= 4 0  кГц, 2 — частоте /2=Ю0 кГц, 3 — 
частотам /, и /2 в отсутствие струи, 4 — расчет для частоты /,; р0 — давление в от

сутствие струи на расстоянии z0= l  м от излучателя

того, на этих же частотах исследовалась зависимость амплитуды сигнала 
от расстояния до излучателя при перемещении приемника вдоль оси по
тока (фиг. 4).

Из приведенных данных видно, что на частоте 40 кГц амплитуда при
нятого сигнала при включенной струе на оси потока выше, чем иа тех 
же расстояниях в спокойной воде. Вис струи, угол расхождения которой 
■—10 ,̂ амплитуда сигнала при включенной струе меньше. Таким образом, 
имеет место эффект фокусировки звука кавитирующей струей.

Эффективность фокусировки надает при увеличении частоты. И хотя 
фокусировку уже удается наблюдать па частоте 100 кГц (фиг. 3), т. е. 
сигнал на оси потока чуть выше, чем вне его, абсолютная величина зву
кового поля в струе уже существенно меньше, чем в спокойной воде. 
На этой частоте в потоке становится достаточно много пузырьков резо
нансного размера и поглощение ими звука практически полностью мас
кирует эффект фокусировки. На частотах порядка 150 кГц п выше зави-
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•симость амплитуды поля от расстояния и его угловое распределепие пол
ностью определяется поглощением звука па резонансных пузырьках. 
На еще более высоких частотах (2 МГц) струя становится акустически 
прозрачной. Таким образом, для исследуемой модельной струи имеется 
довольно узкая область частот, где дисперсия скорости звука играет су
щественную роль в формировании картины звукового поля. Захват энер
гии образующимся осесимметричным звуковым каналом приводит к 
уменьшению ослабления звука с расстоянием.

Прежде чем перейти к расчету фокусировки звука, необходимо оце
нить распределение скорости звука в кавитирующей струе. Для этого по 
результатам измерения на различных частотах поглощения звукового 
лучка, распространяющегося поперек струи, вычислялись гистограммы 
распределения пузырьков по размерам на нескольких расстояниях от 
среза сопла. Полученный на основе измеренного распределения пузырь
ков профиль скорости звука в струе приведен на фиг. 5. Как видно из 
этого рисунка, профиль скорости звука в струе спадает довольно резко. 
Место быстрейшего спада естественно принять за акустическую границу 
струи.

Теоретическое рассмотрение распространения звука от помещенного 
в струю гармонического источника с частотой со= 2 я /  проведем, предпола
гая вначале, что струя имеет цилиндрическую форму, скорость звука 
внутри струи однородпа и равна с  и  а вне ее — с 2.  Так как расширение 
струи происходит медленно, то далее в первом приближении можем вос
пользоваться решением задачи с цилиндрической струей, считая, что 
параметры решения медленно меняются вдоль оси потока. Исходная си
стема уравнений имеет при этом вид

Д ̂ ,+ fc ,2̂ ,  =  — ^  6 (г) е - ш ,  0 < г< а ,
С1

Д = к 2 $ Р2= 0 , а <  г.
(1)

Здесь и — звуковое давление в струе и вне струи соответственно, 
а  —радиус струи, У —объемная скорость источника, /с ,= о /clf &2=о)/с2,
r= V |r |2—z2, z  — расстояние от источника вдоль оси струи, р0 — плотность 
суспензии в струе, которую можно считать равной плотности воды.

Введем цилиндрическую систему координат и сделаем в (1) преобра
зование Фурье по координате z. Учитывая аксиальную симметрию зада
чи, получим

* *  ■ 1 о < г < я ,
“  2 я г  (2)

1 d p 2
d r  +  г d r

d zp 2
+

d r 2 г  d r
+  Hi />2= 0, a < r ,

где p,,=Vk 2—x 2, [х2= У к гг— x \  x  —  продольное волновое число. 
Эту* систему иадо пополнить граничными условиями

Pi=Pl\r=a, d p j d r = * d p j d r \  г„ а.

Решение системы (1) —(3) в области струи имеет вид

=  ——  е~ш1

(3)

8лс,
со

U /o(|iir) [|х2//о<1> (ptia)//iV1/(ц2а)-И1#Г ( \ i i a ) Н i ' ' {\1 ха) ](i) (О о)

p 1/ 1( p 1a ) / / {,4 p 2 a )~ p .2/ 0( lU ifl)//(1,) (P2a)
X

j а)
X e i M d x  +  ! Н Г  (pir ) e iXTd x

у
(4)
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Фиг. 5

Фиг. 5. Профиль скорости звука в 
кавитирующей струе па различных 
расстояниях z от излучателя звука, 

м: 1 -  z=0, 2 — 2=1; 3 — 2=2
Фиг. 6. Вид контура интегрирова

ния в комплексной плоскости у.

Нетрудно видеть, что второй интеграл в (4) есть не что иное, как 
сферическая волна, распространяющаяся от излучателя:

со

I
— со

Н о ( \ х { г )  e ' * r d x = — 2 i  . —
V r 2+ z z

(5)

Таким образом, эффект фокусировки звука должен описываться пер
вым интегралом в (4). Полюса его подынтегрального выражения, соот
ветствующие волноводным модам, определяются трансцендентным урав
нением

Ц |/1 (^ i« ) # о (,) (№&) ~~V-zh(\^\d) Я , (1)( |л2л) = 0 .  (6)

Обозначим его корни % п .  Помимо полюсов, подынтегральная функция 
имеет две точки ветвления: K = k i  и х=/с2. Учет малого затухания сме
щает особые точки с действительной оси. Проведем к точкам ветвления 
из бесконечности разрезы и выберем контур интегрирования, как пока
зано на фиг. 6. Величина интеграла будет равна сумме вычетов в его по
люсах плюс значения интегралов по берегам разрезов. Асимптотическое 
значение при больших z интегралов по берегам разреза к точке /v, равно

/ < , +0  Л, —0 + t c o

1 F ( z , r= 0 , x )dx  +
*,+0+ioe к,-0

J
21

F ( z f r = 0 ,  x )dx  =  —  e
z

iktr (7)

где F ( z ,  г ,  x) — подынтегральная функция в (4). Сравнивая (5) п (7), 
видим, что выражение (7) в точности компенсирует входящую в (4) сфе
рическую волну.

]вычислим интеграл по берегам разреза к точке ветвления. Вклад в 
волновое поле от этого интеграла оказывается порядка •<̂,6<.K~exp(iA;2z)/ 
/z  In2 ( z /a ) .  Таким образом, структура поля внутри волновода опре
деляется свойствами окружающей волновод среды, в частности скоро
стью звука в ней, равной с2. По существу ,^Вок представляет собой поле 
излучения от вторичных источников, движущихся вдоль границы волно
вода со скоростью С г > С х .  Для источников звука, находящихся над пло-
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сними границами раздела, такого рода излучение соответствует возбуж
дению боковой волны [5].

Таким образом, поле на оси струи имеет вид

3 * i  ( г  =  0, z y t )  =
i c o p V

4ci2
itot

X V  [ ^ 2/ / ^  (|Alfl) I l [ l) M  -  H l H P  (\X2a) H \ l) (tlifl)] lx=xn gixnz , p GoK

n d _ r.i. 7. lxx,n\ ( и __ II, Г, Л|./Л Г7<1) Л|,//М I[ f i i / i  (m « ) я ;  (|А2 а ) —  Ц2 / 0  (fAia) Я Г  (^ Д )]  |* * ; 1

(8)
Параметры нашего эксперимента позволяют воспользоваться для вы

числения звукового поля асимптотическими значениями цилиндрических 
функций при больших аргументах и выразить правую часть (8) через 
элементарные функции. Однако намного удобнее вычислять коэффици
енты возбуждения мод па ЭВМ сразу из соотношении (6), (8).

Нетрудно учесть изменения амплитуд захваченных мод из-за расши
рения струи. Для этого воспользуемся условием сохранения потока зву
ковой энергии S вдоль струи, которое справедливо при достаточно плав
ном ее расширении:

оо

S = 2 n  |  р п У п Г  d r  =  const, (9)

где р п и vn — соответствующие моде с номером я, давление и скорость 
частиц в звуковой волне. Из (9) "сразу следует простая оценка для изме
нения амплитуды моды:

A n { z ) ~ A n
Т/МО) *,» (*)-*»»

 ̂ '  k n ( t )  А\2(0) — к ?  '

Выражения (8), (10) позволяют вычислить звуковое поле на оси рас
ширяющегося слабого волновода и сравнить его с результатами экспери
мента. Заметим, что при параметрах данного эксперимента в струе воз
буждаются две дискретные моды с волновыми числами х ,(0 )= 2 ,41  см""1, 
хо(0)=2,22 см"1. Период биений мод ~25 см. Учитывая, что наряду с 
регулярной, в струе имеется пульсациониая составляющая скорости и 
все измерения проводились с временем усреднения ~ 5  с, при вычислении 
звукового поля надо складывать поля этих мод некогерентно.

Для сравнения расчета с данными эксперимента примем следующие 
значения параметров: /= 4 0  кГц, с2=1,43-105 см/с. Изменение скорости 
звука при расширении струи аппроксимировалось зависимостью Ci=c2tfX 
Х (а2+<Р)- \  где d2= a 02[ ( i —Дс0/с*2)"2—1], Дс0=0,15-Ю 5 см/с — разность 
скорости звука в спокойной воде и в струе вблизи излучателя. На фиг. 4 
приведена вычисленная по формулам (8) и (10) зависимость амплитуды 
звукового поля на оси струи от расстояния до излучателя. Видно, что 
приведенная в работе теоретическая оценка хорошо описывает экспери
ментальные результаты.

Оценим масштаб изменения поперек струи интенсивности звукового 
поля. При условиях эксперимента в образованном струей волноводе воз
буждаются две моды. Следовательно, волновод является достаточно 
«сильным» и поле на его границе должно быть мало. Поэтому в качестве 
оценки масштаба поперечного изменения интенсивности естественно вы
брать диаметр струи. Учитывая, что угол расхождения струи а~10°, по
лучим, что масштаб углового распределения поля должен иметь ту же 
величину. Это позволяет объяснить наблюдавшийся в эксперименте факт, 
что на частотах, где существенную роль играет фокусировка, масштаб 
углового распределения поля не зависит от частоты и в диапазоне 40— 
65 кГц может быть определен из фиг. 2 (при изменении частоты меняется 
только разность интенсивностей на осп струи и впе ее). Нетрудно видеть, 
что он совпадает с углом расхождения струн.
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