
верхности пластины по порядку величины рав­
ны Р=*Лр(о2Дс̂ 2 МПа, что значительно превы­
шает порог кавитации для используемой часто­
ты. Таким образом, в полусферических областях 
происходит повышение кавитационной прочно­
сти жидкости, по-видимому, за счет удаления 
из ближней зоны всех микропузырьков газа, ко­
торые могли бы служить зародышами кавита­
ции. В пользу этого предположения говорит тот 
факт, что при продавливаыии искусственно 
создаваемых пузырьков газа через капилляр на­
блюдается быстрое их вытеснение из полусфе­

рических объемов, причем направление движе­
ния пузырьков перпендикулярно к кавитацион­
ному слою.

Причины образования устойчивого кавита­
ционного слоя и связанных с ним эффектов в на­
стоящее время не вполне понятны. Не вызывает 
сомнений влияние вязкости на формирование 
слоя. Так, увеличение коэффициента вязкости 
выше 10“ 1 Па с или его снижение до 5*10—3 Па-с 
(изменение вязкости достигалось вариацией тем­
пературы) приводило к смыканию слоя на по­
верхности излучателя независимой от вида жид­
кости (глицерин, дибутилфталат, этиленгликоль 
и т. п.). Не менее важным фактором является 
форма излучателя, или, точнее, дипольный ха­
рактер излучения. При использовании излуча­
теля без пластины (цилиндрический волповод) 
образования граничного слоя не наблюдалось. 

Таким образом, образование устойчивой гра­
ницы кавитационной области связано как с действием вязкости, так и со структурой 
акустического поля.
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О ЧАСТОТНОМ ПРЕДЕЛЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ
ВОЛИ НА ПОВЕРХНОСТИ ПУЗЫРЬКА

Г о р с к и й  С . М , ,  Зиновьев  А .Ю .

При наложении акустического поля частоты / на жидкость с пузырьками газа 
последние в зависимости от амплитуды поля совершают радиальные пульсации на 
частотах /, //2, резонансной частоте пузырька /0 и их гармониках. Эти колебания, 
описываемые известным уравнением Рэлея — Плессета, получили теоретическое рас­
смотрение в работах [1—4]. При определенных значениях амплитуды и частоты внеш­
него поля на поверхности пузырька возбуждаются волны, деформирующие сфериче­
скую поверхность пузырька [5, 6]. В работе [7] было получено уравнение для сфе­
рических мод па поверхности пузырька в случае малых колебаний в слабовязкой 
несжимаемой жидкости. На основе этого уравнения в работе [8] найдены пороги 
амплитуды пульсаций для начала возбуждения поверхностных волн. В работах 
[8, 9] показано, что легче всего возбуждаются те моды, частота которых совпадает с 
субгармоникой частоты возбуждения. 13 [10] проведен анализ устойчивости радиаль­
ных пульсаций пузырька с учетом сжимаемости в приближении Херинга — Флинна.

Цель настоящей работы заключается в рассмотрении вопроса о порядке моды, 
возбуждаемой на пузырьке, имеющем ту или иную резонансную частоту и совершаю-

Фиг. 2. Рабочая пластина излу­
чателя: 1 -  генератор УЗДН-2Т, 
2 — магнитострикционный преоб­
разователь, 3 — волновод, 4 — 
пластина, 5 -  полусферические 
кавитационные слои, 6 — капил­
ляр. Стрелками указаны направ­

ления потоков пузырьков
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щем сферически симметричные колебания на этой частоте, а также об оценке наи­
меньшего размера и соответствующей резонансной частоты пузырька, па котором 
могут возбуждаться несферические колебания.

Будем считать, что пузырек совершает гармонические радиальные пульсации на 
своей резонансной частоте / 0. Тогда поверхностные волны возбуждаются на часто­
те /0/2 .

Известно, что /о и собственная частота /г-й моды /„ определяются следующими 
соотношениями [ 1 1 , 1 2 ]:

2л/?0
1 Г о 1*

U =  7Г —Г х ( " -1) ("+1) ("+2) 1 (2)2л L рД„ 3 J
где /?0 -  равновесный радиус пузырька, ч -  показатель политропы газа Р0> р, с  -  
соответственно равновесное давление, плотность жидкости и коэффициент поверх­
ностного натяжения.

Из уравнений (1) и (2) получаем кубическое уравнение относительно п. Реше­
ние этого уравнения в виде графика n(fo) представлено на фигуре. При расчетах 
использовались следующие значения пара­
метров: Ро=105 Па. о=7,5*10“ 2 Н/м, "f=l,4.

С увеличением резонансной частоты от 
500 Гц до 500 кГц номер субгармониче­
ской моды уменьшается с 2 2  до 2 . На /0=
=470 кГц частота субгармопики точно 
совпадает с собственной частотой самой 
низкой моды -  второй. Первая мода соот­
ветствует трансляции пузырька без изме­
нения его формы). Поэтому на частотах 
>470 кГц частота / 0/2 выходит из полосы 
возбуждения второй моды и, следователь­
но, на частотах выше 500 кГц параметри­
ческий механизм возбуждения поверхност­
ных мод не может иметь места. Для 
паровых пузырьков резонансная частота 
более точно выражается формулой, учиты­
вающей фазовые переходы [13]. Согласно 
этой формуле, значепие частоты для па­
ровых пузырьков малых размеров несколь­
ко меньше, чем дает формула (1). При 
этом график «(/о) несколько сдвинут в
сторону меньших значений п и выход из резонанса для паровых пузырьков также 
имеет место. Частоте 470 кГц но формуле (1) соответствует Н0= 7,4-10“ 3 мм.

В связи с полученной оценкой значения предельной частоты параметрического 
возбуждения пузырька представляется интересным совпадение ее значения с макси­
мальной частотой появления нестабильной кавитации [14] и сонолюмннесцеиции [15]. 
Экспериментально установлено, что на частотах >470 кГц интенсивности ультра­
звука, необходимые, для возбуждения кавитационного шума и ультразвукового све­
чения резко возрастают.

ЛИТЕРАТУРА
1. Fanelli М., Prosperetti A., Reali М. Radical oscillations of gas-vapour bubbles in 

liquids. Ft 1. Mathematical formulation/ / Acustica. 1981. V. 47. № 4. F. 257-205.
2. Fanelli M.f Prosperetti Л., Reali M. Radical oscillations of gas-vapour bubbles in 

liquids. Ft II. Numerical examples/ / Acustica. 1981. V. 49. № 2. Г. 98-109.
3. Prosperetti Л. Nonlinear oscillations of gas bubbles in liquids transient solutions 

and the connection between subliarmonic signal and cavitation/ / J. Acoust. Soc. 
Amer. 1970. V. 57. № 4. P. 810-821.

4. Prosperetti Л. Application of the subliarmonic threshold to the measurement of the 
damping of oscillating gas bubbles//J. Acoust. Soc. Amer. 4977. V. 61. № 1. 
P. 11-16.

5. Elder S. Cavitation microstroaming // J. Acoust. Soc. Amer. 1969. V. 31. № 1. 
P. 54-64.

С. Горский С. M., Комаров Л. Г., Кустов Л. М., Мартьянов А. //., Потапов А. II. Экс­
периментальное исследование динамики газового пузырька на твердой осцил­
лирующей поверхности/ / Акуст. жури. 1987. Т. 33. № 1. С. 111-113.

7. Ceschia M.t Nahergoj R. On the motion of a nearly spherical bubble in a viscous 
liquid//Phys. fluids. 1978. V. 21. № 1. P. 140-142.

8 . Francescutto A., Nabergoi R. Pulsation amplitude threshold for surface waves on 
oscillating bubbles/ / Acustica. 1978. V. 41. № 2. P. 215-220.

9. D-Y. Hsieh. On threshold for surface waves and subharmonics of an oscillating 
bubble //J . Acoust. Soc. Amer. 1974. V. 56. № 2. P. 392-393.

10. Гасепко В. Г., Колесников Л. Е.у Соболев В. В. Исследование устойчивости сфе­
рической кавитационной полости в звуковом поле // ПМТФ. 1973. № 6 . С. 109— 
113.

943



11. Minnaert Л/. On muscial air bubbles and the sounds of running water // Phyl. Mag. 1933 
V. 16. P. 235.

12. Ла.чб Г. Гидродинамика. M .-JL : Гостехнздат. 1947. С. 591.
13. Маргулис М. А. Основы звукохнмин. М.: Высшая школа, 1984.
14. Рой Л. А. Возникновение и протекание ультразвуковой кавитации // Лкуст. жури. 

1957. Т. 3. № 1. С .  3-18. •
15. Журавлев А. И., Акопян. В. Б. Ультразвуковое свечение. М.: Наука. 1977. С. 54.

Институт прикладной физики 
Академии наук СССР

Поступило в редакцию
24.XI.1986

УДК 534.222

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СПЕКТРОВ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
В ЗАДАЧАХ ДИАГНОСТИКИ ИНТЕНСИВНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ

Г у р б а т о в  С. 11., М а л а х о в  А, I I . ,  Н р о и ч а т о в - Р у б ц о в  11.1$.

Известно, что при распространении интенсивного акустического шума в нели­
нейной среде искажаются все статистические характеристики волны — вероятност­
ное распределение ноля, высшие моменты, кумулянты и энергетический снектр. Для 
описания процессов нелинейного переноса энергии но частотному диапазону наибо­
лее информативной характеристикой волны является ее спектр.

Самовоздействие плоского интенсивного стационарного шума Р(ху L) в нелиней­
ной среде без дисперсии описывается на основе уравнения Бюргерса [1], из кото­
рого могут быть получены апалоги уравнения Кармана-Ховарта [2] для ковариа­
ционной функции шумовой волны В(ху т) и ее энергетического спектра S(со, х):

дВ(ху х) 6 д д*
----- ---- + —  —  Ы» (О, О, т; х) — Хз (0, х, т; X) \ =  2\х В(х,-с),

дх 2  дх дх2
0S (со, х) фсо

дх
(^ 2.1 (со, x ) - G  1(2 (со, х) ) -  2рсо2S  (со, х) ,

(1)

(2)

где р и \1 — коэффициенты нелинейности и диссипации среды, х -  расстояние от 
входа в среду, хз(0 , 0 , т; х) и к3(0 , т, т; х) -  третьи кумуляитные функции процесса 
Р(х, 0  (из(0, 0, т; х) =  (Р(ху t), Р(ху t)y Р(х , t+ т)>, х3(0, т, т; х) =  <Р(ху t), Р(ху t+x)y 
Р(х , г+т)>, <Р(ху t ) )=  0), a G2,i(a>, х ) и G 1 ,г(со, х) -  высшие спектральные функции 
третьего порядка, связаппые с кумуляптнымн функциями фурье-преобразова- 
нием [3]:

+ те
Gifi{v3,x) >Сз (0, т, т; х) ехр (г'сот) dxy (3)

+00

Из (0, 0, т; х) exp {тх) dx. (4)
•̂00

В силу нелинейности исходпого уравнения Бюргерса уравнения (1), (2) оказы­
ваются незамкнутыми: уравнение ( 1 ) содержит третьи кумулянтпые фупкцпи, а в 
уравпеппе (2) пходят высшпе спектральпые функции. Таким образом, для опреде­
ления спектра шума требуется информации о поведении высших спектров. Отметим, 
что выражение для спектра можно получить и без привлечения высших спектров 
па основе точпого решения уравнения Бюргерса [1, 4]. Однако такой подход пе 
позволяет проследить за предысторией образования новых спектральных компопент, 
что удается сделать, рассматривая эволюцию биспектра.

Покажем это на примере взаимодействия двух гауссовых квазимопохроматиче- 
ских волн с частотами со0 и Зсо0 и одинаковыми дисперсиями а 2. Ограничимся рас­
смотрением начального этапа распространения, когда разрывы в шумовой волне еще 
не образовались и затуханием можно пренебречь. Выражение для спектра в при­
ближении однократного взаимодействия гармоник имеет вид f 1 ]

В2©2#2
S(o),x) =  S0(0 ) + -------- (^о(со)® So(ce) — 2о25 0(о))), (5)

где ^о(со) -  спектр на входе в среду, ® -  знак операции свертки. Качественный вид 
спектра для нашего примера прпвсдсп па фигуре, а. Как видно из (5) и фигуры,
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