
На фиг. 2 показана зависимость у](у) по формуле (4) при трех значениях р. Видно, 
что по мере роста р оптимальное распределение весов стремится к равномерному. 
Оптимальное значение d практически такое же, как при р=  0.

Авторы приносят благодарность Б. С. Флейшману за обсуждение, стимулировав­
шее появление настоящей работы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Жуков Б. Б., Островский Д. Б. Параметрическая надежность гидроакустических

антенн. Л.? Судостроение, 1080.
2. Флейшмап Б. С. Элементы теории потенциальной помехоустойчивости сложных

систем. М.: Сов. радио, 1071.
3. Мопзинго Р. А., Миллер Т. У. Адаптивные антенные решетки /Пер. с англ. М.:

Радио и связь, 1086.
4. Кендалл Л/. Дж., Стюарт А. Теория распределений/ Пер. с англ. М.: Наука, 1056.
5. Постное Г. А. Оптимизация направленности гидроакустических антенн с уче­

том случайных изменений среды распространения/ / Акуст. жури. 1086. Т. 31. 
№ 4. С. 558-560.

Институт океанологии им. П. 11. Ширшова 
Академии наук СССР
УДК 534.29

АКУСТИЧЕСКИЙ ВЕТЕР И ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В КАВИТИРУЮЩЕЙ
ЖИДКОСТИ

Н а п о е  А ,  I I , | ,  Семенова I f ,  Г,
В эксперименте [1] кавитация создавалась в воде акустическим преобразователем, 

который вводился сверху в прозрачный сосуд с размерами 350X150X500 мм3, на часто­
те 20 кГц. Амплитуду колебательного смещения торца преобразователя можно было 
менять в пределах (3—60) • 10“° м. Гидродинамическое течение в кавитирующей жид­
кости, визуализированное пузырьками, исследовалось при помощи киносъемки со 
скоростью 4000 кадров/с через стенки сосуда.

Результаты киносъемки показали, что линии тока течения, возникающего в ка­
витирующей жидкости, аналогичны таковым в диссипативной сплошной среде при 
распространении в ней квазпплоской волны [2-4]. При малых смещепиях 
(3-10)-10” 6 м течение формировалось вблизи торца излучателя, где имелось большое 
количество пузырьков с размерами менее 10- 4  м. Течение оттекало но акустической 
осп излучателя и проникало на глубину порядка 30 мм. В процессе установления 
наблюдалось движение фронта течения но неподвижной в среднем по времени жид­
кости, скорость частиц на котором составляла ~0,8 м/с. С ростом амплитуды 
(2—4)-10“й м увеличивались скорость частиц на фронте и глубина проникновения 
•течения. При еще больших колебательных смещениях течения сильно турбулизуются. 
Кроме того, вблизи излучающем поверхности образуется область, удерживающая 
большое количество пузырьков из-за того, что течение в ней по акустической оси 
направлено к излучателю. Внешнее по отношению к этому течение «выдувается» 
в  среду в виде струи. Аналогичная двувихревая структура течения отмечалась рапее 
в работах [2], как характерная для течении в сильно нелинейных волнах. Следует 
отмстить, что описываемое направленное движение пузырьков является макроскопи­
ческим осредпенпым по временя, протекающим па фоне более мелкомасштабных 
перемещений. При всех амплитудах смещения скорость установившегося течения 
сильно зависела от расстояния от излучателя. На фиг. 1 значками показаны резуль­
таты измерения с погрешностью 2 0 %.

Для расчета поля скорости течения проанализируем акустическое поле в экспе­
риментальном сосуде. Поскольку скорость звука в среде с пузырьками газа меньше 
скорости звука в сплошной жидкости и падает с ростом концентрация пузырьков
[5], то на длине сосуда укладывается много длин воли. Отражением от боковых по­
верхностей и дна сосуда из-за сильного поглощения звука в условиях кавитации [6 ] 
можно пренебречь. Таким образом, обстановка эксперимента позволяет воспользо­
ваться теоретической моделью акустического течения в поле плоской бегущей полны 
в слабо и сильно диссипативных средах [7, 8 ].

В таблице приведены измеренная па расстоянии 20 мм от излучателя на его оси 
при амплитуде смещения 2 0 -1 0 “° м скорость (колонка 1) движения пузырьков, ви­
зуализирующих течение, и рассчитанные значения скорости течения. При визуали­
зации течений пузырьками их скорость больше скорости частиц жидкости в 3 раза
[7) . В колонке 2 таблицы приведено опытное значение скорости течения в кавита­
ционной области. В колонке 3 приведено значение скорости равномерного течения, 
рассчитанной по формулам [3] для среды с коэффициентом поглощения акав=10 5а о=  
=  10~ 2 см“ *. Здесь а 0 -коэффициент поглощения в воде. При этом все равно остается 
справедливым условие малости поглощения a H!tD L<£\, и следовательно, решения по 
[3J. Видно, что рассчитанное значение на два порядка превышает значение изме­
ренное.

Из анализа кинограмм было замечено, что движение пузырьков, визуализирую­
щих течения, является нестационарным, замедляющимся течением. Это и первона­
чально большие скорости движения пузырьков привели к тому, что поправка на не­
стационарное вязкое сопротивление движению пузырьков, вычисленная по Стоксу
[8 ] , существенно уменьшила скорость расчетную (колонка 4), сделав ее равной по 
порядку величины скорости изморенной.
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Фиг. 1. Сиадапие скорости точения в 
кавитационной области с расстоянием 
от излучателя при разных амплитудах 
колебательного смещения: 1 -  Л=  3- 
•10-° м, 2 — Л =  10-10_6, 3 - Л = 20-10-*, 

4 — Л=40-10"6, 5 — /1=60-10~6 м
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Фи г. 2. Распределение коэф­
фициента поглощения по 
кавитационной области. 
Обозначения кривых те же, 

что на фиг. 1

Было ранее показало [9], что главный недостаток используемой модели -  пред­
положенное постоянство по полю величины колебательной скорости, а следовательно,, 
и величины интенсивности звука /  и величины поглощаемой средой удельной акусти­
ческой мощности а /. Этого недостатка можно избежать, если решение отнести к ло­
кальной скорости течепия, т. с. скорости течения, возникшего в малом объеме 
пространства из-за поглощения в нем волнового импульса — ах1х- Здесь величины со 
знаком х  соответствуют одноименным величинам, известным для точки наблюдения 
в одномерном поле. В трехмерном случае надо писать для скорости акустического 
течепия:

и(ху у, z) ~ cl(x. у, z)1(x , у , z). ( 1)
Это значит, что скорость течения в малом объеме с координатами (х} т/, z) однозначно' 
определяется поглощающими свойствами именно этого объема а{хч //, z), интенсив­
ность звука в котором есть 1(х, у, z). На практике эта связь не была опровергнута, 
какие бы акустические течения, в каких бы акустических полях ни исследовались. 
Для того чтобы скорости течения в кавитирующей жидкости, изморенные в наших 
экспериментах при различных амплитудах колебательного смещения и приведенные 
на фиг. 1 , сравнить с расчетными [3], предположим, что и в случае кавитирующей 
жидкости справедливо (1). Значения 1(х) вычислялись из измеренных значений для 
звукового давления Р{х) (1 ).

За точку нормировки кривых на фиг. 1 взяли точку на расстоянии 5 мм от по­
верхности концентратора. Расчетные локальные скорости акустического течения на 
оси излучателя по формуле Эккерта [7] приведены сплошной линией на фиг. 1 для 
Л=10 - 5  м. Видно, что имеется согласие непосредственно измеренных скоростей тече­
ний (треугольники) н рассчитанных указанным образом (сплошная линия) в преде­
лах экспериментальной погрешности.

Измеряемая и расчетные скорости течения

Скорость пузырька 
эксперимент, м/с

Скорость течения эксперимент, м/с
Скорость тече­

ния. расчет
по (7), м/с

Скорость тече­
ния, расчет по 

13. 81, м/с

1 .8  ' 0,6 ! 3-102 1

Из обработки кинограмм течений при разных амплитудах смещения торца кон­
центратора и на разных от него расстояниях по акустической оси можно из измерен­
ных значений скорости акустического течения и давления ноля в исследуемой точке 
по выражению (1 ) найти изменение величины поглощения в кавитирующей жид­
кости для волны, создающей кавитацию. Результаты такой обработки эксперимен­
тальных данных показаны на фиг. 2. В пределах кавитационной области по мере 
удаления от излучателя коэффициент поглощения увеличивается, достигая максиму­
ма на некотором расстоянии от излучателя (в условиях эксперимента на 30-40 мм). 
Далее рост коэффициента поглощения прекращается, а при выходе из кавитационной 
области он падает, оставаясь однако большим, чем в обычной воде, и составляет 
в условиях эксперимента 0,05 см-1. Эти факты свидетельствуют о пространственном 
распределении сильно поглощающих резонансных пузырьков в кавитационной обла­
сти. Обращает на себя внимание и видимая на фиг. 2 зависимость величины коэффи­
циента поглощения в пределах кавитационной области от амплитуды колебательного 
смещения излучателя, разным значениям которой соответствуют разные обозначения.
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Таким образом, показано, что макроскопические акустические течения, наблю­
даемые в кавитационной области, подчиняются основным закономерностям для тече­
ний в ноле бегущих волн. Измеренные значения скорости течения по порядку вели­
чины совпадают с расчетными. Коэффициент поглощения в кавитационной области 
намного превышает таковой в сплошной жидкости и не является постоянным. Он за­
висит от расстояния до источника звука, от амплитуды колебательного смещения 
преобразователя, т. е. от звукового давления в точке наблюдения.
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СКАЛЯРНОЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН РЭЛЕЯ ИА СЛАБОНЕОДНОРОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

П о п о в  В . В .

В акустике существует ряд задач, требующих описания ПАВ на слабонеодно- 
родной поверхности: отражение от периодической решетки поверхностных неодно­
родностей, ПАВ-линзы, волноводы и т. д. Граничные условия этих задач имеют вид

д I д д \ 1
——  +  ц  ( d i n  —  +  б 2п ------ ) \  n n = T i n u n = e E u  (1)
дхп \  ду dxi /  )

где /, п = 1, 2, 3, Xi=x , Х2= у ,  х3=z, Г,-п -  граничный оператор (изотропное твердое 
тело занимает полупространство у > 0 и граничит с вакуумом), X, р -  коэффициенты 
Ламэ, £<£1, -oo<Xl z< сс, Fi=Fi(x1 z, uh, duh/dxPy d2utJdxpdxm) -  некоторая вектор 
функция, лилейная относительно упругих смещений их первых и вторых произ­
водных па поверхности и зависящая также от поверхностных координат х, z. Ниже 
выбрана зависимость от времени вида exp {-Hot). Точное решение уравнений тео­
рии упругости с указанными граничными условиями в общем случае невозможно, 
и основное приближение, которое делается в большинстве работ,- это пренебреже­
ние излучением в объем [1, 2]. Следствием такого приближения, как показано в 
данной работе, является возможность преобразования векторных грапичных усло­
вий ( 1 ) и уравнений динамики

ci2- c t2 д2 I
б,-т» ( V +Д) + --------------------- \ и п =  0  (2)

ct2 dxi дхп )
к  одному скалярному дифференциальному уравнению, записанному на поверхности 
у=0.  В (2) обозначено: kti <=0)/cf> cltt -  скорости продольной и поперечной объем­
ных волн, А -  трехмерный лапласиан.

Разделим вектор упругих смещений па потенциальную и и1 и вихревую части: 
Uk=ukl+ukl и введем скалярный потенциал ик'=дФ/дхк. Используя тензор Грина изо­
тропного упругого полупространства, найдем формальное решение задачи ( 1 , 2):

Поступило в редакцию 
22.VII.1986

ф =  —
■J

dx' dz' dgx dq.
[2qxVFx'+ (k f -2q*)F y' +

(2я)грс<2 '' Я(?)
—  C O

+2qz4tFz']eiqAx~x')+i<lziz~z')+ibv}
,2_„ 2 .= /k?.-n2\'h

(3)

*'Де p -  плотность твердого тела, д2= ? * 2 + дД  % ,= (kfa-q*)'/’, Im (2*0, R(q) = 
— (2q2—ht2)2+/iq2ft4t и штрихи у Fu озпачают, что эта функция зависит от коорди-
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