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О ПРОСТРАНСТВЕННОЕ КОРРЕЛЯЦИИ ФЛУКТУАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ 
В НОЛЕ СЛУЧАЙНЫХ МОДУЛИРОВАННЫХ и с т о ч н и к о в

U a  н д е л  ft iг п  Д .  В .

СО <Х>

Р ассм о тр и м  п р о ст р а н ст в е н н у ю  к о р р ел я ц и ю  ф л у к т у а ц и и  и н тен си вн о сти  в поле 
с л у ч а й н ы х  у з к о п о л о сн ы х  (м о д у л и р о в а н н ы х ) и сточ н и ков. П о л агаем , ч то  ц ен тр  о тр ез­
к а  </, с о е д и н я ю щ е го  т о ч к и  п р и ем а  1  и 2 , с о в п а д а е т  с  цен тром  к р у г а  (ф и г. 1 ) ,  а ис­
точн и ки  р авн о м ер н о  р а сп р е д ел ен ы  в к р у го в о м  п о я се  о р а д и у с а м и  1)\ и D2 и у д а л е н ы  
от ц ен тр а , т а к  что D ^ d .  И сто ч н и ки  п о л а га ем  б -к о р р ел и р о вап н ы м н  но п р о стр ан ств у , 
н ен а п р а в л ен н ы м и  и  и з л у ч а ю щ и м и  ст а ц и о ­
н ар н ы й  ш у м о в о й  си гн ал  P (t) .

Д а н н а я  м о д ел ь  сп о со б н а  д о стато ч н о  х о ­
рош о о п и с ы в а т ь  п о л е , со зд а в а е м о е  в  о к еан е  
уд а л е н н ы м и  и ст о ч н и к а м и  ш у м о в  [ 1 ] .  П о о т­
н о ш ен и ю  к  п о л ю  в  с л у ч а е  га р м о н и ч еск и х  ис­
то ч н и к о в  п р о ст р а н ст в е н н а я  к о р р е л я ц и я  р а с ­
см о тр ен а  в  [2 ] .

Э л ем ен т  п л о щ а д и  к р у г а  со зд а ет  в /-топ  
т о ч к е  ( / = 1 ,  2) п о л е  P j  (Rj,  t) с  и н тен си в­
н о стью  I j ( R h  t ) = P j 2+ P f i  гд е  P j  -  сиг­
н ал , со п р я ж е н н ы й  н о  Г и л ь б е р т у , Д Ц г,

0 ) = 1 /г 2 + -------rdcosG, Я2(г, 0 )=  Л,(г,г 1 4
л - 0 ) .  И н тен си в н о сти  I j ( Rj ,  0  со о тв етств ует  
ан ал и ти ч еск и й  си гн ал

d u .  (г , 0 , 0  =  А Ч г Ч М  С

и Q /2 

O' ii! ( ( -  — )
X C * ( o > - “ . j e  '• dadO, (1)

Ф и г . 1 .  Д в е  точки  п р и ем а  в  иоле 
с л у ч а й н ы х  и сто ч н и к о в , р аси р ед ел еи - 

н ы х  в  к р у го в о м  п о я се

где С (со) -  с л у ч а й н а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о сть  ш у м а , А -  а м п л и т у д а  п о л я  н а  еди н и ч­
ном  р а сст о я н и и , п р и х о д я щ а я с я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о вер хн о сти . В ы р а ж е н и е  (1)  
п р е д с т а в л я е т  ф л у к т у а ц и и  и н те н си в н о ст и  в  то ч к е  п р и е м а , о б у сл о в л е н н ы е  эл е м е н та р ­
н ы м  и сточн и ком  ш у м а , в  в и д е  со в о к у п н о ст и  с л у ч а й н ы х  волн  м о д у л я ц и и  с  р азл и ч ­
ны м и ч а ст о т а м и  Q.

Д л я  полной  ф л у к т у а ц и и  и н тен си вн о сти  в  /-той  т о ч к е , о б усл о вл ен н о й  всей  ш у м я ­
щ ей  п о в е р х н о ст ь ю , н ахо д и м

D ,  D 2 Л  Я  се Ю

яко—**ПИИ с { ы +

D ,  D ,  — Я  — Я  0  Q/2

а \  /  Q
Т ’г' е М “ - т -

г \ 0 ' ) Х

г г л ,(г,е)+д,(г\е 'П  яи г'.е т-л н г .е п  , ,
Х о х р  1 j  Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — -  J  +  0)  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - j  dv> d£l dQ d0 dr, dr  .

( 2)
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Фиг. 2. Коэффициент пространственной корреляции флуктуаций интенсив­
ности узкополосного шума при малых (а) и больших (б) значениях па­

раметра kod; (>1= 0,2, (>2= 0,1
Определим пространственную корреляцию спектральных составляющих (2), со­

ответствующих частоте Q: 2 $ 2) (d) =  <£/,(*) |ot/2*(0 | Q>, где символ < > означает усред­
нение по ансамблю реализаций. В выражениях для фаз будем полагать /ty=*

l Tecos 0 + tr —  cos2 О )] , где e=d/2r<l. Используем предположение о б кор-

релироваппости источников и свойства стационарных случайных функций. Выпол­
няя соответствующие усреднения и интегрирование [3], получим выражение для 
пространственной корреляционной функции флуктуаций интенсивности с частотой Q 
(поля волны модуляции с частотой Q, созданного распределенными по кругу шумо­
выми источниками):

/?а12,(й)=4лМ2(Ог-о,)^ J  0) X
(1/2

где g ((о) — энергетический спектр источников, У0 -  функция Бесселя нулевого по­
рядка

Предполагая, что спектральная плотность g отлична от нуля тт постоянна в по­
лосе частот от о)0—А до соо+Д, получим выражение для коэффициента пространст­
венной корреляции флуктуаций интенсивности в функции параметра k0d} где к0 =
=(«>о/с,

M<i>~ (g,-g.)M f  л [ 1+ м ( * - т ) ] ' , [ ' + м (1 + т ) Ь
(4 )

(?,=2Д/(Оо, (>2=Й/0)0, Q<2A.
При достаточно малых значениях параметра k 0d, таких что Qik0d ^ \ ,  находим 

из (4) приближенное соотпонтеиие

Pq (d) -У02 (М )  +Я (<?12Аго2̂ 2). (5)
Для значений параметра k0dy при которых выполняется условие £0d(l+()2-(> i)»

1 7 4



»1 (в случае узкополосного сигнала ото условие можно зам ен и ть соотношением
&04 з> 1 ), пользуясь асимптотикой функции Бесселя находим из (4)

рn(d)  ------ | cos[<?2W ] +sin[2fc0d]
nk0d У-

s i n [ ( Q i - Q 2) h d ]

(Q\—Qi) M } ( 6 )

В совокупности соотношения (5) и (6) полностью описывают пространственную 
корреляцию в случае весьма узкополосных сигналов, для которых области примени­
мости этих соотношений перекрываются.

Пример расчета пространственной корреляции флуктуаций интенсивности узко­
полосного шума согласно соотношению (4) приведен на фиг. 2, я, 6 соответственно 
для малых и больших значений d/Xo. где Хо -  длина несущей волны. Как показывает 
анализ и следует из приведенных зависимостей, пространственная корреляция ноля 
волны модуляции содержит два характерных масштаба изменения: сначала прояв­
ляется пространственный масштаб 1~Хо, соответствующий длине несущей волны, за­
тем по мере роста параметров (Qi—Qz)kod и Q2k0d осцилляции с масштабом / за­
тухают и проявляется другой пространственный масштаб изменения, L~Xм, где 
X m = 2 k c / Q  -  длина волны модуляции.
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КОАГУЛЯЦИОННО-ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ АНСАМБЛЯ 
ГАЗОВЫХ КАВИТАЦИОННЫХ ЗАРОДЫШЕЙ

М  a u a p o t t  И .  /»*., Ч ц л к о в а  Н .  /*.

Но данным акустических измерении [1], относительная объемная концентрация 
свободного воздуха, находящегося в длительно отстоявшейся воде внутри газовых 
пузырьков, р<10“10. Согласно работам 12—4], для таких образцов дистиллированной 
и водопроводной воды р~10“8-1 0 “5. Причины такого разногласия результатов свя­
заны с наличием на поверхности пузырьков адсорбированных пленок, в результате 
чего акустические методы не позволяют обнаружить пузырьки радиусом /?<10—8 м 
Г5, 6].

В настоящем сообщении рассмотрена коагуляционно-диффузионная модель ан­
самбля газовых кавитационных зародышей, позволяющая объяснить повышенную 
концентрацию свободного воздуха в воде, причины его стабилизации, а также связь 
порога акустической кавитации воды с определяющими физико-химическими пара­
метрами.

Молекулы газа в молекулярном растворе в воде гидрофобии и в результате коа­
гуляции образуют пузырьки [7]. Коагуляционный массопоток на средний по ансамб­
лю пузырек [4] без учета его движения

1н=АкТп0тоЦЗ\1) -4*Гс/(3|А), (1)
где «о и то -  экземнлярная концентрация и масса молекул газа соответственно, с -  
массовая концентрация газа в воде, к -  постоянная Больцмана, Т -  абсолютная тем­
пература, р -  коэффициент динамической вязкости воды.

Под действием такого потока уже за время 2=2-10“ 2 концентрация свободного 
воздуха достигает величины что позволяет объяснить повышенное свободное
воздухосодержанне воды.

Процесс роста пузырьков замедляется отрицательным диффузионным массопото- 
ком на пузырек, ослабленным пленкой, которая адсорбирована его поверхностью [4]:

/ д=4лЛЛ2[с -с 0(1+2а/(/?Ро))], (2)
где А -  эмпирически определяемая величина, характеризующая диффузионную про­
ницаемость адсорбционного слоя на поверхности пузырька (для дистиллированной 
воды Л^10“б м/с), со -  равновесная концентрация газа в жидкости, о -  коэффициент 
поверхностного натяжения, Р0 -  гидростатическое давление при нормальных условиях.

Рост пузырьков под действием суммарного массопотока прекратится, когда они 
достигнут стабильного радиуса Ист, определяемого условием /к+ /д=0, из которого
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