
»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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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Зависимость кавитационного порога Ри от темпера­

туры: 1 — расчет, 2 — эксперимент [9]
Ф и г .  2. Зависимость кавитационного порога Рп от концентра­

ции войду ха в воде, с: 1 — теории, 2 — эксперимент [10]

с учетом выражений (1), (2) получаем уравнение
я А (с-с0) /?ст2-2 я А осоПст/Po + кТс/ (Зр) =0. (3)

Здесь величина Лст представляет собой максимальный радиус ансамбля стабильных 
газовых зародышей.

Решая уравнение (3) относительно Лет и отбросив один из корней как лишенный 
физического смысла, можно получить зависимость Лст от гидростатического давле­
ния, температуры и газосодержання воды. Б частности, для воды, насыщенной воз­
духом при атмосферном давлении и температуре 20° С, Лсг-^кТР01 (ЬпА^о) сх310~1 м.

Если в процессе измерения температуры воды от до Тч ее газосодержание 
c«=c0i=const (где с01 — равновесная концентрация газа при температуре Т*), то вы­
ражение для Лет имеет вид

о,//l - ] / l -
кТ2 (сoilс 02) Р о~ [ (с01/С02) — 1  ]

~г-
Лст — ЗЛдр2ог )

Р o(Coi/cU2~l)
(4)

где индекс 2 отиосится к температуре Тг-
Используя связь радиуса зародыша с величиной порогового давления кавитации 

Ри [8] и выражение (4), получим теоретическую зависимость величины Ри от тем­
пературы при охлаждении воды от начального значения температуры 30° С, пред­
ставленную на фиг. 1. Наблюдается качественное согласие с экспериментальными 
данными, полученными в работе [9J в аналогичных условиях.

Связь максимального стабильного радиуса зародышей с концентрацией воздуха 
в воде описывается выражением

Лп-т —

0 1\ _ ] /  , _ кТР°* {С1С°^1) (с/Со) \ 
'  V ' ЗЛ яр а2 /

Р о ( с / с  а- 1 )

Соответствующая зависимость кавитационного порога, представленная па фиг. 2, 
хорошо согласуется с экспериментальными результатами работы [10].

Наконец, зависимость Лсг от повышенного гидростатического давления Р при не­
изменном газосодержаипи Имеет вид

Л ■(‘-Vi*-кТР0Ц1-Р/Рс)

ЗЛяро2 )
ст

Ро(1-Р/Ро)
Расчет по этому выражению показал, что опрессовка воды давлением Р =  14 107 Па 
повышает ее кавитационный порог до величины Рп=25 105 Па, которая близка к экс­
периментальным результатам работы [11].
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С О Б С Т В Е Н Н Ы Е  К О Л Е Б А Н И Я  В  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О М  О Б Ъ Е М Е  
СО  С Т Е Н К А М И , Х А Р А К Т Е Р И З У Е М Ы М И  К О М П Л Е К С Н О Й  П РО В О Д И М О С Т Ь Ю .

Ч И С Т О  П О П Е Р Е Ч Н Ы Е  М О Д Ы

П и с а р е в к и  IO. И .

И звестн о  р е ш ен и е  з а д а ч и  о св о б о д н ы х  к о л е б а н и я х  га за , н а х о д я щ е г о с я  в  ц и ­
л и н д р и ч еск о м  о б ъ ем е, о гр ан и ч ен н о м  сте н к а м и , х а р а к т е р и з у е м ы м и  к о м п л ек сн о й  п р о ­
во д и м о стью  п р и  м а л ы х  в е л и ч и н а х  п р о во д и м о сти  [ 1 ] .  В  р я д е  р аб о т р а ссм о т р е н а  з а д а ­
ч а о р асп р о стр ан ен и и  з в у к а  в  ц и л и н д р и ч еск и х  т р у б а х  п р и  л ю б ы х  п р о в о д и м о ст я х  и х 
сте н о к . В  ч астн о сти , м ет о д  о п р ед ел ен и я  с о б с т в е н н ы х  зн ач ен и й , и сп о л ь зу е м ы й  в  р а ­
боте [ 2 ] ,  п о з в о л я е т  д л я  л ю б ы х  п р о во д и м о стей  р е ш и т ь  и з а д а ч у  о со б ст в е н н ы х  ко л е­
б а н и я х  ц и л и н д р и ч еск о го  о б ъ ем а. Р е ш е н и е  у д а е т с я  о б общ и ть и н а  о тр и ц ател ьн ы е 
а к ти в н ы е  с о ст а в л я ю щ и е  п р о во ди м о сти , к  к о то р ы м  (см . н ап р и м ер , [ 3 ] )  м о гу т  б ы ть  
св ед ен ы  зон ы  п о д в о д а  м а с с ы  и ли  тепла.

Н и ж е  р а с с м а т р и в а ю т с я  сво б о д н ы е к о л е б а н и я  и д еал ьн о го  и со вер ш ен н о го  газа , 
н а х о д я щ е г о с я  в  п р ям о м  к р у го в о м  ц и л и н д р и ч еско м  о б ъ ем е, о гр ан и ч ен н о м  л окал ьн о  
р е а ги р у ю щ е й  п о в е р х н о ст ь ю . П р о во д и м о сть  к а ж д о й  и з  стен о к  с ч и т а е т с я  постоян ной . 
П р е д ст ав и м  ч а с т н о е  р е ш ен и е  б езр азм ер н о го  вол н ово го  у р а в н е н и я  в  виде

P m  (г, Z , <р, t ) = [ A n c x p ( jX iZ ) + B n exp  ( —/ Xi (Z) ] J m (A,m„r) e x p  (/ лмр) exp  (jQnt), ( 1)

гд е  к о о р д и н ат ы  г, Z, в р е м я  t, ч а с т о т а  Qn и  в о з м у щ е н и я  д а в л е н и я  Р i п р и в ед ен ы  к 
б е з р а з м е р н о м у  в и д у  с  п о м о щ ью  р азм ер н о го  р а д и у с а  ц и л и н д р а  R,  ско р о сти  з в у к а  с 
и  п р о и зв е д е н и я  стати ч еск о го  д а в л е н и я  Р 0 н а  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы  у,\ m -  ц ел о е, Я тм, 
Xi, £>n, А п, В п — п о сто я н н ы е, J m — ф у н к ц и и  Б е с с е л я  п ер в о го  р о д а  тп-го  п о р яд к а, 
n = lm \ i , Й = (о + / б . В о л н о во е  у р а в н е н и е  п о зв о л я ет  п о л у ч и т ь  со о тн о ш ен и е м е ж д у  во л ­
н о вы м и  ч и е л а м и  Xmil, Xi и ч асто то й  Q„:

Qn2- W - ^ 2=0. (2)
Г р ан и ч н о е  усл о в и е  н а  ц и л и н д р и ч еск о й  стен к е  с  б езр азм ер н о й  уд ел ь н о й  а к усти ч еск о й  
п р о во ди м о стью  р0 д л я  ч астн о го  р е ш е н и я  ( 1)  д а е т  у р а в н е н и е

^ п Р о Л п  (Armji) j Х п щ ! m  — 0 ,

а  гр ан и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  п л о с к и х  сте н о к , р а с п о л о ж е н н ы х  в  н а ч а л е  и  в  к о н ц е  о б ъ ем а 
и х а р а к т е р и з у е м ы х  п р о в о д и м о стя м и  P i и рг, д а ю т  с и с т е м у  у р а в н е н и й , и м ею щ у ю  не­
тр и в и ал ьн о е  р е ш ен и е  отн о си тел ьн о  А п и В п п р и  у с л о в и и  р а в е н с т в а  н у л ю  о п р едел и ­
т е л я  си стем ы . О тсю да д л я  о б ъ ем а  (к ам ер ы ) б езр азм ер н о й  д л и н ы  L  в ы п о л н я е т ся  ра­
вен ство

Xi2—jQ n (Pi +  Р2) c t g {XiL) -j-Qn2P ip 2 = 0 . (4)
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