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Сложность теоретического исследования звукового излучения при кави­
тации определяется тем, что излучение шума кавитационной областью 
является результатом взаимодействия большого количества отдельных ка­
витационных пузырьков. В связи с этим при исследовании кавитационном» 
шума особое значение имеет эксперимент, правильная постановка кото­
рого невозможна без знания законов моделирования изучаемого явления.

Проблема моделирования кавитационного шума, заключающаяся в пра­
вильном выборе безразмерных параметров, идентичность которых должна 
быть обеспечена в условиях модели и натуры, исследовалась в работах 
[1 и 2]. Их авторы пришли к различным выводам, отличающимся от ре­
зультатов, полученных в настоящей работе.

Для определения параметров моделирования кавитационного шума мы 
воспользуемся методами подобия и размерности. Известно, что основная 
доля акустического излучения генерируется на последних стадиях замы­
кания кавитационного пузырька. Поэтому условия, при которых происхо­
дит рост кавитационной каверны, мы вначале не будем принимать во вни­
мание. Будем предполагать, что под воздействием внешнего давления ро 
сферическая полость с начальным радиусом /?о, содержащая пар с давле­
нием ри захлопывается в жидкости, характеризуемой плотностью р и ско­
ростью звука с. Пренебрежем также силами поверхностного натяжения и 
вязкостью жидкости, т. к. можно показать, что эти факторы могут сущест­
венно повлиять на характеристики движения лишь весьма малых каверн: 
Hq <  К)~2—10~л мм, в то время как их действительные размеры на
2—3 порядка больше.

Прибавляя к названным величинам время I радиальную координату г 
и искомое звуковое давление р, получим семь размерных величии, опреде­
ляющих явление: р, р, /?о, с, г, /, Ар0 =  р0 — ра. Кроме того, введем раз­
мерные величины, характеризующие спектр давлении:

и определяемый инструментально в процессе эксперимента спектр мощ­
ности

Добавляя к названным величинам частоту /, являющуюся при спект­
ральном представлении аргументом, получим одиннадцать размерных
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спектр излучаемой звуковой энергии
S =  2s* (2)

о
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величин, определяющих явление. Используя обычную для акустических 
процессов связь давления и радиальной координаты p-r =  const и выбирая 
в качестве трех основных величин с независимыми размерностями пере­
пад давления Др0, плотность р и максимальный радиус каверны /?0, на 
основании л-тсоремы сократим число переменных до восьми безразмерных 
параметров:
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Наибольший интерес для практики представляет моделирование кави­

тационного шума в одной и той же жидкости (как правило, в воде). В этом 
случае из рассмотрения вида безразмерной скорости звука с следует, что 
для обеспечения условия с =  idem внешнее давлепие р0 на модели и в на­
туре должно быть одинаковым, т. к. плотность р и скорость звука с явля­
ются физическими константами жидкости, при этом в сходственных точках 
пространства и в сходственные моменты времени будет выполняться усло­
вие рмод == Рнат*

Используя полученный результат, можно определить критерии модели­
рования кавитационного шума, генерируемого кавитационным пузырьком, 
последовательно проходящим фазы расширения и захлопывания при его 
движении в переменном иоле давления, индуцированном помещенным в 
поток телом. Будем предполагать, что геометрическое подобие кавитирую­
щих тел выполнено. Обозначая характерный размер тела L, масштаб гео­
метрического моделирования можно определить как к =  L u /L M. В связи 
с тем, что действие сил тяжести и вязкости жидкости, как правило, не ока­
зывает принципиального влияния на характер кавитации, выполнение 
условий равенства чисел Фруда и Рейнольдса на модели и в натуре, как 
обычно, не будем считать обязательным. Определяющими движение пу­
зырька в фазе его расширения факторами являются скорость на бесконеч­
ности v, плотность жидкости р, характерный линейный размер тела Л, 
а также разность давлений на бесконечности и критического давления, при 
котором начинается рост газового ядра-зародыша кавитации. Это давление 
обычно принимается равным давлению насыщенных паров, Др0. Прибавляя 
к названным величинам текущий радиус пузырька Н и время t , получим 
шесть размерных величин, определяющих движение. Принимая первые три 
в качестве величин с независимыми размерностями, получим

Д р 0 _  R t ——
* =  - ^ ,  й  =  т . < =  т ^ У Д р ./р . (5)

2
Таким образом, при выполнении условия равенства чисел кавитации 

х =  idem, текущий радиус пузырька R прямо пропорционален характер­
ному линейному размеру тела L, что дает связь между принятым ранее 
за независимое переменное геометрическим масштабом кавитационных 
пузырьков и геометрическим масштабом кавитирующего тела: /?оп/Дом =  
=  Lu /  LM =  к.

Для обобщения полученных результатов на весь кавитирующий объем 
жидкости, учитывая условие Лон/Лом =  La/ L M =  к, логично предполо­
жить f 1 ], что в геометрически подобных системах распределение множе­
ства кавитационных пузырьков будет подобным. Тогда критерии подобии
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(4) после замены характерного линейного размера /?0 на L  будут пред 
ставлять собой критерии подобия шума, излучаемого всей кавитационной 
областью.

При этом пересчет спектра мощности с одной системы кавитирующего 
потока (модель) на другую систему кавитирующего потока (патура) мо 
жет быть произведен с помощью формул:

При общепринятом способе представления результатов измерении по­
следнее соотношение удобно представить в виде

Как сказано выше, для обеспечения подобия явления кавитационного 
шума внешнее давление ро в условиях модели и натуры должно быть оди­
наковым. Этот результат существенно ограничивает возможности кавита­
ционных труб — основного экспериментального средства, используемого 
при изучении кавитационных процессов, т. к. необходимое число кавита 
ции х при экспериментировании в кавитационных трубах достигается пу­
тем изменения статического давления. В связи с этим представляется целе­
сообразным разработать приближенный способ модел ирования кавитацион­
ного шума, допускающий возможность изменения внешнего давления.

Следуя методу, предложенному в работе [1], и используя результаты 
экспериментального исследования кавитационного шума [3. 4], будем счи­
тать, что коэффициент излучения р, представляющий отношение акустиче­
ской энергии, генерируемой захлопывающимся кавитационным пузырьком, 
к его полной энергии, является приблизительно постоянной величиной, 
а акустическая волна имеет вид ударной волны и может быть аппроксими­
рована экспоненциальной зависимостью:

где р * — амплитудное значение звукового давления, а — постоянная времс 
ни излучения. Полная энергия пузырька равна потенциальной энергии в 
момент начала его замыкания при R =  R0: Е =  4яДо3*Аро/3.

Излучаемая через сферу радиуса г акустическая энергия, с учетом ра­
венства (9)

Численные расчеты времени полного замыкания пузырька в сжимаемой 
жидкости при переменном внешнем давлении [5] показали, что введенный 
выше параметр t (4) может быть использован и в случае переменного 
внешнего давления; поэтому постоянную времени излучения можно пред­
ставить в виде

(О

(8)

Р — 0 1 —оо<*«ь р =  р* -е а | о«£/<+со, (У)

Следовательно,
А Зг*р*2-а

( Ш )Е pcR03Ap0
=  const.

а  =  а-ДоУр/Аро ( « )
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Подставляя выражение (И ) в равенство (10), получим
р*-г г-р*

=  const. ( 12)
с1'- с,/а- pl>*R0-APou

Таким образом, при прочих неизменных условиях максимальное давле­
ние в ударной волне р* ~  Д/?о3у4-

Используя результаты исследования фазы расширения пузырька, мож­
но считать, что единственным условием для обеспечения приближенного 
моделирования кавитационного шума в геометрически подобных системах 
является соблюдение равенства чисел кавитации. Необходимо отметить, 
что к полученным выводам следует относиться с осторожностью. Можно 
показать, что в случае замыкания пузырьков с высоким i азосодержание и 
сжимаемость жидкости можно не учитывать и параметр с может быть ис­
ключен из системы параметров (4), моделирующих акустическое излуче­
ние. 13 этом случае излучаемое давление р* ~  Дро, а не р* ~  Аро3/\  как это 
следует из выражения (12). Таким образом, можно утверждать, что ис­
пользование соотношения (12) во всяком случае ограничено малыми зна­
чениями газосодержания пузырька.

Спектр давления можно вычислить подстановкой выражения (9) в фор­
мулу (1) и при помощи соотношений (И ) и (12) преобразовать к виду

S / '
S  = р’/..c'!'L %■ Дро̂  ' (13)

Выражения для спектров энергии н мощности могут быть получены пу­
тем использования соотношений (2), (3), (11) п (13):

S-G-
(14)S =  ■

U =

р‘1* • с • IA ■ Аро1г ’ 
G-r2

(15
р cL? ■ Ар0

Пересчет спектра мощности с одной системы кавитирующего потока 
(модель) на другую систему кавитирующего потока (натура), с учетом вы­
ражений (И ) и (15), должен производиться по формулам:

/и =  /м

Gn =  G

Г  Л ’4
Д ч  • А р  пи

Д,3 • Гм2 ■ Д рои
м

W  ■ г 1.2 - Дром (

К П  О Л 1  I  N 1/2 О  А  1 Д р ° и  '  '  Г МДСдб =  20 log ( =  20 log Aplh ^

(16)

(17)

(18)
ОМ м

которые при равенстве внешнего давления р0н =  р0м соответственно пере­
ходят в формулы (6), (7) и (8).
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