
не более ±7% при 95%-ном уровпе значимости. Как видно, рассчитанные и измерен­
ные с помощью трубок Вентури разного диаметра величины кавитационной прочно­
сти отстоявшейся водопроводной воды удовлетворительно согласуются между собой.
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РОСТ ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА ВСЛЕДСТВИЕ МИКРОПОТОКОВ
В ШУМОВОМ ПОЛЕ

А. В. Чалов
Влияние акустических микропотоков на рост газового пузырька, совершающего 

линейные объемпые пульсации в растворе газа в жидкости под действием звуковой 
монохроматической волны, рассмотрено в работах [1, 2]. Представляет интерес рас­
смотреть аналогичную задачу для случая пульсаций пузырька в шумовом поле.

Для звуковой волны уравнение, описывающее рост во времени среднего радиуса 
пузырька в поле микропотоков в пересыщенном растворе газа в жидкости, имеет 
вид 13]

г / / ' 2 \ 2 1 Ъ (Со-С*)Р* / D \  *(1) IPA I ------1) + 6- ----------------( — ) ,L \ f  / J 8л2ргРж/ \ / /
где R  И Й -  радиус и радиальная скорость пузырька, Ра -  амплитуда звукового дав­
ления, /  -  циклическая частота, рг и рж -  массовая плотность газа и жидкости, D -  
коэффициент диффузии, С0 -  концентрация растворенного газа в жидкости, -  рав­
новесная концентрация (предполагаем, что 6'0> 6’ii), /г-резонансная частота пузырка, 
связанная с его радиусом формулой Мипнаэрта

(2)
2nR \  р,к )

где Р -  статическое давление жидкости в месте расположения пузырька, ч -  показа­
тель политропы, б — коэффициент потерь пузырька, который для простоты будем 
полагать не зависящим от /  и /г. Выражения (1) и (2) справедливы при пренебре­
жении влиянием сил поверхностного натяжения жидкости.

Выражению (1) можно придать другой вид, более удобный для дальнейших рас- 
суждений. Используя известную формулу для амплитуды г радиальных колебаний 
пузырька

Р а
(3) Г =  -------------------------------------------

Ал'рпРЯ [  ( у  “  1 )  2 + 62 ]
Чг

и производя преобразования в формуле (1) с учетом зависимости (3), получим

(4) RR
(Со-С.)

2рг
D'b(rfi').
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Рассмотрим пульсации пузырька в шумовом поло, полагая, что спектр мощности 
шума S(l) непрерывен и не зависит от времени. Воспользуемся известным соотноше­
нием, имеющим место при воздействии случайного стационарного процесса на ли­
нейную колебательную систему [4]
(5) F2(f)=Fi(f)\K(jJ)\>l
где Л (/)  и Рг{1) -  спектры мощности на входе и выходе системы, K(jj) -  комплекс­
ный коэффициент передачи системы, /  -  мнимая единица.

Тогда для спектра мощности гу амплитуды радиальных колебаний пузырька 
получим выражение

16д<р>кгЛ2/4

С учетом выражения (6) среднеквадратичное значопие произведения (г/7*) опреде­
лится в виде

| ____________S ( f) td f

0 Кот1 Рж2# 2/4 +62

V,

Строго говоря, для частот, превышающих резонансную частоту на два порядка и бо­
лее, когда длина волны оказывается близкой и л и  меньше радиуса пузырька, выра­
жения типа (3) и (6) становятся несправедливыми. Однако учитывая, что при 
/ » / г квадрат амплитудной характеристики пузырька уменьшается пропорционально 
/” 4, можно полагать, что вклад в значение интеграла (7) высокочастотных состав­
ляющих снектра будет весьма мал. Поэтому без существенной погрешности верх­
ний предел этого интеграла можно принять равпым «>. Подставляя среднеквадратич­
ное значение множителя (г/7*) из формул (7) в (4), после преобразований получим

(8 ) R2A =
(Со-С\)Р'!>

8л2ржРг

SU)df

Уравнение (8) связывает радиус пузырька со временем в общем виде. Интеграл, вхо­
дящий в уравнение (8), зависит от радиуса R через резонансную частоту /г.

В качестве примера использования уравнения (8) определим рост радиуса пу­
зырька во времени, когда функция £(/) задана в следующем виде: в диапазоне час­
тот от 0 до /х S ( j)= S 0f2/fx3t от /х до °° S (f)= S0fx/i2, где S0 -  некоторая величипа, 
имеющая размерность квадрата давления, /х -  некоторая граничная частота. Такой 
вид функции S(f)  в нервом приближении соответствует кавитационным источникам 
шума [5].

Интеграл, входящий в уравнение (8), после преобразований примет вид
•Wi Sojxlz 

1 = ----- + --------- .(9 )

где
U3

/i =
1

4(1+62) 
1

2б(1+62)

/г4

l n [ / V ( l + 6 2) - 2 / x 2 +  l ]  +

[
(1+62)/х2-1

arctg---------------- + arctg
б т ]  =

Г2 =  —  l n { [ / V ( l + 6 2) - 2 /V  +  1 ) (1 + 6 2) / * - 4} + 
4

-  arctg
(1+62)/х2-1

б
Из-за сложного вида интеграла уравнение (8) не может быть решено в квадратурах. 
Ограничиваясь рассмотрением мелких пузырьков, положим, что /г» / х. Тогда с точ­
ностью до малых высших порядков получим

Sofx / Rx \
(10) /  =  —  (л /26  + ln —  у
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где Rx -  резонапсное значение радиуса для частоты /*. Подставляя выражение (10> 
в формулу (8) и интегрируя с учетом выражения (2), получим

( И )
R -R , (С0- С я) (DSofx)'i'

( t - t  о),
(л/2б + 1пЯх/Я),/а б-ург Р

где Ro -  радиус пузырька в момент времени t0. Из-за высокой добротности пузырь­
ков (б^Ю-1) фупкцшо f ------н ]ц —  j можно рассматривать как изменяющуюся

\  26 П )
весьма медленно во времени, поэтому при интегрировании в формуле (8) она была 
вынесена из-под знака интеграла.

Для сравнения рассмотрим другой предельный случай, когда fr^fx .  Тогда при­
ближенное выражение для интеграла I  примет вид
(12) /= 5 0(я/2б+1п R/Rx) /Ix9.
Подставляя это выражение в формулу (8) и интегрируя, получим

Л3-Я 03 3(Co-Cs)(DS0) ’'»
(13)

(я/26+ ln /?//?*) * 8я2ржрг/*3/2
(t-to).

fo­

ur

10

10

По аналогии с предыдущим, при интегрировании функция (я/26+ln R/Rx) 1/1 была 
вынесена из-под знака интеграла.

Из формул (11) и (13) видно, что скорость роста пузырька во времепи в первом 
из рассмотренных случаев больше, чем во втором. Физически это объясняется тем,

что при принятой зависимости спектра шума 
от частоты основную роль в росте пузырька 
играют составляющие шума вблизи его резо­
нанса. Из-за уменьшения резонанспой частоты 
растущего пузырька уровни шума, соответст­
вующие .его резонансу, возрастают в первом 
случае и снижаются во втором.

На фигуре представлены рассчитанные по 
выражениям (11) и (13) зависимости относи­
тельного приращения радиуса (R—Ra) /Ro пузырь­
ка от времепи при следующих условиях: Р= 
=  105 н/мг, р,к=103 нсекг/м к, рг=1,3 нсек2/мкг 
Т -1 ,4, £=2-10-* м2/сек, С,/рг=2-10~2, С0/рг=3- 
•10"2 (свежезалитая водопроводная вода), 6=  
=  10“ *, 7?о=3,310“4 .к. Кривые 1 и 2 построены 
соответственно для двух пар значений fx и S 0: 
/х=103 гц, <S0= 1,8-109 н2/мк и /ж=105 гц, 50= 
=  1,8* 1011 н2/мк, выбранных так, что спектраль­
ные уровни шума на резонансной частоте пу­
зырька, соответствующей моменту времени to 
(10 кгц), в обоих случаях были одинаковы. При 
этом амплитуды колебаний радиуса пузырька 
в нулевой момент времени также практически 
одинаковы и равны 3,3-10~5 м. Как и следовало 

ожидать, рост пузырька происходит быстрее, когда его резонансная частота соот­
ветствует понижающемуся с частотой участку спектра шума. На этой же фигуре 
кривой 3 представлена рассчитанная по выражению (1) зависимость радиуса пу­
зырька от времени для случая монохроматической волны с частотой 10 кгц. Амп­
литуда волны Ра равна величине [ 5 ( / r ) 6 / r ] Vl Для момента времени *0» что соответ­
ствует радиальной амплитуде в момент времепи to 3,3-10“ 5 м. Как видно, в послед­
нем случае рост пузырька происходит медленнее, что объясняется быстрым спадом 
амплитуды колебаний радиуса по мере его роста.

у
/  2^
S  3

1
го'' ю 1 10' 10г 103 

t ’tQ,cen
Зависимость радиуса пузырька от

времени
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