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АКУСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ОДИНОЧНОГО НЕПОДВИЖНОГО ПУЗЫРЬКА
ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПУЛЬСАЦИЯХ

В работе приведены результаты численных расчетов динамики, акустического поля и спектров излучения одиночного пузырька, пульсирующего в сжимаемой вязкой безгра­ничной жидкости под действием однородного акустического поля. Показано, что в за­висимости от порядка возбуждения резонанса в спектре шума кроме гармоник, то по­являются. то исчезают субгармоники, причем их интенсивность, оставаясь всегда ниже интенсивности гармонических составляющих, меняется в значительных пределах. И только в случае возбуждения пузырька на субгармоническом резонансе субгармоника в спектре присутствует всегда. Таким образом, появление в спектре кавитационного шума субгармоники не может служить достаточно надежным критерием возникновения кавитации.Исследование пульсаций пузырьков в акустических полях и их акустического излу­чения представляет значительный интерес, так как знание закономерностей излучения кавитирующей жидкости позволяет получить информацию о физических процессах, происходящих в кавитационной зоне, выбрать и обосновать критерии возникновения кавитации.Известно [ 11, что спектр шума акустической кавитации в общем случае представляет собой набор дискретных составляющих на фоне широкополосного шума. Среди дис­кретных составляющих могут быть выделены гармоники, субгармоники, ультрагармо­ники и модуляционные компоненты. Механизмы преобразования энергии возбуждаю­щего поля в различные дискретные составляющие и ш ум являются предметом исследо­вания при изучении кавитационного шума.В работах [2—5 1 показана возможность появления в спектрах излучения кавитацион­ного пузырька гармоник, субгармоник и ультрагармоник возбуждающего поля, однако особенности динамики отдельных спектральных составляющих подробно не исследо­вались.Данная работа посвящена изучению динамики и акустического излучения пузырька с неподвижным центром, пульсирующего в сжимаемой вязкой жидкости под действием умеренных акустических полей в пренебрежении эффектами тепло- и массообмена. Предполагается, что пузырек останется сферическим и пульсирует адиабатически на всех стадиях своего существования. В рамках указанных предположений пульсации одиночного пузырька в однородном акустическом поле хорошо описываются уравне­нием Джилмора [6|
где R  — текущий радиус пузырька, U  = dR/dt  — скорость движения границы пузырька, 
t — время, С  — локальная скорость ̂ звука, Н  -  удельная энтальпия на границе пузырь­ка. Из уравнения состояния жидкости в форме Тэта локальная скорость звука равна
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Рис. 1. Резонансные кривые пульсаций пузырька. R 0 =  2 • 10"5 м; 1 -  е =  0,14; 2  -  е =  0.28; 3  -  
е =  0.42; 4 -  е = 0,56; 5 - е  =  0,7; 6 - е  =  0.77; 7 -  е = 0,84. Цифры около стрелок означают частоту возбуждающего поля в кГц

Рис. 2. Зависимость безразмерного радиуса R /R 0 (слева), безразмерного акустического излучения 
PJ P ™  (центре) пузырька от безразмерного времени т = f t  и спектры этого излучения I  =  l l( f l f0) (справа): а -  е =  0 ,0 7 ,/ =  140 кГц, п/т =  1/1; б  -  е =  0 ,2 8 ,/ =  140 кГц. л/m =  1/1; в -  е =  0,71 / = 6 0  кГц, л/т =  5/2; г -  е =  1 ,/ =  310 кГц. л/т = 1/2; 0 -  е = 0 ,9 2 ,/ = 5  кГц; е -  е =  7 ,0 3 ,/ = 5  кГц
102



-  скорость звука в невозмущенной среде, Р оо= Р 0 -  Р т sin 2тгf t  -  давление в жидкости вдали от пузырька, Р 0 — статическое давление, рж — плотность жидкости вдали от пузырька, Р т и /  -  амплитуда и частота возбуждающего акустического поля, Р  = Pg --  2 o/R -  4p U /R  -  давление жидкости на границе пузырька,/^ = P g0( R 0/R)3y -  давле­ние газа внутри пузырька, Pg0 =  Р 0 + 2 o/R0 -  давление газа в равновесном пузырьке радиуса R 0 , о  — коэффициент поверхностного натяжения, р  — сдвиговая вязкость, 
у  — показатель политропы. Константы в уравнении состояния жидкости равны для воды В  =  3 • 108 Па и к  =  7. Для энтальпии на границе пузырька справедливо выражениеЯ Г 2^  оо

к -  1 Роо + ВУравнение (1) численно интегрировалось при начальных условиях /? (0) = R 0, U (0) =  0. Для параметров были приняты следующие значения: рм =  103 кг/м3, Р 0 =  Ю 5 Па, 
о =  0,072 н/м, р =  10~3 Па • с , у  =  1,33. Излученное пузырьком акустическое давление рассчитывалось согласно работе [61Л , =  (Л о + Д )[-  2

к  + 1 к  +  1 г С 2ООгде г — расстояние от центра пузырька, на котором рассчитывается давление Р и1 в на­ших расчетах г =  10Л о, a SlR -  значение инварианта Кирквуда -  Бете на границе пу­зырька.Детальный численный анализ решений уравнения (1),  выполненный для различных значений параметров R 0, /  и е = Р т/Р0> позволил выявить ряд закономерностей дви­жения пузырька и его акустического излучения. В [31 показано, что сферический пузы­рек, пульсирующий в умеренном звуковом поле, представляет собой нелинейную колебательную систему со множеством резонансов на частотах, близких к /  =  nfjm.  Принято выделять следующие типы резонансов: основной (п =  т  =  1), гармонические 
(т =  1, п =  2, 3 , . . .) ,  субгармонические (п =  1, т  =  2, 3 , . . . ) ,  ультрагармонические 
(п = .2 , 3 , . . .  ,  т  =  2, 3 , .  .  . ) ;  а отношение п/т называть порядком резонанса или по­рядком пульсаций. Пульсации пузырька и его излучение существенно отличаются при возбуждении на резонансах различных порядков. На рис. 1 приведены резонансные кривые (зависимости максимального радиуса R +  от частоты возбуждающего поля ///о) для пузырька радиуса R 0 =  2 • 1СГ5 м , здесь/0 -  линейная резонансная частота пузырька. Параметром служит безразмерная амплитуда возбуждения е. Следует отме­тить ряд особенностей резонансных кривых, свойственных нелинейным колебатель­ным системам: наличие гармонических и ультрагармонических резонансов, сдвиг ре­зонансных кривых в сторону низких частот при увеличении е и их асимметрия. Для частот, указанных на этом рисунке вертикальными стрелками, были получены стацио­нарные решения .уравнения (1) при различных е, определен период решения TR и по­рядок резонанса п/т, а затем рассчитано акустическое излучение на участке устано­вившихся пульсаций и энергетические спектры этого излучения.Рассмотрим поведение пузырька при возбуждении его в различных резонансных областях (в области основного резонанса — п/т =  1/1; ультрагармонического резонанса 

п/т =  5/2; субгармонического резонанса « / т  =  1/2 и вдали от резонанса при f  < f o ) .  Результаты численного интегрирования уравнения (1) приведены на рис. 2 -4 .Когда е мало (е =  0,09, / =  140 кГц,///0 =  0,85 (рис. 2, д )) порядок пульсаций njm  = = 1/1, пульсации пузырька и его излучение близко к синусоидальному, спектр шума линейчатый и резко спадает в область высоких частот. При достижении е =  0,28 возбуж­дается основной резонанс пузырька, амплитуда установившихся пульсаций R +  скачко­образно увеличивается от 1,1 до 2 (рис. 2. б, слева, рис. 3, а, слева). Более чем на поря­док увеличивается амплитуда импульсов давления Р ™  и интенсивность отдельных спектральных составляющих (рис. 3, б, в, слева). Ширина импульсов давления умень­шается, их форма-существенно отличается от синусоидальной, спектр излучения обога­щается гармониками и спадает в область высоких частот. Скорость спадания составляет103
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Рис. 3. Характеристики пульсаций и излучения пузырька: а -  зависимость максимального R +  и ми­нимального R _  радиуса от е; б  -  зависимость амплитуды импульсов излучения Р т  <хт е; в -  зави­симость интенсивности составляющих спектра I  (цифры около кривых -  номера спектральных компонент) от е слева: R 0 =  2 - 10“ 5 м, /  =  140 кГц,///0 =  0.85; спрайа: R 0 =  2- Ю 5 м ,/ = 6 0  кГц, ///о -  0,36
5 -6  Д б  на октаву (рис. 2, б , в центре, справа), что хорошо совпадает с эксперименталь­ными наблюдениями спектров акустической и гидродинамической кавитации [7-10] и расчетами других авторов [11].Существенно более сложный характер имеют пульсации пузырька, его акустическое излучение и спектры этого излучения при возбуждении пузырька в районе гармоничес­ких резонансов порядка 3/1 и 2/1. Характер кривых на рис. 3, а, б, справа (/ = 6 0  кГц, ///о =  0,36) существенно отличается от рассмотренного случая основного резонанса. На обеих кривых наблюдается несколько скачков, связанных с последовательным возбуждением резонансов различного порядка. Первым (при е =  0,71) возбуждается ультрагармоиический резонанс порядка 5/2. Соответствующие этому моменту пульса-104
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Рис. 4. Характеристики пульсаций и излучения пузырька: а -  зависимость максимального R +  и ми­нимального R _  радиусов от е; б  -  зависимость амплитуды импульсов излучения Р ^ 1 от е; в  -  за­висимость интенсивности составляющих спектра / (цифры около кривых -  номера спектральных компонент) от е; слева R 0 =  2 * 1 0 '5 м, / =  310 кГц, ///0 = 1,86; справа R 0 =  2 • 10"5 м ./ = 5  кГц, ///о = 1.03
ции, акустическое излучение и его спектр приведены на рис. 2, в. Период пульсаций пузырька и излучаемого давления равен TR =  2 Т  {Т  — период внешнего акустического поля). Такая периодичность приводит к  появлению в спектре кроме звукоряда основ­ной частоты /  еще звукоряда субгармоники //2, обозначенного в спектре штриховыми линиями. Отметим также, что в спектре шума появляются максимумы на частотах, близких к частоте собственных пульсаций пузырька и ее гармоник. Это связано с тем, что эффективность излучения монополя, каковы м является пузырек с неподвижным центром, увеличивается с увеличением частоты пульсаций. При дальнейшем увеличении е из-за нарушения фазовых соотношений пульсации пузырька и возбуждающего поля амплитуда пульсаций уменьшается, ультрагармонический резонанс порядка 5/2 пере-105



ходит при е =  0,81 сначала в резонанс порядка 6/2, а затем при е =  0,89 в гармонический резонанс порядка 2/1 и при е =  0,96 в ультрагармонический резонанс порядка 4/2. Соответственно изменяется характер акустического излучения и поведение спектраль­ных составляющих (рис. 3, а, б, в,  справа).Возбуждение пузырька на субгармоническом резонансе ( f  =  310 уГц,///0 =  1,87) порядка 1/2 (рис. 2, г, рис. 4, а, б, в,  слева) приводит к  более медленному росту ампли­туды пульсаций R +, чем в случаях основного, гармонических и ультрагармонических резонансов. Соответственно ведут себя амплитуда излучаемых акустических импульсов и отдельные спектральные компоненты. В спектре излучения появляется субгармони­ка со совим звукорядом. Следует отмстить, что нестационарный участок пульсаций пузырька значительно протяженней, чем в ранее рассмотренных случаях, и составляет порядка 150—200 периодов внешнего поля.При воздействии на пузырек акустического поля низкой ч а с т о т ы / < / 0 резонансно­го возбуждения не происходит (рис. 4, а, б, справа). Амплитуда пульсаций пузырька и его акустическое излучение плавно нарастает при увеличении е. Вид таких пульсаций, характер излучения и соответствующие спектры для е =  0,92, е =  1,03 и / =  5 к Г ц  (f/f0 = =  0,03) показаны на рис. 2, д, е. При возникновении интенсивных пульсаций на собст­венной частоте в огибающей спектра наблюдаются характерные максимумы (рис. 2, д) -  большая часть энергии пульсаций пузырька и его акустического излучения сосредото­чена в пульсациях на собственной частоте. При достижении е =  1,03, что приблизитель­но соответствует потере статической устойчивости (порогу Блейка), характер пульса­ций и его акустического излучения резко меняется: при первом захлопывании пузырек излучает импульс большой амплитуды и малой длительности; остальные импульсы имеют существенно меньшую амплитуду, так как при столь интенсивном захлопыва­нии резко возрастают потери на акустическое излучение и пульсации пузырька на собст­венной частоте быстро затухают. Спектр излучения резко расширяется в область высо­ких частот, исчезают кавитационные максимумы, относительно возрастает интенсив­ность первых гармоник возбуждающего поля.Таким образом, можно отметить: 1) для резонансов любого порядка характерно некоторое пороговое значение амплитуды внешнего поля, ниже которого он не воз­буждается; это значение тем выше, чем выше порядок резонанса; 2) при вынужден­ных пульсациях пузырька кавитационный ш ум представляет собой импульсный про­цесс с периодом, кратным периоду возбуждающего поля. Форма излучаемой акусти­ческой волны определяется порядком пульсаций пузырька. Спектр кавитационного шума линейчатый и спадает в область высоких частот. В зависимости от порядка воз­буждаемого резонанса в спектре шума кроме гармоник появляются субгармоники //т , причем их интенсивность может меняться в значительных пределах, но всегда остается ниже интенсивности гармонических составляющих; 3) при воздействии на пузырек акустического поля частоты /  <  /0 резонансного возбуждения не происхо­дит; при достижении амплитуды внешнего поля некоторой критической величины наблюдается потеря статической устойчивости; 4) в зависимости от амплитуды внеш­него поля в спектре ш ума пузырька, пульсирующего в области гармонических и ультра­гармонических резонансов, могут появляться и исчезать субгармонические компонен­ты, и поэтому их появление в спектре не может служить достаточно надежным крите­рием возникновения кавитации. И только в случае возбуждения пузырька на субгармо­ническом резонансе субгармоника в спектре присутствует всегда и, следовательно, только в этом случае ее бурный рост служит критерием возникновения кавитации; 5) рассмотренные случаи динамики пузырька и его акустического излучения не объяс­няют появления в спектре шумовой и модуляционной компонент.% СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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V .I . Il’ ichev, V .L . Korets, N .P. MelnikovA CO U STIC EM ISSION O F  SIN G LE  IM M OBILE BUBBLE U N D ER PER IO D IC PULSATION S
This paper presents the results of numerical calculation o f dynamics, acoustic emission and acoustic spe­ctra o f a single bubble pulsating in a compressible viscous infinite liquid under the effect o f a homogeneous acoustic field. It is shown that depending on the order of the excited resonance, subharmonics arise and vanish in the noise spectrum apart from harmonics, the subharmonics intensity (which is always lower than the intensity of harmonical components) altering in a wide range. The subharmonic is always present in the spectrum only in the case o f the bubble excitation at the subharmonic resonance. Thus, the appearance of the subharmonic in the cavitation noise spectrum can not be a sufficiently reliable criterion for the rise of cavitation.
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