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Теоретически определяются статистические характеристики пузырь­
ковой кавитации (функции распределения, математическое ожидание и 
дисперсия максимальных размеров каверн и интервалов времени между 
моментами их замыкания) на хорошо обтекаемых телах. Результаты ис­
пользованы для вычисления спектральной мощности кавитационного 
шума.

В настоящее время основы теории кавитационного шума разработаны 
в самых общих чертах. Главная идея состоит в использовании уравнений 
движения жидкости в форме Лайтхилла [1], для чего вводится осреднен- 
иая массовая плотность среды, определяемая объемной концентрацией ка­
верн и поэтому являющаяся функцией пространственных координат и вре­
мени. Ввиду сложности определения этого параметра возникает необходи­
мость использования ряда упрощений в аналитической схеме, после чего 
определение спектральных характеристик кавитационного шума сводится 
к вычислению спектра мощности случайного импульсного процесса, в ко­
тором каждый импульс обусловлен замыканием отдельной кавитационной 
каверны [2—5]. При этом оказывается необходимым знать энергетический 
спектр одиночного импульса, функции распределения длительностей им­
пульсов и интервалов времени между их появлением, а также математиче­
ское ожидание и дисперсию амплитуд [6].

Зависимость параметров одиночного импульса от характеристик ради­
ального движения каверны в стадии замыкания, а также степень деформа­
ции фронта импульса по мере его распространения исследованы достаточно 
полно [7—10]. Энергетический спектр импульса также известен [11, 12]. 
Параметры кавитационного импульса определяются энергией замыкаю­
щейся каверны, поэтому кавитационный шум как импульсный процесс 
может быть охарактеризован функциями распределения периодов следо­
вания и максимальных размеров каверн, а также математическим ожида­
нием и дисперсией этих величин. Настоящее исследование посвящено 
определению указанных характеристик процесса.

Обычно принято видеть причину возникновения условий для образо­
вания каверн в местном увеличении разрежения в потоке из-за турбулент­
ных флуктуаций давления. Тогда частота образования каверн может быть 
найдена как произведение вероятностей попадания зародыша пли ядра 
кавитации закритических размеров в фиксированную точку пространства 
и возникновения в ней определенной величины разрежения вследствие тур­
булентных флуктуаций [13, 14]. Эта модель без оговорок может быть при­
нята лишь при исследовании шума, генерируемого кавитирующими турбу­
лентными струями. Вместе с тем, как правило, представляет интерес ис­
следование характеристик шума, обусловленного кавитацией на движу­
щемся в жидкости теле. При этом турбулентные пульсации давления со­
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здают малые добавки к разрежению в потоке, имеющему потенциальную 
природу. Механизм образования каверн в этом случае принципиально 
ясен: из стохастически распределенных кавитационных ядер, движущихся 
вместо с потоком, при их попадании в область разрежения на теле в слу­
чайные моменты времени возникают отдельные каверны. Каждая из ка­
верн интенсивно растет, сносится потоком в область действия избыточных 
давлений, продолжая расширяться по инерции, достигает максимального 
размера, после чего интенсивно замыкается.

Предполагая, v t o  ядром кавитацпп является сферический газовый пу­
зырек, содержащий постоянное количество газа, способного к изотерми­
ческому расширению уравнение радиального движения каверны можно 
представить в виде

.. 3 W  1 +  W
+ ^ - + 1  = 0,

где введены безразмерные переменные:

к _  2 (р » -р и )
рУсо2

с Л т) =
2 (р (т ) - р „ )

pVco*

dr ц 

di-

ii обозначения: Н, Я., —текущий и начальный радиусы каверны; р р ( т), 
ри — давление жидкости на бесконечности; текущее и насыщенных паров, 
соответственно; / — время; — скорость набегающего потока на беско­
нечности; р — плотность жидкости; о —капиллярная постоянная; L — ха­
рактерный размер обтекаемого тела.

Для каждого конкретного тела можно определить закон изменения дав­
ления от времени /;(т) при движении ядра вдоль произвольной линии тока 
п, численно решая уравнение (1 ),—характер радиального движения кавер­
ны. При движении зародыша вдоль нулевой линии тока эллиптического 
цилиндра, обтекаемого вдоль длинной оси, эту зависимость можно принять 
в виде:

СР =  2A  sech2 а sech2 а

где

V i - с Pinin’

Cpmin — коэффициент максимального разрежения на нулевой линии 
тока.

Численное интегрирование уравнения (1) для случая изменения дав­
ления во времени согласно выражению (2), выполненное на ЦВМ в широ­
ком диапазоне изменения переменных, и сопоставление результатов с точ­
ным решением задачи о расширении «пустой» каверны, па поверхности 
которой не действуют капиллярные силы ( W  =  0 ) , при ступенчатом из­
менении безразмерного давления Ср, позволило аппроксимировать макси-
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малыши радиус каверны выражением:

1 — СР|П'П
П т а х  =  1 +  0,245т$р°х [ j  —  ̂  ^

Pmin
V  ^Pmln Х

где t,p° — время пребывания'каверны в зоне действия растягивающих на­
пряжений при К  =  О, соответствующее времени пребывания в области, 
где эпюра безразмерного давления имеет отрицательное значение; к  =  
=  1 +  К I C,,min — параметр, характеризующий величину максимальных 
растягивающих напряжений.

Если предположить, что изменение давления /;(т). происходит настоль­
ко медленно, что инерционными эффектами в уравнении (1) можно пре­
небречь, положив г) = 0 ,  г] =  0, мы получим условие стационарного рав­
новесия ядра в виде

G
i + G '

где

G = 21Укр , /
з  уъ V 1

W |<|>
+  ^кр

WK р =
2ст

(Р оо  ---  Р н )  -/{зкр
— число Вебера, соответ­

ствующее критическому значению начального радиуса ядра.
При W  >  И/КР второе слагаемое последнего сомножителя выражения

(3) становится мнимой величиной и оно теряет смысл, что и естественно, 
так как рост ядра при этих условиях начаться не может.

Будем считать зависимость (3) приближенно справедливой для кавер­
ны, движущейся вдоль произвольной линии тока эллиптического цилинд­
ра. Обозначая малую и большую полуоси эллиптического сечения через 
b и а, выражение для максимального разрежения па произвольной линии 
тока можно написать в виде

l - v
2

шах»

где

Проведенные вычисления позволяют получить для коэффициента макси­
мального разрежения на произвольной линии тока аппроксимирующее 
выражение:

У - Ъ
где т = -------

а

....;ехр[ —( 1 ,3 - 0 ,2 7 с ;п1111)т],

безразмерный отрезок оси у. совпадающей с короткой по­

луосью эллиптического сечения.
Следовательно,

X -  1 +  —Д — охр ( 1 , 3 -  0,27Срт1п)т.
Pm ill
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При т =  0 растягивающие напряжения максимальны: х0 =  1 +  К  I С P°miu. 
Особый интерес представляет случай х  =  0, так как соответствующее ему 
значение координаты т* определяет величину площадки, в пределах кото­
рой действуют растягивающие напряжения:

1
1 — *0

Таким образом, ядра, способные к потере устойчивости, содержатся 
лишь в объеме жидкости, протекающей через площадку шириной а%% и 
длиной /, равной размаху эллиптического цилиндра. В частях этого объе­
ма, примыкающих к поверхности цилиндра, теряют устойчивость ядра в 
широком диапазоне изменения размеров, при удалении от нулевой линии 
тока ширина спектра размеров, теряющих устойчивость ядер, интенсивно 
уменьшается, при т -*• т* /?31ф «>. При т >  т* сколь угодно крупные ядра
будут сохранять равновесие.

Концентрация и распределение ядер в воде по размерам определялись 
экспериментально с использованием ультразвуковой техники многими ис­
следователями. По всей видимости, для условий отстоявшейся воды есте­
ственных водоемов наиболее достоверные данные получены в работе [15].

Использование полученных выше результатов позволяет при извест­
ном распределении ядер по размерам рассчитать среднее число Q ядер, 
теряющих устойчивость в единицу времени:

6  — С _  ^ 1 Срппи Г
V  Sv~N с т  2 ( 1 , 3  —  0 , 2 7 C p m i n )  Ь - и  * ’

где S =  2al, N  су == 1 м 3 — единичная концентрация, iV„p =  Л'„-Р /  Л?ст — без­
размерная концентрация ядер закритических размеров,

n(R3) =
dNup

dR:i

NK„ =  j  n(R3)dR3,
li

У up

плотность распределения ядер по размерам.

Средний интервал времени между последовательным появлением двух 
каверн 2\ ,, =  1 / Q. На основании независимости событий возникновения 
каверн из произвольным образом распределенных в воде ядер можно пред­
полагать, что интервалы времени должны удовлетворять экспоненциаль­
ному закону распределения с математическим ожиданием 1 \ Экспери­
ментальное исследование пузырьковой кавитации с помощью скоростной 
киносъемки подтверждает это предположение [16].

В связи с тем что максимальный радиус каверны зависит от величины 
растягивающих напряжений и времени их действия, при фиксированном 
кавитационном режиме течения (%0 =  const) он будет переменным: чем 
больше удалена от поверхности эллиптического цилиндра линия тока, на 
которой развивается каверна, тем меньшей величины ома достигает. С дру­
гой стороны, на одной и той же линии тока максимальный размер также 
оказывается различным. Это происходит из-за того, что малые ядра, близ­
кие к критическим размерам но отношению к максимальному разрежению 
для линии тока, вдоль которой они движутся, начинают расти позже, чем 
далекие от критического размера крупные ядра, за счет этого время воз­
действия одних и тех же растягивающих напряжений на ядра различных 
размеров оказывается различным.
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Использование полученных выше результатов в предположении, что 
ядро мало, 1 / т =  0, позволяет написать выражение для максимального 
радиуса каверны, отнесенного к длине большой оси эллиптического цилинд­
ра, 0 =  Я,«ах /  L  =  Т)тах / ГП В ВИДв:

Очевидно, при фиксированном режиме течения наибольшего размера 
достигнут каверны, выросшие из ядер, движущихся по нулевой линии то­
ка, размер которых существенно превышает критическую величину, XV -*• 

0:

0 п  р ед =: 0,49х0£р° V  ~  СРт1п
3 / 1 - 6

У  7 ^

Р  in to

У .,)  с ? m i n

Нормируя но ней размер прочих каверн, получим

G =  0
0пред

_____  з / л _ /1° 1 *0
* i / i - V  I /  pml n l - H

= Ъ ь У Г = Т Г  ------ м^ к)'1  -  с
(12)

Pmiii
где

Г х 3V3 Г 1

Ж

+  Ж
(13)

И7 =  к W  Нр (ус),  0 ^ / с ^  1.

Функция Л/(х, к) характеризует изменение максимального размера 
кавори для фиксированной линии тока в функции радиуса зародыша: 
М =  2 при &-*■ 0, М  =  1 при к =  1. Результаты вычислений показывают, 
что зависимость величины М от переменной х очень слабая; учитывая 
также общий приближенный характер расчетной схемы, можно воспользо­
ваться значением М  при х =  0. В этом случае формула (13) существенно 
упрощается:

М(к)  =  1 +  V I  -  к  (13а)

Число ядер, теряющих устойчивость при изменении растягивающих 
напряжений па величину Дх =  х ' — х'“‘, отнесенное к секундному числу 
возникающих в потоке каверн, может быть найдено с помощью очевидного 
соотношения:

где / = 1 ,  2 , . . . ,  п\ х" =  х 0, х° =  0, п =  х 0/  Ах — произвольно выбранное 
число промежутков деления интервала изменения параметра х.
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В связи с тем что выросшие из этих ядер каверны имеют различные 
максимальные размеры, число каверн, имеющих максимальные размеры 
в определенном интервале изменения, используя приближенное интегри­
рование по правилу трапеций, можно представить в форме

размеров ядер в интервале [Дзкр, <»].
Совместное использование соотношений (13) и (15) позволяет полу­

чить t =  п Х  s пар значений величин Qa и б,,. Разбивая интервал измене­
ния 0 <  8 <  1 на q равных промежутков и суммируя для каждого из них 
значения (?,*, для которых величина оказывается в его пределах, полу­
чим искомое распределение безразмерных максимальных радиусов каверн, 
наконец, с помощью формулы ( 1 1 ) —их размерные значения. В связи 
с разбиением интервала изменения переменной 9 на дискретные про­
межутки и последующей выборкой попадающих в них значений Qu, ис­
пользованная схема расчета формально аналогична последовательности 
операций, выполняемых при статистической обработке опытных данных. 
По этой причине к полученным результатам можно применить обычные 
методы статистического анализа и рассматривать найденную плотность 
распределения максимальных размеров каверн как гистограмму статисти­
ческого ряда. Использование критерия согласия Колмогорова показало, 
что это распределение является нормальным и находится в согласии с опы­
том [16]. Математическое ожидание и дисперсия максимального радиуса 
каверн, вычисленные указанным способом для нескольких конкретных ре­
жимов пузырьковой кавитации, возникающей на крыле с симметричным 
профилем, также удовлетворительно согласуются с этими эксперименталь­
ными данными. В качестве примера приведем рассчитанные и измеренные 
значения математического ожидания ц ̂  и среднего квадратического от­
клонения о о безразмерного максимального радиуса каверн для растягива­
ющих напряжений в области разрежения на крыле х 0 — 0,25:

Из сравнения видно, что вычисленная средняя величина максимального 
диаметра каверн практически совпадает с определенной эксперименталь­
но, в то время как среднее отклонение по результатам вычислений оказы­
вается заниженным. Однако, учитывая, что при определении спектра мощ­
ности шума играет роль величина 1 +  (с,у / )2, такое различие в дис­
персии не может сказаться на результатах вычислений. Наиболее вероят­
ной причиной отличия рассчитанной и измеренной величин дисперсии мак­
симального радиуса каверн является отличие распределения кавитацион­
ных зародышей по размерам в воде естественных водоемов и рабочей воде 
замкнутых кавитационных труб.

Использование приведенной расчетной схемы применительно к вычис­
лению спектра мощности шума пузырьковой кавитации и сравнение ре­
зультатов с данными непосредственных измерений этой величины [16] 
свидетельствуют об их удовлетворительном соответствии: спектральное 
распределение энергии акустического излучения, интегральные уровни 
шума и характер их зависимости от скорости подтверждаются опытом.

Q* =

(15)

где /  =  1, 2 , . . .  s, R ■/ Д3° =  Я3 ,ф, s — число промежутков деления

0,667
0,645

0,142 — расчет 
0,266 — эксперимент
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