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П Р Я М О Л И Н Е Й Н Ы Х  Н А В И Т А Ц И О Н Н Ы Х  В И Х Р Е Й

В .  Л .  М о  ч о з о вА.

Рассматриваются колебания кавитационных вихрей сперва в несжи­
маемой жидкости, затем с учетом сжимаемости среды. Получены выраже­
ния для резонансных частот вихря, отличающиеся от формул Кельвина 
тем, что в них учтено влияние сил поверхностного натяжения. Анализи­
руются условия, при которых колебания вихря сопровождаются излуче­
нием звука. Показано, что для кавитационной полости конечной длины 
появляется составляющая акустического излучения, обусловленная не­
полной компенсацией давлений вблизи концов колеблющегося вихря.

В е с ь м а  с п е ц и ф и ч е с к а я  ф о р м а  к а в и т а ц и и  —  к а в и т а ц и я  я д е р  с в о б о д н ы х  
в и х р е й ,  с б е г а ю щ и х  с  н е с у щ и х  п о в е р х н о с т е н .  Д л я  н е е  х а р а к т е р н о  о б р а з о ­
в а н и е  н е  о т д е л ь н ы х  п у з ы р ь к о в ,  а  с т а ц и о н а р н о й  п о л о с т и  б о л ь ш о й  п р о т я ­
ж е н н о с т и  в д о л ь  о с и  в и х р я .  С л о ж и в ш и е с я  к н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  п р е д с т а в ­
л е н и я  о  з а х л о п ы в а н и и  п у з ы р ь к о в  к а к  п р и ч и н е  п о я в л е н и я  к а в и т а ц и о н н о г о  
ш у м а  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е м о г у т  с л у ж и т ь  д л я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  и с т о л к о ­
в а н и я  о п ы т н ы х  д а н н ы х .  В  э т о й  с в я з и  ц е л е с о о б р а з н о  и с с л е д о в а т ь  к о л е б а н и я  
в и х р е в ы х  н и т е й  в ц е л о м .

К о л е б а н и я  п р я м о л и н е й н ы х  и  к о л ь ц е в ы х  в и х р е й  п о д р о б н о  р а с с м а т р и ­
в а л и с ь  в  р я д е  р а б о т  [ 1 — 3 ] .  Д в и ж е н и е  в и х р е й  м о ж е т  и м е т ь  х а р а к т е р  в ы ­
н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л  т о й  и л и  п п о й  п р и р о д ы  
л и б о  х а р а к т е р  а в т о к о л е б а н и й . В ы н у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  п о л ы х  в и х р е н  п о д  
д е й с т в и е м  с и л  а к у с т и ч е с к о й  п р и р о д ы  р а с с м о т р е н ы  в р а б о т е  [ 4 ] ,  г д е  и с с л е ­
д о в а л о с ь  р а с с е я н и е  и  п е р е и з л у ч е н и е  з в у к а  к а в и т а ц и о н н ы м и  в и х р я м и ,  
в б л и з и  к о т о р ы х  н а х о д я т с я  т о ч е ч н ы е  а к у с т и ч е с к и е  и с т о ч н и к и . С  в о з н и к н о ­
в е н и е м  а в т о к о л е б а н и й  с в я з а н о  о б ъ я с н е н и е  « в и х р е в о г о  с в и с т а »  —  с в о е о б р а з ­
н о г о  я в л е н и я  п е к а в и т а ц и о п и о й  п р и р о д ы  [ 5 ] .  П р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  
а в т о к о л е б а н и й , к а к  п о л а г а ю т , я в л я е т с я  з д е с ь  н е у с т о й ч и в о с т ь  т е ч е н и я  
в  в я з к о м  я д р е  в и х р я .

Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  б е с к о н е ч н ы й  п р я м о л и н е й н ы й  в и х р ь  с  ц и л и н д р и ­
ч е с к о й  п о л о с т ь ю , з а п о л н е н н о й  п а р о м . Н е  о т д а в а я  п р е д п о ч т е н и я  п и  т о й , н и  
д р у г о й  п р и ч и н е  н о з п н к н о в е н и я  к о л е б а н и й ,  п р е д п о л о ж и м , ч т о  в н у т р е н н я я  
с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  в ы в е д е н а  и з  р а в н о в е с н о г о  п о л о ж е н и я  в о з м у щ е н и я ­
м и  с а м о г о  о б щ е г о  в и д а :

Па, W & ~  т&i m O - Ц а х — Ш

А м п л и т у д ы  Ьа, т б у д е м  с ч и т а т ь  м а л ы м и  п о  с р а в н е н и ю  с  р а д и у с о м  п о л о ­
с т и  а, ж и д к о с т ь  п о л а г а е м  и д е а л ь н о й .  У р а в н е н и е  Л а п л а с а  в  ц и л и н д р и ч е ­
с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  и м е е т  в и д

д 2ф  ^  1  дФ  +  1  д 2Ф L д 2Ф 

~дгГ  г  Or ( Ж  д х 2
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Е м у  у д о в л е т в о р я е т  п о т е н ц и а л  в о з м у щ е н н о г о  д в и ж е н и я  в и д а

Ф1 =  В а, mK m(a r )  е <тв+*ах- ы , (3)

г д е  К т (а г )  —  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  ( ф у н к ц и я  М а к д о ­
н а л ь д а )  .

К и н е м а т и ч е с к о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е ,  т . е .  р а в е н с т в о  м е ж д у  н о р м а л ь н ы м и  
с о с т а в л я ю щ и м и  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  к а к о й -л и б о  т о ч к и  с в о б о д н о й  п о в е р х ­
н о с т и  и  а б с о л ю т н о й  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы  ж и д к о с т и ,  с о в п а д а ю щ е й  с  д а н н о й  
т о ч к о й , з а п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

д Ч , Т7 '9Т) 5<Р‘+  U , , ---------- = ----------  п р и  г  =  а.
Ot r d Q Or

( 4 )

З д е с ь  и„
2 л г

— с к о р о с т ь  о с н о в н о г о  д в и ж е н и я .  О т с ю д а

. .  /  U .  \
lba,m — /И — - J

a  Km'  ( a  а)
$a,m : ( 5 )

Д и н а м и ч е с к о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е ,  т .  е .  у с л о в и е  п о с т о я н с т в а  д а в л е н и я  в д о л ь  
с в о б о д н о й  г р а н и ц ы , н а п и ш е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

р г=а — р т=а =  А р  п р и  г  =  а. ( С )

Д а в л е н и е  с  в н у т р е н н е й  с т о р о н ы  г р а н и ц ы  р г=а  с ч и т а е м  р а в н ы м  д а в л е н и ю  
н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  П р и  п е р е х о д е  ч е р е з  г р а н и ц у  п р о и с х о д и т  с к а ч к о ­
о б р а з н о е  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  н а  в е л и ч и н у  Ар,  с в я з а н н о е  с  д е й с т в и е м  с и л

п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я .  Д а в л е н и е  p f= a м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  с  п о ­
м о щ ь ю  и н т е г р а л а  Л а г р а н ж а  —  К о ш и :

+  ( 4 т г )  ]  + p G  ( л - < » )  +  / ( * ) > ( 7 )

г д е  G —  з н а ч е н и е  ц е н т р о б е ж н о г о  у с к о р е н и я  н а  г р а н и ц е  G = U 0z / a ,  ср —  
с у м м а р н ы й  п о т е н ц и а л  о с н о в н о г о  и  в о з м у щ е н н о г о  д в и ж е н и я :

Г
ср =  (pi +  — In г . ( 8 )

2 л

П р е н е б р е г а я  к в а д р а т а м и  м а л ы х  в е л и ч и н , п о л у ч и м

p t a  =  -  Р (  )  -р С Л , ( ~ ^ - )  + р - ^ - ( Л - а ) - р - ^ -  +  / ( 0 -
\ dt  \ г  dQ /  r = a  а  2  ^

В е л и ч и н а  д о п о л н и т е л ь н о г о  д а в л е н и я  Ар,  с о з д а в а е м о г о  к а п и л л я р н ы м и  с и ­
л а м и , м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е ,  з а и м с т в о в а н н о й  и з  т е о ­
р и и  р а з р у ш е н и я  с т р у й  [ 6 ] :

Д  р ---------- -  -  ~ ( а  V  +  теа -  1 )  ba,meime+iax- i0‘, ( Ю )
а а

г д е  Т  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я .  В с е  п о с т о я н н ы е  в е л и ­
ч и н ы  p d, p f / G2 / 2 ,  Т /  а м ы  в к л ю ч и м  в п р о и з в о л ь н у ю  ф у н к ц и ю  j ( t )  и  о т ­
б р о с и м  в м е с т е  с н е й . Т о г д а  и з  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  ( 9 ) ,  и с п о л ь з у я  в ы р а ж е ­
н и я  ( 1 ) ,  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 1 0 ) ,  м ы  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я
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с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п о л о г о  в и х р я :

,  „  и .  , /  и в \"ааКт'(аа) То —2т-о+(-) ----- • +-{(аа +т2— 1)аа
\  а "а Кт (аа)  р  а

К т' (а а )  

■Кш (а а )
= 0.

( И )

О б о з н а ч и в  у г л о в у ю  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  ч а с т и ц  п р и  г  =  а  ч е р е з  со =  U0 / а, 
п о л у ч и м  и з  у р а в н е н и я  ( 1 1 )

/  , 1 /о  =  о) ( т ±  I/ — а а  — -  
\  г л т

(а а ) Т а  а
( а а )  ра­ са'

, г .  , 2  . »  ( а а )  \
(а  а  +  та — 1 ) ■ —- ) .

К т (аа) !
(12)

П р и  Т =  О  э т а  ф о р м у л а  с о в п а д а е т  с  ф о р м у л о й ,  п о л у ч е н н о й  К е л ь в п н ы м  [ 1 ] .  

Е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  а с и м п т о т и ч е с к и м  п р е д с т а в л е н и е м  ф у н к ц и й  М а к д о ­

н а л ь д а ,  с п р а в е д л и в ы м  п р и  а  а  <  1 ,  пгФ  0 ,  К„,(аа) =  ]/2 Г(т )  ( 2  /  а а ) т о  

в м е с т о  ( ф о р м у л ы  ( 1 2 )  п о л у ч и м

а  =  о) [т  ±  т +
i  /а

ра:| o r
(/?г2 -

* > )
Д л я  с л у ч а я  m  =  0  с п р а в е д л и в о  п р е д с т а в л е н и е :2

К0(аа)  «  I n ---------- ,
7  а  а

( 1 3 )

( 1 4 )

г д е  л/ —  п о с т о я н н а я  Э й л е р а .  О т с ю д а  п р и  о с е с и м м е т р и ч н ы х  в о з м у щ е н и я х  
(т  =  0 )

П р и  т =  1  п о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я  в и х р я  о с т а ю т с я  к р у г о в ы м и ,  п р о и с х о д и т  

т о л ь к о  с м е щ е н и е  ц е н т р о в ,  э т о  с л у ч а й  « з м е е в и д н ы х »  д е ф о р м а ц и й ,  п р и  т =  

=  2  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п о л о с т и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э л л и п с .  Д в а  з н а к а  
п е р е д  к о р н е м  в  ф о р м у л е  ( 1 3 )  о з н а ч а ю т ,  ч т о  п р о и з в о л ь н о е  в о з м у щ е н и е  с в о ­

б о д н о й  п о в е р х н о с т и  р а с щ е п л я е т с я  н а  д в е  в о л н ы ,  б е г у щ и е  п о  о к р у ж н о с т и  

в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  с  р а з л и ч н ы м и  с к о р о с т я м и :

с =  — —-  =  (о [ l  ± 2 - ] /  г а  +  , Тг  m  ( т а 2 -  1 )  1 . ( 1 6 )
m L m f p a  со J

• С л у ч а й  m =  0  я в л я е т с я  и с к л ю ч е н и е м :  п о в е р х н о с т н а я  в о л н а  з д е с ь  р а с п р о ­

с т р а н я е т с я  в  а к с и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

П е р е х о д я  к  р е ш е н и ю  а к у с т и ч е с к о й  з а д а ч и ,  н а п и ш е м  у р а в п е п и е  Г е л ь м ­
г о л ь ц а  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т :

д2Ф +  1  < ? Ф +  1  д2ф 
д г 2 г  д г  г2 'дёГ

д2Ф
I h F

+  к2 Ф  =  0 .

Д л я  в н е ш н е й  з а д а ч и  е г о  р е ш е н и я  б у д у т

Фа,„. =  В а,тн Г  ( И  et<me+a,- ° '1. (1 8 )

З д е с ь  Нт ( ( J r )  —  ф у н к ц и я  Х а п к е л я  п е р в о г о  р о д а .  В е р х н и й  и н д е к с  м ы  б у ­
д е м  в  д а л ь н е й ш е м  о п у с к а т ь .  Н а  с в о б о д н о й  г р а н и ц е  г  =  а  д о л ж н ы  у д о в л е т ­

в о р я т ь с я ,  к а к  и  р а н е е ,  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 4 )  и  ( 0 ) .

В ы ч и с л е н и я ,  а н а л о г и ч н ы е  п р о в е д е н н ы м  в ы ш е ,  п р и в о д я т  к  с л е д у ю щ е й  

о с н о в н о й  ф о р м у л е  д л я  ч а с т о т  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  п р я м о л и н е й н ы х  в и х -
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р е й  с  у ч е т о м  с ж и м а е м о с т и  с р е д ы :

0 = 0 ) НУ — ptf
( И  Г

Л т($а) р  а-
р я , 2 2 , 2 , . Н т ' ( №(а~ а 1 +  т- — ! )•
со- Нт($а) ] ■

(19)
Н е с м о т р я  н а  в н е ш н е е  с х о д с т в о  ф о р м у л  ( 1 2 )  и  ( 1 9 ) ,  м е ж д у  н и м и  и м е е т с я  

в е с ь м а  в а ж н о е  р а з л и ч и е .  Е с л и  ф о р м у л а  ( 1 2 )  м о ж е т  с л у ж и т ь  д л я  о п р е д е л е ­

н и я  о  п о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  в о л н о в ы х  ч и с е л  т /а  и  а .  т о  ф о р м у л а  ( 1 9 )  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е ,  в  к о т о р о м  и с к о м о е  з н а ч е н и е  о  с в я з а н о  с  р 

с о о т н о ш е н и е м

а 2 +  р 2 =  к2 =

П р е д п о л о ж и м ,  р я  <  1 ;  н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  э т о  у с л о в и е  в ы п о л н я е т с я ,  

е с л и  р а д и у с  п о л о с т и  а  м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  з в у к о в о й  в о л н ы  И с п о л ь з у я  

а с и м п т о т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  д л я  ф у н к ц и и  Х а и к е л я  м а л о г о  а р г у м е н т а ,  м ы  п о ­

л у ч и м  т у  ж е  ф о р м у л у  ( 1 3 ) ,  к а к  и  в  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  Л а п ­

л а с а .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  $а <  1  с ж и м а е м о с т ь  с р е д ы  н е  с к а з ы в а е т с я  п а  

з н а ч е н и й  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о  п р и  н е с и м м е т р и ч н ы х  т Ф 0  в о з м у щ е н и я х  с в о ­

б о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Н а п р о т и в ,  п р и  т =  0  в л и я н и е  с ж и м а е м о с т и  в е с ь м а  

с у щ е с т в е н н о .  З а м е н и в  в  ф о р м у л е  ( 1 5 )  а  н а  р ,  м ы  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  у р а в ­

н е н и е :

т =  0 , р =  У к2 —  а 2 .

Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  г р о м о з д к и х  ф о р м у л ,  б у д е м  п о л а г а т ь  в  д а л ь н е й ш е м  Т =  0 ;  

п р е н е б р е ж е н и е  в л и я н и е м  к а п и л л я р н ы х  с и л  в п о л н е  д о п у с т и м о  д л я  б о л ь ­

ш и н с т в а  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в .  В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  е с л и  ф о р м у л а  ( 1 5 )  

д л я  л ю б ы х  з н а ч е н и й  а  и  <о д а е т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  о ,  т о  р е ш е н и е  

с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 2 1 )  с у щ е с т в у е т  н е  д л я  в с я к о й  к о м б и н а ц и и  п а р а м е т р о в  а> 

и а.  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  п р и  у ч е т е  с ж и м а е м о с т и  ч и с л о  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б ъ е м н ы м  к о л е б а н и я м ,  у м е н ь ш а е т с я .  Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  

д л и н н ы х  в о л и ,  к о г д а  м о ж н о  п о л а г а т ь  р ~  к. Т о г д а  в м е с т о  ф о р м у л ы  ( 2 1 )  

п о л у ч и м

п л и ,  п р е н е б р е г а я  I n  j  ~  1 »  ( ~ | 7 $  ) ’  110 с Р а | Ш е и и ю  с  1 °  ( Л ю ) ,

I n  (Ay / )  «  —  ^
М \
ка )

ка 1 . (23)

У р а в н е н и е  ( 2 3 )  б ы л о  п о л у ч е н о  в  р а б о т е  [ 4 ] .  О д н а к о  т а м  о т м е ч а е т с я ,  

ч т о  о н о  и м е е т  т о л ь к о  т р и в и а л ь н о е  р е ш е н и е  ка =  0  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в и х р ь  

н е  и м е е т  о б ъ е м н ы х  р е з о н а н с н ы х  м о д .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  у р а в н е н и е  ( 2 . 3 )  

и м е е т  к о р н и  п о м и м о  ка =  0 , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  ч и с л е н н ы м и  м е ­

т о д а м и  и л и  п у т е м  г р а ф и ч е с к о г о  р е ш е н и я .  Р а с с ч и т а е м  з н а ч е н и я  р е з о н а н с ­

н ы х  ч а с т о т  д л я  к а к о г о - л и б о  ч а с т н о г о  с л у ч а я .  П у с т ь  р а д и у с  п о л о с т и  а  =  
=  3  мм п  д а в л е н и е  в  н е в о з м у щ е н  н о м  п о т о к е  р а в н о  а т м о с ф е р н о м у .  И з  у р а в ­

н е н и я  Б е р н у л л и
(am) 2.

P c o = P d + P -----------

н а й д е м  з н а ч е н и е  с о я ,  ч и с л о  М а х а  з д е с ь  Л /  =  со я  /  с =  0 , 9 3 *  1 0 “ 2 . К о р н е м  

у р а в н е н и я  ( 2 3 )  я в л я е т с я  ка «  0 , 0 0 4 ,  э т о м у  в о л н о в о м у  ч и с л у  с о о т в е т с т в у е т
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ч а с т о т а  /0 ~  3 2 0  гц. С л е д у ю щ и е  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  н а й д е м  п о  ф о р м у л е  

( 1 3 ) ;  д л я  т =  I п о л у ч и м  / ,  =  1 4 9 0  гц и  д л я  т =  2  / 2/ « 4 3 5  гц , а  / 2" =« 
=  2 5 3 0  г ^ .  Е с л и  а а  н е  я в л я е т с я  м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  А а ,  т о  з н а ч е н и я  р е з о ­

н а н с н о й  ч а с т о т ы  д л я  о с е с и м м е т р и ч н ы х  к о л е б а н и й  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  

и с х о д я  и з  у р а в н е н и я

-  l n V A V - a V  =  — — .  ( 2 4 )
(ка)~

Ы е т р у д и о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  п р и  п р и н я т о м  з н а ч е н и и  М =  0 , 9 3  • К )-2  у р а в н е н и е  

( 2 4 )  н е  и м е е т  д е й с т в и т е л ь н ы х  к о р н е й ,  е с л и  аа  п о р я д к а  1 0 “ '  и л и  1 0 ~ 2. Т а ­

к и м  о б р а з о м ,  в  о т л и ч и е  о т  с л у ч а я  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  о с е с и м м е т р и ч ­

н ы е  р е з о н а н с н ы е  к о л е б а н и я  з д е с ь  в о з м о ж н ы  н е  д л я  в с я к и х  з н а ч е н и й  аа.
И с п о л ь з у я  и з в е с т н о е  с о о т н о ш е н и е  р  =  / р о Ф ,  н а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я  

з в у к о в о г о  д а в л е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  к о л е б а н и я м  с  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  а  
и  т /  а:

Ра.т P â,»n
о ( о - п т )  Нт( И  

£ / Л Л Й
Ц т  0 + a x —  o f

г д е  If a, i n — п о - и р е ж и е м у  а м п л и т у д а  в о з м у щ е н и й  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и .  

П о к а ж е м ,  ч т о  н е  в с е  ф о р м ы  к о л е б а н и й  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  о б у с л о в л и ­

в а ю т  в о з н и к н о в е н и е  а к у с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я .  Е с л и  а а > к а у т .  е .  е с л и  д л и ­

н а  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  Хх м е н ь ш е  д л и н ы  з в у к о в о й  в о л н ы  А, т о  а р г у м е н т  

ф у н к ц и и  Х а н к е л я  [3 =  У к" —  а 2 с т а н о в и т с я  м н и м о й  в е л и ч и н о й ,  а  с а м а  

ф у н к ц и я  11т($г) п е р е х о д и т  в  ф у н к ц и ю  К,п($г), с о г л а с н о  ф о р м у л е

я „ д е ,  =  4 . - ‘ т ' - + ‘>кт ап
В ы р а ж е н и е  д л я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  ( 2 5 )  п р и  з а м е н е  в  н е м  / / т  ((}/•) н а  

A , „ ( | j r )  п е р е с т а е т  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м  и з л у ч е н и я  З о м м е р ф е л ь д а .  Ф и ­

з и ч е с к и  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  ф о р м и р о в а н и я  з в у к о в о й  в о л н ы  н е  п р о и с х о д и т  

(Кт($г) н е  я в л я е т с я  в о л н о в о й  ф у н к ц и е й ) ,  а  в о з м у щ е н и я ,  в ы з в а н н ы е  к о л е ­

б а н и я м и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  л о к а л и з о в а н ы  в  о б л а с т и  п р о т я ж е н н о с т ь ю  

п о р я д к а  д л и н ы  в о л н ы .  Е с л и  в  в ы р а ж е н и и  а  >  к о б е  ч а с т и  н е р а в е н с т в а  п о ­

д е л и т ! ,  н а  а  и  п е р е й т и  к  о б р а т н ы м  в е л и ч и н а м ,  т о  у с л о в и е  о т с у т с т в и я  и з л у ­

ч е н и я  м о ж н о  н а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

—  =  сх< с .  ( 2 7 )
а

Д р у г и м и  с л о в а м и ,  и з л у ч е н и е  о т с у т с т в у е т  д о  т е х  п о р ,  п о к а  с к о р о с т ь  р а с ­

п р о с т р а н е н и я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  в  о с е в о м  н а п р а в л е н и и  н е  п р е в ы с и т  

с к о р о с т ь  з в у к а .  П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  и м е е т  б л и з к у ю  а н а л о г и ю  с  у с л о ­

в и я м и  и з л у ч е н и я  з в у к а  п р и  и з г и б и ы х  к о л е б а н и я х  п л а с т и н  и  о б о л о ч е к  [ 7 1 ,  

а  т а к ж е  с  н е к о т о р ы м и  з а д а ч а м и  и з л у ч е н и я  з в у к а  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  п у ­

т е м  18 ] .  С т р о г о  г о в о р я ,  в с е  с к а з а н н о е  с п р а в е д л и в о  т о л ь к о  в  л и н е й н о м  п р и ­

б л и ж е н и и ,  т а к  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  [ 9 ] ,  ч т о  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  в с т р е ч н ы х  

п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  а к у с т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  в с е  ж е  в о з н и к а е т  и  п р и  аа  >  

>  А а ,  о д н а к о  д л я  е г о  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о  б о л е е  в ы с о к о е  п р и б л и ж е н и е ,  

н е ж е л и  а к у с т и ч е с к о е .  П р и м е н и т е л ь н о  к  в и х р ю  у с л о в и е  о т с у т с т в и я  а к у с т и ­
ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  д л я  т Ф 0  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

сх о) (т ± У т ) М (т ±У т )
—  = ------------------------------ = --------------------------------<  1 . ( 2 8 )

с а с  аа
П р и м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  в о л н о в о г о  ч и с л а  а  п р и  т Ф 0  $а <  1  п о ­

в л и я е т  н а  з н а ч е н и я  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  ( с о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 1 3 ) ) ;  о д н а к о  

о т  в е л и ч и н ы  а  з а в и с и т ,  б у д у т  л и  к о л е б а н и я  с о п р о в о ж д а т ь с я  и з л у ч е н и е м  

з в у к а .  Д л я  о с е с и м м е т р и ч н ы х  к о л е б а н и й  т  =  0  в е л и ч и н а  а  о п р е д е л я е т  и 
з н а ч е н и е  а ,  и  в о з м о ж н о с т ь  г е н е р и р о в а н и я  з в у к а .
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В  р е а л ь н о й  ж и д к о с т и  к а в и т а ц и о н н а я  и о л о с / г ь  в н у т р и  в и х р я  в с е г д а  о г р а ­

н и ч е н а  с п е р е д и  —  т о ч к о й  с х о д а  в и х р я  с  к о н ц а  к р ы л а ,  в  к о н ц е в о й  ч а с т и  

п о л о с т ь  р а н о  и л ы  п о з д н о  и с ч е з а е т  и з - з а  д и с с и п а ц и и  в и х р я .  Р а с с м о т р и м  о с о ­

б е н н о с т и  и з л у ч е н и я  з в у к а  в и х р я м и  с  п о л о с т ь ю  к о н е ч н о й  д л и н ы .  М о д е л ь  

в и х р я  с  б е с к о н е ч н о й  п о л о с т ь ю  м о ж е т  и м е т ь  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  п р и  

с о б л ю д е н и и  с л е д у ю щ и х  т р е х  у с л о в и й .  В о - п е р в ы х ,  р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  н а ­

б л ю д е н и я  / ’о д о л ж н о  б ы т ь  м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  в и х р я  / ( / 'о  < / ) ;  в о - в т о р ы х ,  

н а  д л и н е  в и х р я  д о л ж н о  у к л а д ы в а т ь с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  п о в е р х н о ­

с т н ы х  в о л н  Я *  <  I. и ,  в - т р е т ь и х ,  д л и н а  з в у к о в о й  в о л н ы  Я ,  е щ е  п р е д с т а в л я ю ­

щ е й  и н т е р е с ,  д о л ж н а  б ы т ь  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  I. Ч е т в е р т о е  у с л о в и е  а  <  I 
н е  я в л я е т с я  с е р ь е з н ы м  о г р а н и ч е н и е м ,  д л я  к а в и т а ц и о н н ы х  в и х р е й  о н о  в с е г ­

д а  в ы п о л н я е т с я .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  т р е б у е т с я  у ч е т  к о н е ч н о с т и  

д л и н ы  в и х р я .
П р е д с т а в и м  а к у с т и ч е с к о е  н о л е  в и х р я  к о н е ч н о й  д л и н ы  к а к  н о л е  т о ч е ч ­

н ы х  и с т о ч н и к о в  з в у к а  р а з л и ч н о г о  п о р я д к а ,  р а с п р е д е л е н н ы х  п о  о с и  н а  о т ­

р е з к е  д л и н о й  I. П у с т ь  ф а з ы  и с т о ч н и к о в  и з м е н я ю т с я  в д о л ь  о с и  п о  з а к о н у  

е х р ( —  tax ). Д л я  о с е с и м м е т р и ч н ы х  к о л е б а н и й  м ы  д о л ж н ы  в з я т ь  и с т о ч н и к и  

н у л е в о г о  п о р я д к а ,  д л я  с л у ч а я  т =  1  —  д и п о л и ,  д л я  т =  2 —  к в а д р у п о л и  и  

т .  д .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  и с т о ч н и к и  р а с п р е д е л е н ы  р а в н о м е р н о  н а  д л и н е  I. 
Д р у г и м и  с л о в а м и ,  в м е с т о  # 0 ( р г )  д л я  т =  0  в в е д е м  ф у н к ц и ю  Х0(х, г ) ,  с о ­

г л а с н о  ф о р м у л е

x>0r,r) = — f - яг
w  e x p  (UcR)

R
c x p ( -

г д е  .г ,  г  — к о о р д и н а т ы  т о ч к и  н а б л ю д е н и я .  П р и  п р е д е л ь н о м  п е р е х о д е  I 00 

Х0 п е р е х о д и т  в  ф у н к ц и ю  Х а н к е  л  я ,  д л я  к о т о р о й  с п р а в е д л и в о  с л е д у ю щ е е  и н ­

т е г р а л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е :

1 +е°
Яо(рг) =  — f - 

т  J— со

e x p  (ikR) 
R

е х р ( —  iax)dx.

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  Хх <  Я ;  т о г д а  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  в  к о н е ч н ы х  п р е д е л а х ,  

с о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 2 9 ) ,  а к у с т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о л я  н е  и с ч е з а е т .  Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  д л я  в и х р я  с  п о л о с т ь ю  к о н е ч н о й  д л и н ы  и з - з а  н е п о л н о й  к о м п е н ­

с а ц и и  д а в л е н и я  в б л и з и  к о н ц о в  а к у с т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  с у щ е с т в у е т  и  д о  

с о в п а д е н и я  з н а ч е н и й  Я *  и  Я .

Е с л и  н а  д л и н е  I у к л а д ы в а е т с я  н е с к о л ь к о  Я х , т о ,  п о с к о л ь к у  и з л у ч е н и е  

о б у с л о в л е н о  з д е с ь  к р а е в ы м  э ф ф е к т о м ,  в е л и ч и н а  и з л у ч а е м о й  э н е р г и и  о к а ­

з ы в а е т с я  н е  з а в и с я щ е й  о т  д л и н ы  в и х р я .  Н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  ч а с т о т ы  с о в п а ­

д е н и я  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  I.
П е р е й д е м  в  в ы р а ж е н и и  ( 2 9 )  к  д е й с т в и т е л ь н ы м  в е л и ч и н а м .  Т о г д а :

R e  X, (*, г) = — f
п J

cos к[ (х — ё,)2 +  Г?‘]ъ 
[ ( * - 6 ) 2 +  г ] %

c o s  a  g  d | . ( 3 1 )

Е с л и  р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  н а б л ю д е н и я  р  =  Ух2 +  г  м н о г о  б о л ь ш е  / ,  а  с л е ­

д о в а т е л ь н о ,  и  | ,  т о

У  ( х -ъу+7 *  р  ( 1  -  - ^ )  . ( 3 2 )

В  э т о м  с л у ч а е  и н т е г р а л  ( 3 1 )  м о ж н о  в з я т ь  п о  ч а с т я м :
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cosар'
x

П о д с т а в и в  э т о  в ы р а ж е н и е  в  ф о р м у л у  ( 2 5 )  в м е с т о  Нт{$г) ,  п о л у ч и м  з н а ч е ­

н и е  з в у к о в о г о  д а в л е н и я .

П о л о ж е н и е  м а к с и м у м о в  э т о г о  в ы р а ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  

м е ж д у  X, Хх и  1\ э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  с п е к т р е  ш у м а  в и х р е в о й  к а в и т а ц и и  п о ­

м и м о  р е з о н а н с н ы х  т о н о в  п а  ч а с т о т а х ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  у г л о в о й  с к о р о с т и

о) ,  и з - з а  к о н е ч н о с т и  д л и н ы  в и х р я  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  м о г у т  п о ­

я в и т ь с я  м а к с и м у м ы ,  п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  н е  з а в и с и т  о т  о .
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