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А . А . П у д о в к и н
Дано аналитическое описание излучения шума при пузырьковой 

форме кавитации, развивающейся на гребном винте, с помощью импуль­
сных случайных процессов с коррелированными параметрами. Использо­
ванный подход позволяет помимо высокочастотной части энергетическо­
го спектра описать дискретную низкочастотную часть энергетического 
спектра, направленность и модуляционные характеристики излучения 
кавитационного шума.

В настоящее время общепринято [ 1 ] представление кавитационного шу­
ма как совокупности импульсов, возникающих в случайные моменты вре­
мени. Согласно полученному в работе [2] решению, амплитуда а и длитель­
ность d генерируемого при одиночном захлопывании каверны акустическо­
го импульса могут быть определены через параметры потока
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где ро — гидростатическое давление, р0 — плотность невозмущенной жид­
кости, г — расстояние до наблюдателя, у — показатель адиабаты, R — ради­
ус пузырька, Q — давление газа при R = R max.

Обозначим форму импульса /(•)> а момент возникновения импульса с 
номером I—в/.

Для звукового давления, генерируемого кавитационной областью, можно 
написать выражение

3 7 /2 ( 7 + 1 )

/

Это выражение справедливо для пузырьковой формы кавитации в отсутст­
вие повторпых захлопываний. Однако в некоторых случаях генерируется 
несколько последовательных импульсов, разделенных интервалами, вели­
чина которых приближеппо равна времени Рэлея [3]. Форму импульса при 
повторных захлопываниях можно считать неизменной, однако при каждом 
из них часть энергии уносится звуковой волной. Отношение этой энергии к 
потенциальной энергии каверны в жидкости определяется коэффициентом 
излучения Д, который обусловливает максимальный радиус после повтор­
ного восстановления каверны [4]: 7?maxi=/?max(l—А)7*. Приближенно коэф­
фициент излучения определяется соотношением [4]

А =0,215 c"!p0 ,V /,(l+3<?/po)2 ((?/po)",/l,
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где с — скорость звука. Таким образом, в кавитационных режимах, для ко­
торых характерны повторные захлопывания, импульс, геперируемый одной 
каверной, есть суперпозиция импульсов написанной выше формы, следую­
щих с интервалами, равными времени Рэлея, но с соответственной коррек­
тировкой максимального радиуса, а следовательно, амплитуды, длительнос­
ти и времени Рэлея.

По описанным выше причинам генерируемый кавитационной областью 
гребного винта шум может быть описан импульсным случайным процессом, 
в котором амплитуда и длительность импульсов, а в случае повторных за­
хлопываний и интервал между ними определяются параметрами потока и 
одной случайной величиной Дтах.

Можно считать, что в набегающем на винт потоке величины р0, 4 , р0 

остаются постоянными. Величину Q можно считать постоянной, поскольку 
для газосодержаппя существенным является не количество газа д зароды­
ше или диффузия газа в каверну, а лишь конечная скорость конденсации 
пара, приводящая к Q/p0=10~2 — Ю- 1  [3].

Обычно гребной винт вращается в неравномерном патскающем потоке. 
Пусть результирующая скорость v есть суперпозиция не зависящей от угла 
поворота компоненты У0 н зависящей от угла поворота компоненты Av( t )9 
причем Av( t ) /Vо<1. В этом случае зависит от угла поворота число кавита­
ции, а следовательно, и максимальный радиус, до которого вырастает заро­
дыш. Разлагая в ряд выражение для величины наибольшего радиуса пу­
зырька, развивающегося в зоне разрежения но схеме Ф. Ф. Болотина [3], 
и ограничиваясь членами не выше первой степени &v(t)/VQy для величины 
максимального радиуса получим выражение

(3) Д....
V 3(l-£ ) Ух У £-х 3 Ух Уо

где L — длина зоны разрежения, £ — коэффициент разрежения, х — число 
кавитации но У0. В схеме Болотина предполагается, что величина L — по­
стоянная, однако в реальных условиях эпюра разрежения не прямоугольна, 
и величина L  зависит от расстояния между лопастыо винта и линией тока, 
по которой движется пузырек. Помимо этого существует определенное рас­
пределение зародышей по размерам, что также может сказаться на вели­
чине максимального радиуса Я„,пх конкретпого пузырька. Влияние указан­
ных причин подробно проанализировано в работе [5], и автор ее приходит 
к выводу о том, что максимальные радиусы пузырьков распределены но 
нормальному закону; при этом величины математического ожидания и 
стандартного отклонения зависят от коэффициента разрежения £, а при 
£=0,25 их отношение равно примерпо 4. Вышеуказапное дает оспование 
предположить, что L  есть случайная величина с нормальным законом рас­
пределения, математическим ожиданием L и дисперсией т)2, па порядок 
меньшей квадрата математического ожидания. При равномерном вращении 
винта с угловой скоростью Q п линейном скосе потока зависящая от угла 
поворота компонента изменяется по гармоническому закону Av(t) = 
=Av  cos Qt. Из формул (1) и (3) следует, что случайная величина длитель­
ности импульса dt определяется произведением случайных величии L и 
Av(t). Двумсрпая характеристическая функция косинуса с неизвестной 
фазой, т. е. Av(t),  известна [ 6 ]. Воспользовавшись методом перевала (L7  
/г)2 > 1 ), для характеристической функции длительностей Q(«, w, Qx)-^ 
= £ ,{ехр[ш(нгД+iod2) ]} получим выражение

(4) 6 (и, w, £2т) = / о (?) exp (i#) +  (rf/Z2) X

Xexp (ig)l{2-lq2J2(q)—2iqgJi (q) — (2 “У + £ 2 )Л>(<7 )},
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где

g =  b h / y -  V ( 6 - х ) 3“* (1+6) ро<?-’ (ЗС^о-То) (»+«>),

д , /  ^ _ _ + A i / I y l E E I ) x
F. V У 3(1+6)(6-х) 3 Г х г 3(1+6) '

х У т г (  оуУи2+2ш0 соз Qt+ m;2 .
1 Q \ Ро /

Определяя статистические характеристики моментов возникновения им­
пульсов, предположим, что кавитационные области различных лопастей ха­
рактеризуются одинаковыми статистическими свойствами. Обозначим мо­
мент возникновения импульса с номером /, генерируемого кавитационной 
областью лопасти с номером s, через еЛ Временная разность между мо­
ментами возникновения импульсов с различными номерами есть сумма ин­

тервалов Cj между последовательными импульсами
1 - т

“ £.»"= где
J—1

независимые случайные величины, статистические характеристики которых 
полностью определяются одномерной характеристической функцией (у ),
дисперсией р/, математическим ожиданием Т  и не зависят от номеров m 
и /. Временная разность между моментами возникновения импульсов с оди­
наковыми порядковыми номерами в последовательностях, генерируемых 
различными лопастями, есть случайная величина v= e/‘—еД при s>k  пред­
полагается, что статистические свойства полностью определяются одно­
мерной характеристической функцией Ф(у) и не зависят от порядковых 
номеров лопастей п импульса в последовательности.

Пусть на каждой лопасти с произвольным номером $ гребного винта с 
z-лопастямц существует ыа радиусе Ru от оси вращения кавитационная об­
ласть, излучающая сигнал вида (2) со статистическими характеристиками, 
описанными выше. Воспользовавшись спектральным представлением им­
пульса, преобразованным с использованием теорем о сдвиге, подобия и о 
дифференцировании [7], и приняв *[=4Д для звукового давления . 9 - й  лопа­
сти р \  из формулы (2) имеем

(5) . +  i V - f c  « . ( j b V - L * *
2д J г ' р0 \ SQ / (йо)“

оо N

X J  i"(u) ^  exp.[io)(nd/'+eie) ]du.
— оо l = - N

где и= (t—E*)fd*.
Для неподвижного монополя, малого но сравнению с длиной волны, для 

спектров давления S P и скорости инжекции массы S п справедливо соотно­
шение 5,п=4я/,(^о) ~lSp, следовательно, из формулы (5) легко получить 
выражение, описывающее скорость инжекции массы П неподвижной кави­
тационной области s-й лопасти. Пусть г — радиус-вектор точки излучения, 
тогда для звукового давления, создаваемого в дальпем поле произвольно 
движущимся монополем, справедливо выражение [8]

где М=c~ldr/dt. Квадратпые скобки здесь означают оценку в задержанное 
время t '= t—\v\/c. Проведя интегрирование в формуле (6) но частям анало-
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гично сделанному в работе [9], воспользовавшись соотношением между мо­
дулем радиуса-вектора точки излучения и расстоянием до центра враще­
ния г„ | г | « г ,—Да cos х cos Й£, где х — угол между перпендикуляром к оси 
вращения и направлением па наблюдателя, воспользовавшись тождеством 

ехр[—го)с_,Да cos х cos Й£] =
00 / R  \

=  у 1, ( - i) mexv(imQt)Jm у (й-^-cos % j ,

спектральным представлением дельта-функции [7] и опуская индекс у г,, 
мы получим для спектра звукового давления s-й лопасти выражение

iV = -̂ exp(toc-,r) ^  Л» ̂ (ô-cosx)
m =  —<х>

х [i(a+mQ)]~3 J  /" (u ) ^ e i«“+m0)<“d'+E‘ ,d u J .
—  СО / =  -JV

Величина в фигурных скобках здесь есть спектр скорости инжекции массы 
рассматриваемого процесса, т. е. последовательного захлопывания (2ЛЧ-1) 
каверны. Отметим, что при рассмотрении объемной составляющей звука 
вращения скорость инжекции массы есть постоянная величина p0D£2, где 
D — объем лопасти, для спектра скорости инжекции массы справедливо 
выражение iS,n=poD6(oj/Q) и для амплитуды первой гармоники из форму-

I  ^  V
лы (7) мы получаем обычпое выражение [4] (2лг)_1Qp0D/, ̂  й —-cosx j •

Практически всегда длительность кавитационных импульсов и стати­
стические характеристики интервалов следования и максимальных разме­
ров пузырьков таковы, что при малых тп выполняются соотношения

(8) d ~ l > m Q ; \ x T ~ z> m Q y т)#“2р</аро
а для звукового диапазона частот /*,(•) пренебрежимо малы при боль­
ших тп. В этом случае из формулы (7) следует, что в диапазоне звуковых 
частот излучается ненаправленный сигнал, а для звукового давления спра­
ведливо выражение (5). На низких частотах

v х /  \  Г1, ™=о,lim Лп ( о> —  cos X ) =  i ^
®-и> V с / 1 0 ,  тФ.0,

т. е. от суммы по тп остается лишь слагаемое с тп=0.
Воспользовавшись соотношением (5), учитывая излучение всех z кави­

тационных областей, переходя к описанию на бесконечном интервале, ин­
тегрируя по текущему времепи и частоте, мы получим для корреляционной 
функции выражение

В(%)= Q3
яГр0г2

da
—  cos ют I" (и) I"  (ю) du dwX

X lim ----------
(2N+D *£ t

ft .4 =  0 lm=-N
jico ud ^ud ( +

2 ns

+
2л/с \  1 1  .fc>(ele-ejn»)

Здесь учтено, что в данный момент времени г* скорость набегающего пото­
ка определяет длительность импульса (1) через максимальный радиус пу-
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зырька (3), и учтен дополнительный временной сдвиг, вызванный про­
странственным сдвигом лопастей на 2n(s—k)z~i радиан.

Проводя указанные выше преобразования, легко видеть, что для более 
корректного учета направленности инфразвукового излучения, чем это сде­
лано выше, нельзя заменить описание случайных величин е* статисти­
кой Су

Суммирование по к , s, т эквивалентно суммированию всех элементов 
матрицы, получаемой от произведения матрицы-столбца \Hfl(u)\ ,  состоя­

* —i

щей из суммы матриц-столбцов |ff„ (ц) | =  у  \Нп’(а) | с элементами
з=0

Нц*(и) =  ехр |гсо ^ud ) +,ег8j |  , па эрмитово-сопряженную мат­

рицу \Нц(и>)\*. Для рассматриваемых матриц справедливо соотношение
[7]: |Н и *  (и) | • |Hii(w)  |*= { |tf/,A:(w?) | | ///i+s (гг) [*}*. Вследствие сделан­
ных допущений произведение | Нцк(и) | и | H?is (и?) |* не зависит от вели­
чины к , а число произведений такого типа в результирующей матрице есть 
z—s; следовательно,

Шп (») I ЛНн (w) \ '=z\Hlih(u) М I - +
2-1

+  У ,  (z-s) {I Я, ,* (и) | • | Яп+* («0 I • + [ | Я, ,* (Н>) М Я?г (»)!•]•}
з=1

В результате усреднения но d и усреднения по Cj и v аналогично работе
[10] имеем

СО

Е {IНпЧа) I • I я Г  (и>) | *} -  J 0 (и, - w ,  Qx) X
2л — да

- i y —  ZN
Х в - « - » ) * ф (у)е *“ dxdy+'/2n ^  (2N+i—m) X

1оо

X U  dxdy{Q(u,, —w, Йж)е“<(“- ь,*Ф (у) [4 я (у) ]*Х
— ээ

2П9 2Лз£ (О) — i/)——— —1((0 — у)
Хе  +0 (и,-W, Qx) е~{<—*)*Ф* (у) ['Ч '* (у) ]ке г°} .

Здесь использована теорема Вореля [7], у — текущая частота интегриро­
вания в свертке, х — разность времен возникновения двух импульсов.

При использовании этого соотношения для 5=0 следует считать 
Ф(у) =  1- Подставив полученное соотношение в формулу (9), можно произ­
вести суммирование по т, и для корреляционной функции мы получаем 
окончательно выражение

(Ю)

{ оо

Z 0  (и, —w, 0 )  — ~ J J dx dy 0  (a, — tv, Qx) ei(u~v)x X
— СО

х H f ) 2Re V(l f)
Z—l  CDz—s

1-Ч РЫ ]+£  J
1

275



2rte
i ( (D~~[/)---  -i(co-y)

XO( u , -w ,Q z )e i(“- ' !*[<l>(!/)e *°+Ф '{y)e zQ ] +
z —1  CO

2д
s — 1

J J  d#dj/ 0 (h, — w, Qa?)e”i<"-  (  (  (О — У  ) .V

— oo

x K f ) H-2 Re Y(y)
l - 'F  (i/) ] [ Ф (»)

i(o>—f/) 2ЯЗ
zQ+

-i((o-y)
+ЧУ(у)е

2 n s

* 4 }

Рассмотрим вид корреляционной функции на выходе узкополосного 
усилителя. Для определенности коэффициент передачи примем в виде 
ЛДй>)={ехр [-(о )—со0)2/2р2]+схр [ —(оо+соо)2/2^]} при условии
(11) 5 -!»Удр>£2.
Выбор конкретного вида ЛДо>) пе существен, при другом виде результат 
будет отличаться лишь постоянным множителем и формой записи функции, 
определяющей время корреляции. Обозначим

оо
(12) 3  (м, йх) =  со-4 |  J / "  {u)I"{w) 0 (и, —w, Йx)du dw.

—* СО

Заметим, что при пулевой дисперсии длительностей величина 2 ?  (0 , Q x )  
есть энергетический спектр импульса. При дисперсии, отличной от нуля, 
2 4 (0 , есть свертка спектра единичного импульса со спектром функ­
ции, параметрами которой являются гр и Av(t) /V0, что приводит к расши­
рению спектра. Из формул (4) и (12) видно, что S ’(со, йх)  есть периоди­
ческая функция х  с периодом 2л/Q; обозначим чорез 3 ? т ( ( о )  амплитуду 
m-й гармоники ряда Фурье. Аналогично звуку вращения винта имеем

£ ( * - * )  [^ (о > ,й х  +  ̂ ) +  «?(<*,й * - ^ ) ]  =
.4 -Л i

00

= 2 z2 ^  S >il cos (lz Qx) —2zSP (0 , Qx).
i=o

Интегрируя в формуле (10) по 0  с учетом узкополосности усилителя, далее 
по .г, имея в виду условие (11), и, наконец, по //, полагая, что функция 
Ф(у) -2Ке{г1г (//)/[!—Чг (г/) ]} достаточно гладкая на интервале, определяе­
мом шириной полосы усилителя Улф, имеем

( 1 3 ) В (т) =zQ3r-2p0- iT -2 (po3~lQ- 1) 12 X
00

X exp (—(Oo,$~~2~l) 2z cos lzQx—3  (o>0, йт) j +
0

+ * (2 n ) -V p r - ,po-,r - '  (Po3-*<?-')12 X

X e\ p(—t 2|522 - i ) c o s  тт{з(<Оо, 0)+2 Re 'V (to») [ l - ' V  (©„) ] - X  

X 3 ( co„, Йт) +Ф (co„) <1+2 Re *F (©„) [ 1 - V  (co«) ] - ‘>X 

X Ĵ 2s (ci>0) cos lz й т —S '  (coo, Йт) j  |.
1̂ 0
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Полученное соотношение позволяет сделать ряд выводов об излучаемом 
кавитационной областью гребного винта сигнале: сигнал состоит из низко­
частотной (первое слагаемое в формуле (13)) и высокочастотной (послед­
ние три слагаемых) компонент; низкочастотная компонента обладает на­
правленностью, имеет периодический характер, период равеп периоду обо­
рота вала, гармоники, кратные частоте вращения лопасти, подчеркиваются; 
форма низкочастотной периодической компоненты сигнала определяется 
формой одиночного импульса, формой неоднородности потока, распределе­
нием максимальных размеров пузырьков и не зависит от распределения 
интервалов следования импульсов; в звуковом диапазоне частот излучает­
ся пеп а нрав ленный сигнал, что обусловлено выполнением условий (8); вид 
модуляции определяется формой одиночного импульса, формой неоднород­
ности потока, распределением максимальных размеров пузырьков; вслед­
ствие сложной формы модуляции (12) при обработке с помощью типового 
звона радиотехнического устройства возможна как амплитудная, так и 
частотная модуляции; спектральная интенсивность высокочастотной моду­
лированной компоненты (последние два слагаемых в формуле (13)) 
в основном определяется распределением интервалов следования импуль­
сов, влияние конкретного вида характеристической функции интервалов 
следования импульсов Чг (у) рассмотрено в работе [1]; спектральная ин­
тенсивность высокочастотной немодулированной компоненты (второе сла­
гаемое в формуле (13)) не зависит от распределения интервалов следова­
ния импульсов; ширина полосы частот модулированпоп компоненты сигна­
ла (последние два слагаемых в (13)) определяется формой единичного 
импульса, функцией распределения длительностей импульсов, распределе­
нием интервалов следования импульсов; отношение интенсивностей моду­
ляции иа различных частотах в основном определяется распределением 
интервалов следования импульсов, поскольку оно зависит от соотношения 
интенсивностей модулированной компоненты сигнала (последние два сла­
гаемых в формуле (13)) и немодулированной компоненты (второе слагае­
мое в формуле (13)); неравномерность потока оказывает большее влияние 
на ранних стадиях развития кавитации при (3).

Автор благодарит В. И. Ильичева за руководство работой и полезные 
замечания.
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