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На основании анализа данных высокоскоростной киносъемки, спектров кавитационного шума
(КШ) и компьютерного моделирования исследованы радиальное и поступательное движение оди-
ночных кавитационных полостей, взаимодействующих с знакопеременным градиентом звукового
давления (ЗД) и между собой. Экспериментально и численно изучены динамика кавитационной
области, физические причины интенсивных периодических перемещений нестабильных полостей
и спектральные характеристики КШ. При заданном статическом давлении развитие зоны кавита-
ции определяется газосодержанием и вязкостью жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустическая кавитация возникает в жидкости при
воздействии знакопеременного ЗД с амплитудой, пре-
вышающей «порог возникновения кавитации» (ПВК),
зависящий от статического давления, характеристик
жидкости, пространственной структуры и времени «об-
работки» жидкости звуковым полем.

Ниже исследуются кавитационные явления в объ-
еме жидкости, расположенной внутри акустического
концентратора цилиндрической формы. В этом случае
кавитация развивается в свободной жидкости, и раз-
рыв происходит на зародышах, распределенных неко-
торым образом по размерам и по пространству непо-
средственно в жидкости — вдали от ограничивающих
поверхностей. Контроль за возникновением и разви-
тием кавитации внутри концентратора осуществляется
по появлению специфического КШ, визуально и с ис-
пользованием высокоскоростной киносъемки.

Как известно, характеристики КШ существенно за-
висят от типа кавитации — газовой или паровой [1].
Газовая кавитация (ГАК) возникает в жидкости с ма-
лой кавитационной прочностью (КП) и характеризу-
ется слабыми пульсациями кавитационных полостей
и относительным расширением начального радиуса
не более чем в 1.5–3 раза. Уравнение движения ка-
витационной полости в этом случае определяется сжа-
тием или расширением объема газа внутри полости.
Паровая кавитация (ПАК) характеризуется значитель-
ным расширением полостей и их интенсивным сжати-
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ем с высокой скоростью. Как следствие, в среде на-
блюдается высокая нелинейность, а в воде образуются
ударные волны. Ниже по этим признакам — харак-
теристикам КШ — регистрируются ПВК — ГАК или
ПАК. Отметим, что такое разделение является в зна-
чительной мере условным — ГАК возникает в вод-
ном объеме, насыщенном растворенным воздухом. При
воздействии ЗД концентрация дисперсной фазы уве-
личиваются, диффузионные и коагуляционные процес-
сы интенсифицируются. Одновременно увеличиваются
размеры зародышей — приближаются к критическим,
при которых теряется динамическая устойчивость. Но
при больших амплитудах ЗД, особенно при высоком
статическом давлении, и в газонасыщенной жидкости
возникают процессы, характерные для ПАК. И, наобо-
рот, при длительной «обработке» — воздействии ЗД на
объем обезгаженной жидкости — из микрозародышей
вырастают нестабильные газовые пузырьки, и прояв-
ляются свойства, характерные для ГАК.

Отметим, что возникновение и развитие кавитации
в звуковом концентраторе хорошо изучено. В част-
ности, установлено, что под действием знакоперемен-
ного градиента ЗД пульсирующие газовые зародыши
с дорезонансными размерами мигрирует с периферии
в зону фокального пятна [2]. При этом в результате
градиентной диффузии зародышей происходит их пе-
рераспределение по пространству и заметно возраста-
ет концентрация зародышей вблизи и в зоне фокаль-
ного пятна [3]. Как следствие, зародыши сближают-
ся и на малых расстояниях — несколько (менее 10–
15) радиусов, — взаимодействуют и объединяются [4].
Наиболее крупные зародыши интенсивно увеличивают
свой размер из-за коагуляции и выпрямленной диф-
фузии [5], а также конвективной диффузии [6]. Это
позволяет сформулировать понятие «коагуляционно-
диффузионный порог кавитации» [5]. Вне зависимости
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Рис. 1: Результаты обработки кинограмм (а, б, г) и кадр кинограммы (в)

от газосодержания и вязкости воды при достижении
пузырьком определенного размера он теряет динамиче-
скую устойчивость на резонансных или субрезонанс-
ных частотах 7,8, теряется синфазность радиальных
пульсаций с ЗД и, как следствие, он с высокой ско-
ростью выбрасывается из фокального пятна [9]. Од-
нако могут формироваться условия, когда потерявший
устойчивость кавитационный пузырек не удаляется на
периферию, а периодически возвращается в фокальное
пятно и вновь выбрасывается [9]. Наблюдаются так-
же ситуации, когда полости стабильно располагаются
в некоторой зоне и только пульсируют [9].

1. ИССЛЕДОВАНИЕ МИГРАЦИИ ПУЗЫРЬКОВ
В КАВИТАЦИОННОЙ ЗОНЕ

Ниже дополнительно исследуется пространственно–
временная динамика одиночных пузырьков и кавитаци-
онной области, образованной в объеме жидкости, рас-
положенном внутри цилиндрического концентратора.
Исследования проводились в жидкостях с различны-
ми газосодержанием и вязкостью: в чистой воде, гли-
церине, растворах глицерина в воде, полиметаллсилок-
сановых маслах. Характеристики кавитационной зоны
исследовались с использованием скоростной киносъем-
ки и анализа КШ в различных точках концентратора.
В концентраторе в горизонтальной и в вертикальной
плоскости формируется неоднородное звуковое поле,
которое аппроксимируется косинусоидальной зависи-
мостью с максимумом ЗД в фокальном пятне. Кавита-
ция возбуждалась на резонансной частоте при различ-
ных амплитудах ЗД.

Экспериментально установлено, что если жидкость
насыщена газом и обогащена газовыми зародышами
достаточно больших размеров (R0 ∼ 10−5

− 10−6 м),
то для статического давления, близкого к атмосферно-
му P0, уже при малых амплитудах акустического поля
Pm = (0.5−0.8)×105 Па почти по всему объему акусти-
ческого концентратора наблюдается интенсивный рост
дисперсной фазы. Образовавшиеся пузырьки видимо-
го размера (радиус R = 0.05 − 0.1 мм), пульсируют
под действием звукового поля практически синфазно
с ЗД и двигаются поступательно в направлении фо-

кального пятна — в зону с максимальным разреже-
нием. Такие перемещения под действием знакопере-
менного градиента ЗД совершают пузырьки на ранних
стадиях развития кавитации и в областях достаточно
удаленных от пучности давления. На рис. 1,а приве-
дены результаты обработки одной из кинограмм дви-
жения пузырьков в разбавленном глицерине с вязко-
стью около 50 Па·с на расстоянии 0.02 м от центра
фокального пятна. На этом рисунке показаны траекто-
рии движения отдельных пузырьков. При сближении
пузырьков и увеличении концентрации начинается их
взаимодействие и слияние (номера 2 и 3, 20 и 21).
Пузырьки 11, 12 и 13 после увеличения размера и по-
тери динамической устойчивости эвакуируются из фо-
кального пятна, а затем, в результате растворения или
дробления уменьшаются в размерах и вновь устремля-
ются к центру. Мелкие пузырьки движутся к центру
по траекториям, близким к прямолинейным. Средний
диаметр эвакуируемых из центра пузырьков колеблет-
ся от 0.5 до 0.6 мм, что соответствует или превышает
резонансный размер для частоты 6.6 кГц, совпадающей
с частотой звукового поля.

Образование кавитационной зоны в дегазированной
жидкости имеет другой характер. В качестве дегази-
рованной жидкости использовалась дистиллированная
вода, отстаивавшаяся после перемешивания в течение
2–3 суток, в этом случае дисперсная фаза уменьшает-
ся как из-за всплытия пузырьков, так и из-за раство-
рения. Аналогичные результаты получены и в насы-
щенной воздухом жидкости, которая длительное время
выдерживалась при избыточном статическом давлении.
Для возбуждения кавитации в такой воде (даже при
атмосферном давлении) требуется акустическое давле-
ние значительно большее, чем в «необжатой» жидко-
сти с богатой дисперсной фазой. Но и в этом случае
закономерности поступательного перемещения дорезо-
нансных и зарезонансных зародышей аналогичны из-
ложенным выше. На рис. 1,б наблюдается взаимодей-
ствие центрального пузырька с периферийными и по-
казаны траектории движения отдельных пузырьков
в ближайшей окрестности фокального пятна. Круж-
ками отмечены точки слияния периферийных пузырь-
ков с центральными пузырьками. Сплошная окруж-
ность ограничивает пространство, в котором совер-
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Рис. 2: (А) Крупномасштабные осцилляции полостей: а — экспериментальные, б — компьютерное моделирование (по горизон-
тали — время [с], по вертикали — относительное перемещение). (Б, В) Спектрограммы КШ для газосодержания 57% и 16%
соответственно для напряжений, подаваемых на концентратор. Б: а — 30, б — 70, в — 130, г — 245В; В: а — 106, б — 128,
в — 254, г — 406В. Г: Спектры излучения полости, движущейся поступательно, пульсирующей вблизи основного резонанса.
На спектрограммах по горизонтали представлены частоты, нормированные на частоту возбуждения, по вертикали — уровень
спектральной плотности

шает беспорядочное движение потерявший динами-
ческую устойчивость центральный пузырек. Штрих–
пунктирная окружность с радиусом порядка 10 радиу-
сов центрального пузырька ограничивает условную зо-
ну взаимодействия центрального пузырька с перифе-
рийными. На рис. 1,в представлены отдельные кад-
ры типичной кинограммы, демонстрирующей несколь-
ко актов взаимодействия пузырьков между собой. На
рис. 1,г показан различный характер увеличения сред-
него радиуса центрального пузырька в жидкости, бога-
той дисперсной фазой (сплошная кривая), и в отстояв-
шейся воде (штриховая кривая). Вертикальные штри-
ховые линии соответствуют моменту потери пузырьком
динамической устойчивости на резонансе порядка 2/1
(линия I) и эвакуации зарезонансного пузырька из фо-
кального пятна (линия II).

На некоторых кадрах наблюдались также крупно-
масштабные осцилляции пузырьков. Типичные траек-
тории таких пузырьков, совершающих крупномасштаб-
ные периодические осцилляции, приведены на рис. 1,a
(пузырьки 11, 12, 13), а также на рис. 2,A,a. На
рис. 2,B приведены также спектры КШ при различ-
ном газосодержании жидкости и для различных напря-
жений, подаваемых на концентратор. Видно, что спек-
тры представляют собой набор гармонических состав-
ляющих, опирающихся на сплошную составляющую и,
в некоторых случаях, обрамленных пьедесталами. На-
личие пьедесталов говорит о том, что исходный акусти-
ческий сигнал модулирован. Модуляция сигнала, веро-
ятно, объясняется крупномасштабными периодически-
ми осцилляциями пузырьков. Наблюдаемые в спектрах
максимумы для воды с большим газосодержанием при
уменьшении газосодержания размываются и, практи-
чески, исчезают для воды с газосодержанием менее

15%. При более развитых стадиях кавитации в жидко-
сти с малым газосодержанием наблюдается более высо-
кий уровень сплошной части спектра и увеличивается
ширина дискретных компонент.

В целом кинематографические исследования различ-
ных стадий развития кавитационной зоны подтвердили
результаты теоретического анализа [2–9], в частности,
обнаружены большие скорости поступательного пере-
мещения полостей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты высокоскоростной киносъемки хорошо
согласуются с теоретическими закономерностями дви-
жения дорезонансных и зарезонансных пузырьков. Но
обнаружены и новые эффекты — многократные пери-
одические перемещения нестабильной полости из фо-
кального пятна на периферию и обратно, а также ста-
бильное — неподвижное — расположение отдельных
полостей, по-видимому, в зонах, где локальные гра-
диенты ЗД стремятся к нулю. Средние скорости по-
ступательного движения оцениваются в пределах от
нескольких метров до нескольких десятков метров
в секунду. Скорости поступательного перемещения пу-
зырьков в фазе интенсивного сжатия могут достигать
нескольких сотен метров [10], т.е. соизмеримы по ве-
личине со скоростью радиального сжатия кавитацион-
ной полости. Из-за поступательного перемещения по-
лость сплющивается и возникает кумулятивная струя.

При газовой форме кавитации (начальные стадии ка-
витации в насыщенной воздухом жидкости) в шуме
формируются преимущественно дискретные спектры,
и сплошная часть спектра возникает только при раз-
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витии интенсивной кавитации. При паровой форме ка-
витации (обезгаженная жидкость, большие амплиту-
ды ЗД) в спектре формируется интенсивная сплошная
часть, связанная со случайным характером пульсаций

и моментов сжатия каверн с высокой скоростью.
Обнаруженную модуляцию дискретных составляю-

щих можно объяснить периодической миграцией неста-
бильных полостей вблизи фокального пятна.
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The radial and translational motion of single cavitation bubbles interacting with alternating gradients of sound pressure (SP)
and among themselves are studied based on analysis of high-speed video data, cavitation noise spectra (CN), and computer
modeling. The dynamics of the cavitation field, the physical causes of intense periodic motion for unstable cavities, and the spectral
characteristics of CN were studied experimentally and numerically. It was found that, for a given static pressure, development of
the cavitation zone is determined by the gas content and viscosity of the fluid.
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