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Экспериментально исследована динамика акустической кавитации воды и глицерина. Определены 
спектры мощности и функции распределения флуктуаций. В переходных режимах вблизи ультра­
звуковою  излучателя формирую тся структуры пузырьков, имеющие вид фрактальных кластеров. 
Спектры мощности имеют 1/f вид, а функции распределения локальных флуктуаций отличаются от 
гауссовских и проявляют свойства масштабной инвариантности.
PACS: 43.50.+у. 47.55.dp

Распространение в ж идкости  зв у к о в ы х  волн 
вы сокой  интенсивности в ы зы в а е т  аку сти ч еску ю  
кавитацию . С лож ны й х ар ак тер  взаи м одей стви я 
образую щ ихся парогазовы х п узы р ей  м еж ду  собой 
и с акустическим  полем м о ж ет  п р и во д и ть  к ф о р ­
м ированию  различны х п р о стр ан ствен н ы х  стр у к ­
тур. С тр у кту р ы  из п ар о газо вы х  п у зы р ь к о в , н ап о ­
м инаю щ ие ф р а к тал ь н ы е  к л а с тер ы , о б н а р у ж е н ы  
эксперим ентально  при возн и кн овен и и  стоячих  
волн в ультразвуковом  поле 11). Т а к и е  стр у кту р ы  
бы ли названы  акустическим и ф и гу р ам и  Л ихтен- 
берга [1. 2). В работе |2 ) п р ед л о ж ен а  т е о р е т и ч е ­
ская  м одель, согласно которой  в  си стем е  кави тац и ­
онны х пузы рьков, находящ ихся в  аку сти ч еско м  
иоле, во зн и кает  неустой чи вость , п р и во д ящ ая  к 
пространственн ой  сам о о р ган и зац и и . П р и  р а з м е ­
рах ультр азву ко во го  и зл у ч ателя , с о и зм е р и м о го  с 
длиной звуковой  волн ы , м о гу т  ф о р м и р о в а т ь с я  
квазидвум ерны е к л астер ы  п у зы р ь к о в  вб ли зи  п о ­
верхности  излучателя [3]. Д и н ам и к а  д а ж е  о д и н о ч ­
ны х п у зы р ьк о в  носит сл о ж н ы й  н ел и н ей н ы й  х а ­
р а к т е р  [4 .5 ] . В заим одействие к ав и тац и о н н ы х  п о ­
л о стей  м еж ду собой и с ак у сти ч ески м и  во л н ам и  в 
эксп ери м ен тальн ой  яч ей к е  м о гу т  п р и во д и ть  к 
ф о р м и р о ван и ю  би стаби льн ости  и к п ереходам  
м еж ду стац ионарны м и состоян и ям и  [6 , 7).

О б р азо ван и е  кави тац и он н ы х о б л а к о в  м о ж н о  
р ассм атр и вать  как н еравн овесн ы й  ф а з о в ы й  п е р е ­
ход в сло ж н о й  систем е взаи м о д ей ству ю щ и х  к ав и ­
тац и он н ы х  полостей и аку сти ч ески х  во л н . В а к у ­
сти ческом  ноле ф орм и руется  с т а ц и о н а р н ы й  слу­
чайны й процесс с  н ер авн о весн ы м и  ф а зо в ы м и  
переходам и , сп ектр  м ощ ности  к о т о р ы х  м о ж е т  
и м еть  I //  вид |8 |.  С л у ч ай н ы е п р о ц ессы  с о  с п е к ­
тром  м ощ ности , о б р атн о  п р о п о р ц и о н ал ь н ы м  час­
то те , п р и вл ек аю т к себе вним ание м а с ш т а б н о  ин­
вариантны м  распределением  ф л у к т у а ц и й . М ас­
ш табная инвариантн ость м о ж е т  б ы т ь  с в я за н а  с

кр и ти ч ески м  поведением или сам оорган и зац и ей  в 
сл о ж н ы х  систем ах [9]. И м еется м н ого  п оп ы ток  
о б ъ я с н и т ь  возм ож ны й м еханизм  ген ерац и и  мас­
ш табн о-и н вари ан тн ы х  ф луктуац и й  н а  основе 
кон ц еп ц и и  сам оорганизованной кри ти чн ости , к о ­
т о р а я  прим еняется для описания слож н ы х  систем  
с р а зв и ты м и  ф луктуациям и.

И сследования случайны х процессов в  кризис­
ны х р еж и м ах  кипения ж идкости  п оказали , что  
ф л у к ту ац и и  с 1 I f  спектром  и сам оорган и зац и я  
к р и ти ч еск о го  состояния м огут в о зн и к ать  в р е ­
зу л ь т а т е  взаим одействия д о к р и ти ч еск о го  и за- 
к р и ти ч еск о го  неравновесны х ф азо в ы х  переходов 
в  присутствии  бел о го  ш ума 110—13]. Растянутое 
к р и ти ч еск о е  поведение ф луктуац ий  в это м  слу­
чае  х ар актер и зу ется  сам оподобны м  расп ред еле­
нием  п лотн ости  вероятности , не изм еняю щ им ся 
в о  врем ен и .

В настоящ ей работе приведены результаты  экс­
перим ентального  исследования ф луктуаций  при 
кави тац и и  ж идкостей в ультразвуковом  ноле. В 
качестве  исследуемых ж идкостей использовались 
вода и глицерин. Э ксперим енты  проводили с ис­
п ользован и ем  м агнитострикционного источника 
у льтразвуковы х  колебаний с частотой  22 кГц. И з­
л у ч ател ь  пом ещ ался в оптическую  кю вету с иссле­
дуем ой ж идкостью . С  увеличением  м ощ ности из­
л у ч ател я  возникала кавитация. П ри изм енении ин­
тенсивности  излучения в кю вете наблю дались 
резон ан сн ы е явления, приводящ ие к изм енению  
карти н ы , создаваемой взаимодействую щ им и кави­
тац и он н ы м и  пузырьками.

Н а  рис. 1 п оказан ы  структуры , образую щ и еся  
вб ли зи  и злучателя  при акусти ческой  кавитации 
вод ы . П ри небольш ой мощ ности и зл у ч ателя  на 
е г о  поверхности  возникали о тд ел ьн ы е  центры  
кави тац и и  (рис. 1а). В результате  взаи м н о го  при-
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Р и с. 1. Фотографии кавитационных областей (вода) на поверхности излучателя при различных интенсивностях уль­
тразвукового поля.

тяжения пузырьки выстраивались в цепочки. 
С увеличением мощности количество центров ка­
витации возрастало. В результате кооперативно­
го взаимодействия пузырьков вблизи поверхности 
излучателя формировались агрегаты, напомина­
ющие фрактальные кластеры (рис. 16). Парога­
зовый поток был направлен от периферии к цен­
тру кластера. Отдельные кластеры могли отры­
ваться от поверхности и переходить в объем 
жидкости. При дальнейшем увеличении мощнос­
ти взаимодействующие центры кавитации фор­
мировали критически флуктуирующую поверх­
ность (рис. 1 в). В опытах с глицерином образую­
щиеся агрегаты были более долгоживущими и 
имели более контрастный вид. На рис. 2 приведе­
ны фотографии пространственных структур на 
ультразвуковом излучателе при кавитации глице­
рина при различной интенсивности ультразвуко­
вого ноля. Рис. 2а, б и в отличаются возрастаю­
щей мощностью акустического излучения.

Динамику флуктуаций в кавитационном обла­
ке исследовали методом лазерной фотометрии. 
Луч лазера пропускался через оптическую кюве­
ту с исследуемой жидкостью. Интенсивность про­
шедшего лазерного излучения регистрировалась 
с помощью фотодиода, оцифровывалась и запи­
сывалась в компьютере. Для исследования спек­
тров случайного процесса при кавитации луч 
лазера пропускался через различные участки ка­
витационной области. Полученные результаты

слабо зависели от того, в какую часть кавитаци­
онного облака направлялся луч. В начальной ста­
дии кавитации спектр мощности флуктуаций фо­
тотока. как и спектр акустической эмиссии, в низ­
кочастотной области имел вид спектра белого 
шума. При увеличении мощности излучателя и 
некотором варьировании частоты интенсивность 
флуктуаций резко возрастала, и наблюдались пе­
реходы между двумя уровнями колебании. На 
рис. 3 приведен спектр мощности флуктуаций в 
указанном режиме. Из рисунка видно, что I l f  по­
ведение прослеживается на протяжении более че­
тырех порядков изменения мощности.

Во многих экспериментальных работах, посвя­
щенных I / /  флуктуациям, наблюдается гауссов­
ский характер функций распределения флуктуа­
ций, который сохраняется при масштабных 
преобразованиях [14-151. В модели взаимодей­
ствующих неравновесных фазовых переходов 
функция распределения I// флуктуаций для одно­
го источника также близка к гауссовской, но име­
ет длинные “ хвосты** амплитудных выбросов. 
При масштабных преобразованиях плотность ве­
роятности стохастического процесса с \ / f  спек­
тром принимает бимодальный вид н становится 
масштабно инвариантной 112]. При суперпозиции 
независимых флуктуаторов функция распределе­
ния принимает гауссовский вид, что согласуется с 
центральной предельной теоремой. При этом со-
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Р и с . 2. Фотографии кавитационных областей (глицерин) на поверхности излучателя при различных интенсивностях 
ультразвукового поля.

храняются масштабно инвариантные свойства 
флуктуаций.

В экспериментах, как правило, приходится 
иметь дело с ансамблем независимых источников 
флуктуаций. Поэтому экспериментально наблюда-

f  Гц

Р и с . 3. Спектр мощности флуктуаций фототока при 
акустической кавитации йоды. Штриховая линия -  за­
висимость I /у.

емые реализации часто имеют гауссовское распре­
деление. Отличие от нормального распределения 
может проявиться при локальном зондировании 
и при проведении масштабных преобразований. 
Масштабные преобразования функций распреде­
ления экспериментально измеренных флуктуаций 
при неравновесных фазовых переходах различной 
природы представляют большой интерес с точки 
зрения возможности выделения единичного источ­
ника 1//*it понимания механизмов формирования I I f  
спектра.

На рис. 4 ( /)  приведена экспериментальная ре­
ализация, а на рис. 5 ( /)  функция распределения 
флуктуаций. При масштабных преобразованиях 
отчетливо проявлялся бимодальный характер 
функции распределения флуктуаций. Огрублен­
ные реализации создавались из эксперименталь­
но измеренных с помощью усреднения по некото­
рому масштабу времени т в соответствии с фор­
мулой:

у? = - X N,x'
I «= ту

где в качестве стохастической переменной .v, 
выступала интенсивность фотогока. Последова­
тельность огрубленных реализаций при различ­
ных значениях т и соответствующие функции рас­
пределения приведены на рис. 4 { 2 - 4 )  и на рис. 5 
( 2 — 4 ) .  Из рисунков видно, что с ростом коэффи­
циента масштабных преобразований огрублен-
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фототок л. произвольные единицы
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Рис. 4. Исходная (/)  и огрубленные (2—4) экспери- 
ментальные реализации флуктуаций фототока при 
акустической кавитации воды при коэффициенте 
масштабного преобразования т: / -  1. 2 -  30. 3 -  100.
4 -  200.

ные реализации и их функции распределения ста­
новятся одинаковыми (перестают зависеть от т). 
Иными словами, распределение флуктуаций ста­
новится масштабно-ннвариантым. Следует отме­
тить, что само по себе наличие коротковолновых 
высокоамплитудных выбросов не оказывает вли­
яния на масштабную инвариантностьи [//Поведе­
ние спектров мощности, т.к. с ними связана очень 
малая энергия. Для того чтобы пронаблюдать 
большее количество источников, использовалось 
увеличение размера зондируемой области с по­
мощью рассеивающей и собирающей линз (так, 
чтобы интегральная интенсивность луча сохраня­
лась). В этом случае наблюдалось уменьшение 
амплитуды флуктуаций при сохранении M f  пове­
дения спектра. Бимодальный характер функции 
распределения при увеличении площади сечения 
лазерного луча был выражен значительно сла­
бее. Это связано с тем, что с увеличением диамет­
ра луча в него попадают несколько единичных ис­
точников 1//флуктуаций.

РОс)

X

Рис. 5. Функции распределения флуктуаций фотого- 
ка при акустической кавитации воды при коэффициен­
те масштабного преобразования т: / -  1.2  -  30,3  -  ИХ),
4 -  2(H).

Следует заметить, что поведение функции рас­
пределения при неравновесных фазовых перехо­
дах отличается от поведения функции распреде­
ления турбулентных пульсаций, при которых 
огрубление реализаций приводит к гауссовскому 
характеру распределения (см., например, 116]).

Таким образом, акустическая кавитация жид­
костей сопровождается образованием различных 
пространственных структур, низкочастотной рас­
ходимостью спектров мощности. Функция распре­
деления флуктуаций при огрублении реализации 
проявляет масштабно-инвариантные свойства. 
Обратно пропорциональная зависимость спектров 
мощности от частоты, масштабная инварнант-
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ность функций распределения флуктуаций, фрак­
тальный характер кавитационных структур свиде­
тельствуют о критическом поведении системы. 
Такое поведение сохраняется в широком диапазо­
не управляющих параметров, что свидетельствует 
о возможности самоорганизации критического по­
ведения при акустической кавитации жидкостей.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 05- 
08-01320а) и гранта поддержки ведущих научных 
школ.
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A bstract—The dynamics of acoustic cavitation in water and glycerin is studied experimentally. The power 
spectra and distribution functions of fluctuations are determined. In transient regimes, bubble structures in the 
form of fractal clusters are fomied near the ultrasonic radiator. The power spectra have the l/@ f form, and the 
distribution functions ot local fluctuations differ from the Gaussian ones and exhibit the scale invariance prop­
erty of.
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