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АННОТАЦИЯ  

Приведены результаты экспериментального исследо-
вания динамики флуктуаций при акустической кавитации 
воды и глицерина. Выявлены режимы, при которых спек-
тры мощности флуктуаций изменяются обратно пропор-
ционально частоте, а функция распределения проявляет  
масштабно - инвариантные свойства. Показано, что вбли-
зи ультразвукового излучателя формируются структуры, 
имеющие вид фрактальных кластеров.  Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о критическом поведении сис-
темы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования динамики пульсаций тепломас-
собмена в кризисных и переходных режимах кипе-
ния показали, что в этих процессах может формиро-
ваться стационарный флуктуационный процесс со 
спектром мощности, обратно пропорциональным 
частоте (1/f спектры) [1, 2]. 1/f поведение спектров 
мощности означает возможность крупномасштаб-
ных низкочастотных выбросов в системе. Отличи-
тельной особенностью флуктуационных процессов 
с 1/f спектрами мощности является масштабно-
инвариантное распределение флуктуаций. Низко-
частотная расходимость спектров и масштабная 
инвариантность флуктуаций позволяет говорить о 
критическом поведении системы, по аналогии с 
поведением систем вблизи термодинамической кри-
тической точки. Однако, в отличие от критической 
точки, в сложных системах с неравновесными фазо-
выми переходами, возможна самоорганизация кри-
тического состояния, которое не нуждается в тон-
кой подстройке управляющих параметров [3]. Такая 
самоорганизация и 1/f поведение спектров мощно-
сти флуктуаций может быть связана с одновремен-
ным протеканием взаимодействующих неравновес-
ных фазовых переходов в присутствии белого шума 
[1,2].  

Распространение в жидкости звуковых волн вы-
сокой интенсивности вызывает акустическую кави-
тацию.  Сложный характер взаимодействия обра-
зующихся парогазовых пузырей между собой и с 
акустическим полем  может приводить к различным 
переходным явлениям и формированию простран-
ственных структур [4, 5]. Образование кавитацион-
ных облаков можно рассматривать как неравновес-
ный фазовый переход в сложной системе взаимо-
действующих кавитационных полостей и акустиче-
ских волн. В акустическом поле формируется ста-
ционарный случайный процесс с неравновесными 
фазовыми переходами, спектр мощности которых 
может иметь 1/f  вид [6]. 

В настоящей работе приведены результаты экс-
периментального исследования флуктуаций при 
кавитации жидкостей в ультразвуковом поле. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В качестве исследуемых жидкостей использова-
лись вода и глицерин. Эксперименты проводили с 
использованием магнитострикционного источника 
ультразвуковых колебаний с частотой 22 кГц.  Из-
лучатель помещался в оптическую кювету с иссле-
дуемой жидкостью. С увеличением мощности излу-
чателя возникала кавитация. При изменении интен-
сивности излучения в кювете наблюдались резо-
нансные явления, приводящие к изменению карти-
ны, создаваемой взаимодействующими кавитацион-
ными пузырьками.  

На рис. 1 показаны структуры, образующиеся 
вблизи излучателя при акустической кавитации во-
ды.  

 
Рис. 1. Фотографии кавитационных областей (вода) на 
поверхности излучателя при различных интенсивностях 
ультразвукового поля 

При небольшой мощности излучателя на его по-
верхности возникали отдельные центры кавитации 
(рис.1а). В результате взаимного притяжения пу-
зырьки выстраивались в цепочки. С увеличением 
мощности количество центров кавитации возраста-
ло. В результате кооперативного взаимодействия 
пузырьков вблизи поверхности излучателя форми-
ровались агрегаты, напоминающие фрактальные 
кластеры (рис. 1б).  Парогазовый поток был направ-
лен от периферии к центру кластера. Отдельные 
кластеры могли отрываться от поверхности и пере-
ходить в объем жидкости. При дальнейшем увели-
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чении мощности взаимодействующие центры кави-
тации формировали критически флуктуирующую 
поверхность (1в). В опытах с глицерином образую-
щиеся агрегаты были более долгоживущими и име-
ли более контрастный вид. На рис. 2 приведены 
фотографии пространственных структур на ультра-
звуковом излучателе при кавитации глицерина. Фо-
тографии (а), (б) и (в) соответствуют различной ин-
тенсивности ультразвукового поля. 

 
Рис. 2. Фотографии кавитационных областей (глицерин) 
на поверхности излучателя при различных интенсивно-
стях ультразвукового поля 

Формирование достаточно устойчивых кавита-
ционных структур вблизи ультразвукового излуча-
теля дало возможность зондировать кавитационные 
области методом лазерной фотометрии. Луч лазера 
пропускался через оптическую кювету с исследуе-
мой жидкостью. Интенсивность прошедшего лазер-
ного излучения регистрировалась с помощью фото-
диода, оцифровывалась и записывалась в компью-
тере.  Для исследования спектров случайного про-
цесса при кавитации луч лазера пропускался через 
различные участки кавитационной области. Полу-
ченные результаты слабо зависели от того, в какую 
часть кавитационного облака направлялся луч. 

 В начальной стадии кавитации спектр мощно-
сти флуктуаций фототока, как и спектр акустиче-
ской эмиссии, в низкочастотной области имел вид 
спектра белого шума.  При увеличении мощности 
излучателя и некотором варьировании частоты, ин-
тенсивность флюктуаций резко возрастала, и на-
блюдались переходы между двумя уровнями коле-
баний.  На рис.3 приведен спектр мощности флук-
туаций в указанном режиме. Из рисунка видно, что 
1/f  поведение прослеживается на протяжении более 
четырех десятичных порядков. 

Во многих экспериментальных работах, посвя-
щенных 1 f  флуктуациям, наблюдается гауссов-
ский характер функций распределения флуктуаций, 
который сохраняется при масштабных преобразова-
ниях [7].  В модели взаимодействующих неравно-
весных фазовых переходов функция распределения 
1 f флуктуаций для одного источника также близка 

к гауссовской, но имеет длинные  «хвосты» ампли-
тудных выбросов. При масштабных преобразовани-
ях плотность вероятности стохастического процесса 
с 1 f   спектром принимает  бимодальный вид и 
становится масштабно инвариантной [8]. При су-
перпозиции независимых флуктуаторов функция 
распределения принимает гауссовский вид, что со-
гласуется с центральной предельной теоремой. При 
этом сохраняется масштабно инвариантные свойст-
ва флуктуаций. 
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Рис. 3. Спектр мощности флуктуаций фототока при аку-
стической кавитации воды. Штриховая линия – зависи-
мость f1 f  

В экспериментах, как правило, приходится 
иметь дело с ансамблем независимых источников 
флуктуаций. Поэтому экспериментально наблюдае-
мые реализации часто имеют гауссовское распреде-
ление. Отличие от нормального распределения мо-
жет проявиться при локальном зондировании и при 
проведении масштабных преобразований. Мас-
штабные преобразования функций распределения 
экспериментально измеренных флуктуаций при не-
равновесных фазовых переходах различной приро-
ды представляют большой интерес с точки зрения 
возможности выделения единичного источника 1/f  
и понимания  механизмов формирования  1/f спектра. 

На рис. 4 (1)  приведена экспериментальная реа-
лизация, а на рис. 5 (1) функция распределения 
флуктуаций. При масштабных преобразованиях 
отчетливо проявлялся бимодальный характер функ-
ции распределения флуктуаций. Огрубленные реа-
лизации  создавались из экспериментально изме-
ренных  с помощью усреднения по некоторому 
масштабу времени τ  в соответствии с формулой: 

( 1) 1
( ) 1 , 0

j

ij
i j

y x j N
τ + −

τ

=τ
= ≤ ≤ τ
τ ∑ ,             

где в качестве стохастической переменной ix  вы-
ступала интенсивность фототока. Последователь-
ность огрубленных реализаций при различных зна-
чениях τ  и соответствующие функции распределе-
ния приведены на рис.4 (2 – 4) и на рис.5 (2 – 4).   

Из рисунков видно, что с ростом коэффициента 
масштабных преобразований огрубленные реализа-
ции и их функции распределения становятся одина-
ковыми (перестают зависеть от τ ). Иными словами 
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распределение флуктуаций становится масштабно-
инвариантным. Следует отметить, что само по себе 
наличие коротковолновых высокоамплитудных вы-
бросов не оказывает влияния на масштабную инва-
риантность и   1/f  поведение спектров мощности, 
т.к. с ними связана очень малая энергия. Для того, 
чтобы пронаблюдать большее количество источни-
ков использовалось увеличение размера зондируе-
мой области с помощью рассеивающей и собираю-
щей линз (так, чтобы интегральная интенсивность 
луча сохранялась). В этом случае наблюдалось 
уменьшении амплитуды флуктуаций при сохране-
нии 1/f  поведения спектра. Бимодальный характер 
функции распределения при увеличении площади 
сечения лазерного луча был выражен значительно 
слабее. Это связано с тем, что с увеличением диа-
метра луча в него попадают несколько единичных 
источников 1/f  флуктуаций.  
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Рис. 4. Исходная (1) и огрубленные (2 – 4) эксперимен-
тальные реализации флуктуаций фототока при акустиче-
ской кавитации воды при коэффициенте масштабного 
преобразования τ : 1 – 1; 2 – 30; 3 – 100; 4 – 200 
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Рис. 5. Функции распределения флуктуаций фототока при 
акустической кавитации воды при коэффициенте мас-
штабного преобразования τ : 1 – 1; 2 – 30; 3 – 100; 4 – 200 

Следует заметить, что поведение функции рас-
пределения при неравновесных фазовых переходах 
отличается от поведения функции распределения 

турбулентных пульсаций, при которых огрубление 
реализаций приводят к гауссовскому характеру рас-
пределения (см., например, [9]). 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ 

При небольшой плотности центров кавитации 
определяющим является характер взаимодействия 
пузырьков. Эволюция системы в этом случае долж-
на описываться с привлечением гидродинамики и 
нелинейной динамики [4, 5]. В случае, когда на-
блюдается большое количество взаимодействую-
щих центров кавитации возможно упрощенное опи-
сание динамики флуктуаций. Для этого можно вос-
пользоваться вариантом концепции самоорганизо-
ванной критичности при взаимодействующих не-
равновесных фазовых переходах [1,2, 10]. 

 Стохастические уравнения, описывающие ди-
намику флуктуаций при неравновесных фазовых 
переходах в пространственно распределенной сис-
теме,  могут быть записаны в виде [2, 10]: 

2 2
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D x y t
t x y
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⎛ ⎞∂φ ∂ φ ∂ φ
= + −φψ +ψ +Γ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ψ
= −ψφ + φ+Γ
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   (1) 

Здесь φ ,ψ  – динамические переменные (пара-
метры порядка), D  – обобщенный коэффициент 
диффузии; 1Γ , 2Γ  – гауссовы δ -коррелированные 
шумы, которые при записи системы уравнений в 
виде (1) могут иметь разные реализации, но одина-
ковые дисперсии.   

Для численного интегрирования уравнений (1) 
использовались разностная схема Эйлера с перио-
дическими граничными и различными начальными 
условиями.   

Спектры мощности стохастической переменной 
φ  в широком диапазоне изменения управляющих 
параметров имели 1/f  вид, соответственно спектры 
мощности стохастической переменной ψ  имели 

вид f 21 f . Однако спектры мощности обратной 
величины 1 ψ  изменялись обратно пропорциональ-
но частоте в первой степени, т.е. f1 f . Функция 
распределения переменных при огрублении вре-
менного и пространственного масштаба становится 
масштабно инвариантной.  Данный результат ана-
логичен результатам исследования сосредоточенной 
системы [1] и пространственно распределенной од-
номерной системы [2, 10].  Особенности исследова-
ния двумерной системы проявляются в возможно-
сти получения пространственных структур. На 
рис.6 приведена пространственная конфигурация 
стохастической переменной φ . Картина на рис.6 
огрублена по мелкомасштабным пространственным 
флуктуациям. 

Темные области соответствуют положительным 
значениям переменной φ , светлые – отрицатель-
ным.  Из рисунка видно, что в системе формируется 
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самоподобная пространственная структура, соот-
ветствующая критическому состоянию.  

 
Рис. 6. Огрубленное по мелкомасштабным флуктуациям 
пространственное распределение  переменной φ , полу-
ченное численным решением системы (1) 

Полученные структуры являются результатом 
эволюции системы, и их вид слабо зависел от на-
чальных условий и изменения интенсивности 
внешнего шума в широком диапазоне. При задании 
пространственной неоднородности интенсивности 
случайного поля можно было наблюдать рост кла-
стера. При большой плотности центров кавитации 
картина не очень чувствительна к деталям взаимо-
действия и поэтому возможно упрощенное описа-
ние состояния с помощью системы (1).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом,  акустическая кавитация жидко-
стей сопровождается образованием различных про-
странственных структур, низкочастотной расходи-
мостью спектров мощности,  масштабно инвари-
антной функцией распределения флуктуаций. Экс-
периментальные результаты качественно согласу-
ются с численным моделированием в рамках теории 
1/f  флуктуаций при неравновесных фазовых пере-
ходах в пространственно распределенной системе. 

Полученные результаты не нуждаются в тонкой 
подстройке управляющих параметров и свидетель-
ствуют о режиме самоорганизованной критичности. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (грант  
05-08-01320а). 
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