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Рассмотрена диссипация л кавитационной области энергии звуковой 
волны, вызывающей кавитацию, вследствие потерь на образование кави­
тационных полостей. Вводится характерный параметр кавитационной 
области — индекс кавитации. Рассматривается вопрос об эффективности 
кавитации. Обсуждается изменение волновою сопротивления среды и 
кавитационной области при увеличении индекса кавитации. Все расчет­
ные соотношения сопровождаются оценками.

Как уже указывалось одним из авторов [1 ], почти во всех работах по 
акустической кавитации рассматривается поведение одиночной кавитаци­
онной полости в звуковом поле. В то же время воздействие кавитации на 
различные физические, физико-химические, биологические и др. процессы, 
изучаемые многочисленными исследователями, чаще всего происходит в 
некотором характерном объеме жидкости (в фокальном лятпе концентра­
тора, у поверхности кавитирующего плоского излучателя), в котором не­
которым образом распределен ансамбль кавитационных полостей. Будем 
называть такой характерный объем кавитационной областью *.

Представляет интерес аналитическое рассмотрение различных законо­
мерностей, характеристик и соотношений в кавитационной области в це­
лом, а также исследование влияния кавитации на изменение характерных 
параметров жидкости.

Рассмотрим диссипацию энергии распространяющейся в жидкости 
вдоль оси х интенсивной звуковой волны частоты /, излучаемой плоским 
излучателем. Будем считать, что интенсивность звука на поверхности из­
лучателя в плоскости х  =  0 равпа /о и не зависит от изменения парамет­
ров среды при возникновении кавитации. Такая модель идеального излу­
чателя для анализа кавитационной области была предложена в работе [1].

Будем считать, что в жидкости находятся кавитационные зародыши 
различных размеров, не превышающих определенной величины гп, которая 
соответствует минимальной (пороговой) интенсивности / и исходной вол­
ны, при превышении которой в жидкости возникает кавитация. Зародыши 
распределены в жидкости однородно, т. е. в любых выделенных (но, ко­
нечно, не слишком малых) единичных объемах жидкости (функции распре­
деления зародышей по размерам и их среднее число неизменно. Если 
/о >  / п, то в области жидкости, прилегающей к поверхности излучателя, 
возникает кавитация и образуется кавитационная область.

Пренебрежем обычными потерями звуковой! энергии и рассмотрим 
лишь потери, обусловленные акустической кавитацией. Рассечем кавита­
ционную область плоскостями х и х-\- Ах, выделим в них единичные пло­
щадки и рассмотрим в образованном элементарном объеме энергетические 
соотношения, обусловленные возникшей кавитацией. Через единичную 
площадку и плоскости х и единицу времени входит энергия исходной волны

* Флинн [2] предлагает термин «кашггацпонное поле».
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/  {х) , а через единичную площадку в плоскости х  +  Ах  в единицу вре­
мени уходит энергия исходной волны / (я  +  Да;). При этом /(аг +  Да:) <  
< / ( а : ) ,  так как часть энергии затрачена на образование и развитие ка­
витации. Если интенсивность 1(х)  превышает пороговую для данной ча­
стоты /  интенсивность /„ , то в выделенном элементарном объеме кавита­
ция возникает на зародышах, число которых равно

'  ^I,

л

Дх ^

где N(1) — характеристическая функция, введенная в работе [3 ], опреде­
ляющая число зародышей в единице объема, на которых может возник­
нуть кавитация при интенсивности звука I. Важно отметить, что в работо
(3) предложен метод экспериментального определения функции N (I ).

Будем считать, что рост кавитационной полости до критического раз­
мера и ее захлопывание происходит один раз за период Т  =  1 /  /, что соот­
ветствует экспериментальным результатам многих исследователей [4]. 
Для образования на одном зародыше кавитационной полости критического 
размера необходимо затратить за период Т  некоторую энергию Е \ . В на­
стоящей работе мы не будем обсуждать того, каким образом возникнут и 
затухнут кавитационные вихри и микропотоки, ударная волна и кавитаци­
онные шумы. Существенно то, что при образовании и захлопывании одной 
кавитациопной полости произошло уменьшение энергии исходной волны 
за период Т на величину Е t. Очевидно, энергия потерь на одном зародыше 
зависит от интенсивности 1 исходной звуковой волны, поэтому Е\ =  Е х ( 1 ) .

Суммарная энергия исходной звуковой волны, затраченная на образо­
вание кавитационных полостей за время Т  в выделенном элементарном 
объеме будет равна

En =  Ax \ Et ( I ) ^ p - d I .
dl (2)

а
Эта энергия будет характеризовать разницу между количеством энер­

гии, вошедшим через единичную площадку в плоскости х и вышедшим 
через единичную площадку в плоскости х  +  Ах за время Г, поэтому на ос­
новании закона сохранения энергии справедливо соотношение

Т [1{х +  Ах) -  / ( * ) ]  =  -  Ах J Ei (I) dl ( 3 )

Так как характеристическая функция Лт( /)  является непрерывной и 
дифференцируемой вследствие усреднения экспериментальных данных, то 
функция 1(х)  также будет непрерывной и дифференцируемой. Поэтому 
можно устремить Ах dx и получить соотношение:

dl ( 4 )

ц

проинтегрировав которое с учетом того, что 1{х) =  /о при х  =  0, получим 
интегральное соотношение для зависимости интенсивности исходной зву­
ковой волны / (.г) от координаты х  в одномерной кавитационной области
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Полученное соотношение является общим уравнением для диссипации; 
интенсивной звуковой волны, справедливое для выбранной модели одно­
мерной кавитационной области. В каждом частном случае функция 1(х) 
будет определяться аналитическим видом функций Е\(1) и N (I ), которые 
зависят от свойств жидкости. Для воды функция N (у) определяется экс­
периментально [3] и может быть представлена с достаточной для практи­
ки точностью как

Л '(/) =  а ( / - / „ ) ,  (6)
где I  ^  / п, а =  const.

Для аналитического представления 
функции Е\{1) в настоящее время еще 
нет достаточно надежных эксперимен-

К 8т

тальных данных. Чаще всего работа, идущая на образование критической 
кавитационной полости, оценивается теоретически с помощью схематиза­
ции явления кавитации. Однако для решения общего интегрального соот­
ношения (5) возможен другой путь, базирующийся на концепцию, выте­
кающей из экспериментальной работы [5].

Введем фупкцию

C ( I , I u )  =  y  [ E . i i y ^ p - d l  (7)
Jn

которая определяет мощность кавитационных потерь исходной звуковой 
волны в единице объема. В этом случае соотношение (5) примет вид

( С ( 1 , 1 п)

Функция С (/, Iп) является общей характеристической функцией, зави­
сящей от кавитационных свойств жидкости (т. е. значений N (I ) , / п) пара­
метров звуковой волны (т. е. / ,  / )  и, что самое существенное, она легко оп­
ределяется экспериментально.

Как показано в работе [5 ], в мощном концентраторе [6] можно опре­
делить мощность кавитационных потерь W к и суммарную мощность W  
как функцию электрического напряжения £/, подводимого к концентрато­
ру с помощью серии радиометрических измерений. На фиг. 1, а построена 
на основании эксперимента л ьпых данных работы [51 зависимость
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мощности кавитационных потерь W H от суммарной излучаемой мощности. 
При возникновении в концентраторе кавитации необходимо рассматривать 
уже не фокальное пятно, а кавитационную область, которая в первом при­
ближении имеет форму сферы, диаметр которой DK зависит от подводимом к 
концентратору мощности W.  На фиг. I, б показана аппроксимации этой за­
висимости. Так как в кавитационной области концентратора при кавита­
ции наблюдается однородность энергетических характеристик, то можно

считать, что мощность кавитационных потерь \) 
единице объема кавитационной области

С{1, / п) = W J V K, (9)

где VK — объем кавитационной области.
На фиг. 2, а построена на оспове эксперимен­

тальных данных фиг. 1 (а, 6) зависимость С(1, /„ )  
от подводимой к концентратору мощности W.  На 
фиг. 2, б показана зависимость интенсивности зву­
ковой волны /  в фокальном сечении кавитацион­
ной области от подводимой мощности.

Так как при возникновении кавитации диаметр 
кавитационной области начинает увеличиваться, 
то интенсивность /  связана с подводимой мощно­
стью W  зависимостью, анализ которой показы­
вает, что /  экстремально при И7 ^  200 вт. При 

этом интенсивность максимальна и I  =  1т =  1200 вт/см2. Таким образом, 
с помощью мощного концентратора [6] можно определить мощность кави­
тационных потерь в единице объема С(1, /„ )  как функцию интенсивности 
исходной звуковой волны при значениях I  < .  /т. На фиг. 3 точками отме­
чены экспериментально определенные значения С(1, / п), полученные на 
основании данных фиг. 2 (а, б ), сплошной линией аналитическая аппрок­
симация

C U .U )  вт/см*

С(1, / „ )  =  а. ( / - / „ ) *  при / ^ / п, (10)
где / п =  900 вт/см2, а =  0,7 • 10"2 см/вт.

Нужно отметить, что указанная пороговая интенсивность и приведен­
ная аналитическая аппроксимация характеризуют дистиллированную воду 
при получении в ней кавитации на частоте 500 кгц [5 ]. В том случае, когда 
рассматривая явление кавитации на другой частоте, необходимо для 
•определения функции С(1, / п) применять мощный концентратор соответ­
ствующей частоты, так как характеристическая функция С(1,1и) характе­
ризует кавитационные свойства жидкости при данной интенсивности I  на 
данной частоте /. Ее аналитическое выражение определяет характер дис­
сипации исходной звуковой волны в кавитационной области.

В качестве примера рассмотрим изменение интенсивности /  звуковой 
волны, излучаемой на частоте /  =  500 кгц плоским излучателем в дистил­
лированной воде. Будем считать, что на поверхности излучателя интенсив­
ность /о больше пороговой интенсивности 1п =  900 вт/см2, но меньше ин­
тенсивности lm —  1200 вт/см2', тогда для представления характеристиче­
ской функции С(1, / п) справедливо соотношение (10). В этом случае ре­
шоп ие интегрального соотношения имеет вид

Цх,  / 0) =
/и +

/о In
1 +  ax(Io — In)

при h  ^  In 

при /о >  Ль

На фиг. 4 графически показано семейство 'зависимостей 1(х)  для раз­
личных /о. Кривая 1 соответствует /о =  1000 вт/см2, кривая 2 — 1о =  
=  1100 вт/см2, кривая 3 — h  =  1200 вт/см2. На фиг. 5 показана графи­
чески зависимость интенсивности / ( /о )  от интенсивности звуковой волны
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яа поверхности излучателя в различных точках х. Как видно на фиг. 5, ин­
тенсивность исходной волны /  растет линейно с ростом /о до кавитации, 
ври возникновении кавитации наклон кривой 1(1 о) уменьшается, причем 
это проявляется тем сильнее, чем больше х. На фигуре цифры при кривых 
дают значения.х в сантиметрах.

Кавитация характеризуется появлением в жидкости на зародышах па­
рогазовых полостей. Очевидно, что чем более развита кавитация, тем боль-

/, 6т/см г

Фиг. 4

.шо число- возникающих полостей и тем больше их максимальные размеры. 
Степень развития кавитации или кавитационную активность Г2] удобно 
характеризовать индексом развитости кавитации, который в дальнейшем 
мы будем называть просто индексом кавитации К, под которым будем 
понимать отношение объема, зани­
маемого кавитационными полостя­
ми в фазе растяжения, к рассмат­
риваемому единичному объему жид­
кости. Нетрудно показать, что индекс 
.кавитации выражается соотношением

К  =  ]  V i  ( I )
dN(I)

dl
dl, (12)

il

:где Vi (I) — максимальный объем од­
ной кавитационной полости в фазе 
растяжения на зародыше такого раз­
мера, на котором возникает кавита­
ция при интенсивности I. Величина 
К  имеет локальный характер и яв­
ляется, вообще говоря, функцией ко- 
- ординат.

При данном распределении {заро­
дышей кавитации в жидкости индекс кавитации возрастает с увеличени­
ем (I — / п) . При пороговой интенсивности индекс кавитации К =  0. Для 
всей кавитационной области можно ввести средний индекс кавитации

{ K ) = ± \ R dV, (13)
К

-где VK — полный объем кавитационной области.
Индекс кавитации может быть определен экспериментально методом, 

предложенным в работе [7J. Для этого в капилляре измеряется объем
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жидкости, вытесненной кавитационными полостями и нормируется отно­
сительно объема всей кавитационной области VK.

В одномерной кавитационной области индекс кавитации является 
функцией координаты х. В этом случае, когда V\ =  const [2, 4 ], а N(1) 
выражается линейной фупкцией (6), для рассмотренного выше примера 
возникновения кавитационной области на плоском излучателе частоты 
/  =  500 кгц индекс кавитации будет иметь вид

a V i ( Io -J n )
1 +  ах(10 — / „ )  '

Расстояние, на котором индекс кавитации уменьшается в 10 раз, мы 
будем называть эффективным размером одномерной кавитационной обла­
сти. В приведенном примере он равен нескольким сантиметрам.

Как указывалось в работе [8 ], в настоящее время уже возникла потреб­
ность оценивать эффективность использования звуковой энергии в кавита­
ционной области. Если следовать терминологии работы [8 ], то коэффици­
ент х, характеризующий степень кавитационного использования звуковой 
энергии выражается, согласно соотношению (7 ), как

Оценки показывают (см. фиг. 3 ), что в мощном концентраторе на ча­
стоте 500 кгц коэффициент х очень быстро возрастает от 0 до 0,5 при уве­
личении интенсивности в кавитационной зоне от 900 вт/см2 до 1200 вт/см2.

Коэффициент е, характеризующий потенциальную эрозионную актив­
ность кавитации [8] выражается соотношением

где W t (I)  — энергия ударных волн, излучаемых одной кавитационной по­
лостью, определение которой возможно благодаря работе [9]. Нужно за­
метить, что величина И 'Д /), а следовательно, и значение е является функ­
цией «не только /,  но и параметра воздухосодержания б и температуры 0, 
а также параметра v =  2тт / Т (где тт  — время захлопывания кавитаци­
онной полости), введенного в работе [10].

Коэффициент, характеризующий химическую активность кавитации, 
будет выражаться аналогично е (16), но только функция W\ будет обозна­
чать энергию одной кавитационной полости, идущую на образование сво­
бодных радикалов. Аналогично оценивается люминесцентная активность 
кавитации.

Эффективность кавитации (к.п.д. кавитационных процессов в единич­
ном объеме кавитационной области) будет выражаться как произведение* 
соотношений (15) и (16), т. е.

Для характеристики всей кавитационной области необходимо пользо­
ваться сродним значением коэффициента



В кавитационной области существенно изменяется усредненное во вре­
мени и в пространстве единичного объема волновое сопротивление среды 
ркСк, что подтверждается изменением сопротивления излучения [1, 11]. 
В общем случае волновое сопротивлопие среды при кавитации зависит от 
индекса кавитации К  и параметра v, т. е. рьс1С(А, v).

При малых интенсивностях /  и не слишком больших частотах, когда 
величина индекса кавитации К  растет, риск уменьшается по сравнению с 
Рос0 среды без кавитации, вследствие увеличения сжимаемости. Однако при 
дальнейшем увеличении частоты или интенсивности, когда v >  1 кавита­
ционные полости могут не успевать захлопываться и можно ожидать 
уменьшения сжимаемости, т. е. волновое сопротивление может возрастать, 
стремясь к роСо.

Оценим влияние индекса кавитации К  на ркск для низких частот и та­
ких интенсивностей, при которых параметр v <  1 и его влияние отсутст­
вует. Можно показать, что в этом случае

где ро и Ро — плотность и сжимаемость жидкости, f$K — сжимаемость паро­
газовой смеси. В том случае, когда жидкостью является вода рк/Ро — 10\ 
и если индекс кавитации имеет порядок К  10_3, то ркСк =  0,3 роСо что 
соответствует экспериментальным результатам [1 ]. Большой интерес 
продставляет также рассмотрение влияния параметра v на изменение ркск, 
но этот вопрос выходит за рамки данной работы.

Авторы пользуются случаем поблагодарить М. Г. Сиротюка за обсуж­
дение полученных результатов.
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