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Исследовано распределение энергии кавитационного пузырька, за

хлопывающегося на границе между жидкостью и твердым телом. Пред
полагается, что процесс движения сред после захлопывания пузырька 
может быть моделирован точечным взрывом в идеальных газах с посто
янными показателями адиабаты. Дан пример приближенного расчета 
распределения энергии между средами с показателями адиабаты к =  4, 
х  =  5 и х =  7. В рамках принятой модели рассмотрена также кине
матика последовательных деформаций вещества твердой стенки.

Известно, что одной из основных причин кавитационного разрушения 
поверхностей твердых тел, соприкасающихся с движущейся жидкостью, 
является захлопывание газовых пузырьков, прилипших к поверхности 
раздела. В результате этого явления возникает микроскопический по раз
мерам, но огромный по интенсивности взрыв на границе между твердой 
поверхностью и жидкостью. При этом давления и силы, вызывающие раз
рушение, так велики, что твердые тела ведут себя в основном как жидко
сти. Возникает задача: проследить явления, сопровождающие распростра
нение сильной ударной волны, в двух соприкасающихся жидких полупро
странствах.

Как и в работе [1] будем считать, что источником этой волны послу
жил взрыв в точке, лежащей на поверхности раздела двух сред.

На основании многочисленных измерений (см. работы [2— 10], там 
же указана дополнительная литература) можно сделать вывод, что нели
нейные упругие свойства многих веществ в широком диапазоне давле
ний подчиняются уравнению Тэта, которое представляет видоизмененное 
уравнение адиабаты идеального газа. Некоторые данные о параметрах 
исследованных материалов сведены в табл. 1. Если приближенно считать 
рассматриваемые среды сжимаемыми жидкостями с некоторыми эффек
тивными (эмпирическими) показателями адиабаты х, то для описания 
рассматриваемого явления можно использовать результаты теории авто
модельных движений в окрестностях точечного взрыва. Этот путь при
ближенного исследования рассматриваемого вопроса был предложен в ра
боте [1], где для простоты предполагалось, что для обеих сред х =  7.

Приведенные в табл. 1 данные о параметрах некоторых материалов 
позволяют провести уточненное и более широкое исследование вопроса 
о распределении энергии взрыва между двумя полупространствами, т. е. 
распределение энергии захлопывающегося пузырька между жидкостью 
и металлом или другим материалом.

Для радиуса фронта ударной волны Гф ([1 ] , формулы (8)) имеет 
место зависимость
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Здесь Е — энергия взрыва, ро — начальная плотность среды. В эту зави
симость входит параметр а, являющийся функцией от к и определяю
щийся из интегрального закона сохранения энергии ([11 ], стр. 70, фор
мула (2.55)).

Т а б л и ц а 1

Вещество Ро. г'см* с0, км /сек X Ро, ТЫС.
атм — •10'* г'эрг 

Ро
Источник

Сплав Вуда 9,7 2,31 3,12 165 58 7
Кварц 2,65 3,71 3,96 92 29 7

3,84 95 28 9
Хлористый натрии 2,16 3,38 4,32 57 38 5
А л ю м и п и й 2,71 5,20 4,76 454 18 4
Никель 8,9 5,25 4,56 164 17 9

4,02 4,92 386 23 6
Стекло * 2,48 3,00 5,00 45 56 [10 ]
Медь 8,93 3,90 4,85 280 32 [3

3,92 5,08 270 33 w > 6]
Цинк 7,14 3,20 4,80 152 47 [3

7,1 3,05 5,28 126 57 [6
Железо 7,85 3,80 5,32 213 37 [2] » 3]

7,87 3,61 6,08 168 47 16
7,87 4,00 5,32 236 33 [9

Олово 7,29 2,45 5,52 79 92 [о
Свинец 11,34 2,30 4,08 147 77 [3

1:1,37 1,91 5,60 74 154 И) 6]
Кадмий 8,64 2,65 4,91 123 70 3

2,40 5,88 85 102 6
Серебро 10,49 3,30 5,16 221 47 3
Золото 19,30 3,15 4,89 390 49 3
Висмут 9,8 2,00 4,36 90 109 3
Мрамор 2,70 3,39 7,00 44 61 8
Парафин 0,91 1,81 8,24 3,6 251 [7

•Ввиду аномального поведения стекла (не подчиняется уравнению Тота) эти данные требуют 
•специальной проверки.

Т а б л и ц а  2

X 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и

a 0,312 0,132 0,0766 0,0509 0,0367 0,0279 0,0222 0,0181 0,0152 | 0,012

Значения параметра а в функции показателя адиабаты к приведены 
в табл. 2 (см. также [12 ]). Эти значения хорошо укладываются в интер
поляционные формулы:

а =  0,93k- 1'8; 3,5 <  к <  9; Аа <  ± 1  %;
а =  1,238х«; со =  -2 ,1 4 4 8  +  0,2325 1g к; (1)

2,5 <  х > 1 1 ,5 ; Да <  ± 0 ,5 % .
Для силы, действующей на границу полупространства ( [1 ] , соотно

шение (7)) ,  для сферически-симметричного течения при любом к мы 
имеем ([11 ], стр. 52) :

гф

F  =  2 л Рф \ — ——- г  dr =  2л  — ро с2 гф2 К. 
о РФ *  +  1

Подставив в эту формулу

2 ( J L
5 Vapo
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получим

* = 4 ,  ( ! ) г4 - 4( - £- ) W = 4 "  4 _  ( £ ( 2 ,\ о /  х  +  1\ ар0/  2о х +  1 \а /
Здесь введены обозначении:

п г
—  = / г 0Ш ;  Я =  —
РФ ГФ

Гипотеза о постоянном равенстве 
(11 ] формула (11 )), приводит к соотношению:

А

 ̂ h(,(X)dX =  К.

сил, действующих на обе среды

Е: _  (  *а +  1 у д аа (  ре У7* /
V Х б +  1 /  ад Л pa / V Л a

,7.

н

7?б \ Х б “Г  1  /  а з \  Ра

Для ВОДЫ Х б =  7; Об =  0,0279; рб =  1; /£б =  Vs

Кб 1 _  /_1  VA 225
Об

(3 )

хд + 1  ао V 40/ 2л
Примем для кварца (табл. 1) ха =  4; аа =  0,0766; ра =  2,65. Тогда 

мы получим, согласно формуле (2.30) работы [11], стр. 58, значение 
Ка —  0,195. Использовав эти численные величины, мы придем к следую
щим выражениям (по сравнению с формулами (12) и (13) работы [ 1 ])

=  0,356. (4)

Е  а
Еб

х ^ + 1  у  Ш  у', а . _  4 >  т
4 0 л а  /  \ р а  /  гак

1.24 ( 5 )
=  0,554 >  0,375.

£ а +  Яг, 1 +  1,24
На основании известных формул ([11 ], стр. 52 (2.7)) можно устано

вить, что отношение скоростей распространения ударных волн в автомо
дельной зоне составит

+ а  =  / ДаСХОРб \ ' ,ь =  / Х а + 1  рб\ 'Л

- Сб V /?Г,ааРа /  V 4(Ж а ра-
(0)

В нашем примере это отношение близко к 0,7: волна в кварце отстает от 
волны в воде. В приграничной области это обстоятельство влечет за собой 
перекачку энергии из воды в кварц и образование в последнем некоторого 
подобия «боковой волны» Соболева. Увеличение энергии волны в кварце 
вызывает увеличение скорости распространения волны. Наоборот, умень
шение энергии волны в воде приводит к уменьшению скорости распро
странения волны в воде. У границы раздела происходит сближение ско
ростей распространения волн в обеих средах.

Поэтому наряду с гипотезой о равенстве сил, как и в работе [1 ], при
ходится рассмотреть также и другую гипотезу — о постоянном равенстве 
скоростей распространения волн в обеих средах на всем протяжении вре
мени существования сильной (автомодельной) волны:

са =  со; Еаабрб =  Ef.aapa. (7)
Отсюда для нашего примера

Е, 0,0766 2,65
=  7,29;

Еа =  0,879. (8 )Е  б 0,0279 1 Е  а +  Ей
Согласно этой гипотезе, почти лея энергия захлопнувшегося пузырька 

направляется в сторону кварца. Зато отношение сил, действующих на обе 
среды, оказывается отличным от единицы:

Рд _  Г у Еа (Хб У* ра Т А 4 0 & а  _  А0Ка Ра _  ^ 3  

F6 lA -fW  /рб -I Х а + 1  Х а + 1  Рб ( Я )
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В действительности процесс протекает, вероятно, каким-то промежу
точным путем.

Аналогичные оценки могут быть сделаны и для других пар значений 
х, ро. Заметим, что вычисления указывают на слабую зависимость К  от х. 
Приближенно можно принять К =  Vs для 3 ^  х ^  7.

Рассмотрим другой пример. Примем для стали ра =  7,7; ха =  5. Па
раметры среды б оставим прежними. Для этого случая, проведя соответ
ственные вычисления, получим

Е  а
Еа +  Ев

Использовав новые значения показателя адиабаты, можно уточнить 
и кинематику последовательных деформаций вещества стенки, подвергаю
щейся кавитационной эррозии ([1 ], фиг. 2). Как известно ([11 ], стр. 44,

Т а б л и ц а  3

X =  3 X =а 4

ег С1 ег et tjlo

—0,5 0 1 - 0 ,4 0 1
—0,3926 0,1344 1,925 —0,3374 0,0759 1,597
—0,3114 0,2276 2,975 -0,2684 0,1559 2,565
—0,2126 0,3371 4,917 —0,2120 0,2160 3,650
—0,07748 0,4888 9,708 -0,1611 0,2682 4,947

0,08498 0,6857 22,62 —0,07192 0,3569 8,292
0,1753 0,8034 36,54 0,06424 0,4937 18,42
0,2396 0,8911 51,45 • 0,1206 0,5532 26,02
0,4551 1,196 154,2 0,2797 0,7337 72,27
0,6130 1,427 324,5 0,4500 0,9440 219,6

формула (1.34) и стр. 02, формула (2.38)), относительная тангенциаль
ная деформацпя может быть выражена так (обозначения по [1 ] ) :

Относительная радиальная деформация будет ([1 ], формула (16))

Если выполнить приведенные здесь вычисления при помощи таблиц 
[12], то фиг. 2 из работы [1] приобретет вид, изображенный здесь па
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фигуре (см. также табл. 3). Таким образом, изменение показателя адиаба
ты против значения 7, принятого в работе [1], приводит лишь к неболь
шим изменениям кинематики разрушения, и то только в начальных ста
диях процесса. В поздних стадиях, после того, как относительная танген
циальная деформация превзойдет значение 1, неуклонное неограниченное 
расширение вещества последует так же, как это было показано в работе 
[ 1] для х  =  7, только с большими скоростями.

Масса разрушенного вещества может быть оценена по формуле (24) 
работы [1 ], причем необходимые для этой оценки значения отношения 
ра /  ра приведены в табл. 1.

Опыты [2—8] показали, что при больших давлениях в ударной волне 
многие исследованные вещества испытывают мгновенное временное поли
морфное превращение в новые вещества с повышенными скоростью зву
ка со, молекулярным сжатием ро =  росо2 / к и «прочностью» р0 / р 0 =  
=  у. I с02, при прежней начальной плотности ро и пониженной жесткостью. 
Следует также иметь в виду возможные плавные отступления уравнения 
состояния от формулы Тэта.

В заключение следует заметить, что в рамках теории идеальных без- 
вязкостных сред можно провести более точное описание рассматриваемо
го процесса. Для этого нужно подробнее изучить задачу о точечном взры
ве на поверхности раздела двух сред, эскизно изложенную в работе [1 ]. 
Из анализа размерности вытекает, что эта задача будет автомодельной 
для широкого класса идеальных сред. Однако ее решеиио сводится к ис
следованию весьма сложной краевой задачи для уравнений в частных 
производных с двумя независимыми переменными. Вопрос еще более 
усложняется, если рассмотреть роль вязкости, затухание ударных воли 
и уменьшение давления в них при больших временах после взрыва или 
захлопывания кавитационного пузырька, так как такая задача перестает 
быть автомодельной.

ЛИТЕРАТУРА
1. Г. А. О с т р о у м о в .  О механизме кавдтациошгого разрушения. Акуст. ж., 1963, 

9, 2, 198-204.
2. Л. В. А л ь т ш у л с р, К. К. К р у и и н к о в. В. И. Л е д е н е в ,  В. И. /К у ч л х и и, 

М. И. В р а ж  в и к. Динамическая сжимаемость и уравнение состояния железа при 
высоких давлениях. Ж. эксп. и теор. фнз., 1958, 34, 4, 874—885.

3. Л. В. А л ь т in у л е р, К. К. К р у и п и к о в, М. И. Б р а ж и и к. Динамическая 
сжимаемость металлов при давлениях от четырех тысяч до четырех миллионов, 
атмосфер. Ж. эксп. и теор. физ., 1958. 34, 4, 886—893.

4. Л. В. А л I, т ш у л е р, С. Б. К о м а р, А. А. Б а к а н о в а, Р. Ф. Т р у п и и. Урав
нение состояния алюминия, меди и свинца для области высоких давлений. 
Ж. эксп. н теор. физ., 1960, 38. 3. 790—798.

5. Л. В. А л ь т ш у л е р ,  Л. В. К у л е ш о в а ,  М. И. П а в л о в с к и й .  Динамическая 
сжимаемость, уравнение состояния и электропроводность хлористого натрия при 
высоких давлениях. Ж. эксп. и теор. физ., I960, 39, 1 (7), 16—23.

G. Л. В. А л ь т ш у л е р ,  А. А. В а к а н о в а, Р. Ф. Т р у н и н .  Ударные адиабаты и 
нулевые изотермы семи металлов при высоких давлениях. Ж. эксп. и теор. физ., 
1962, 42, 1, 91-103.

7. А. II. Д р е м и н, И. А. К а р п у  х и н. Метод определения адиабат дисперсных ве
ществ. Прикл. мат. н техы. физ., 1960, 3, 184—187.

8. Г. А. А д а д у р о в ,  Д. Ф. Б а л а ш о в ,  А. II. Д р е м и п. Исследование объемноГс 
сжимаемости мрамора при высоких давлениях. Изв. АН СССР, Серия географиче
ская, 1961, 5, 712—716.

9. Г. А. А д  а д у р о в, А. II. Д р е м и и, С. В. II е р ш и и, В. Н. Р о д  и о п о в, 
Ю. И. Р я б  и нин.  Ударное сжатие кварца. Прикл. мат. и тохн. физ., 1962, 4, 
81—89.

10. А. Н. Д р е м и н ,  Г. А. А д а д у р о в .  Поведение стекла при динамическом нагру
жении. Физ. тн. тела, 1964, 6, 6, 1757—1764.

11. В. П. К о р о б е й н и к о  в, Н. С. М е л ь н и к о в а, Е. В. Р я з а н о в. Теория точеч
ного взрыва. М., Физматгнз, 1961.

12. В. II. К о р о б е  и и и к о в, П. И. Ч у га к тг н, К. В. Ш а р о в а т о в а. Таблицы газо
динамических функций начальной стадии точечного взрыва. Сообщ. но вычислит, 
матем., вып. 2, Вычислит, центр АП СССР, М., 1963.

Ленинградский Поступила в редакцию
государственны и университет 24 мая 1964 г.
Математический институт АН СССР

Москва


