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Приводится выражение для определения работы захлопывания кави­
тационных пузырьков. По объему вытесненной пузырьками жидкости 
можно с достаточной для практики точностью вычислить энергию их за­
хлопывания. Обнаружено, что количество кавитационных пузырьков на
4—5 порядков превосходит количество зародышей в объеме, занимаемом 
кавитацией. Предлагается возможный механизм «размножения» кави­
тационных пузырьков.

Интенсивность кавитационных процессов, вызванных кавитационны­
ми пузырьками, определяется как количеством пузырьков, участвующих
в процессе, так и давлением, создающимся в каждом из них в конечной 
стадии захлопывания. Энергия, затраченная на образование кавитацион­
ных пузырьков в полунсриод растяжения, в следующий пол у период пре­
образуется в работу сжатия паровоздушной смеси в пузырьке, которая в 
конечной стадии захлопывания пузырька выделяется в виде энергии удар­
ной волны, люминесценции, энергии образования свободных химических 
радикалов и т. д.

При захлопывании пузырька давление парогазовой смеси в нем повы­
шается обратно пропорционально радиусу в степени 3 у. Поэтому работу, 
производимую одним кавитационным пузырьком, при его захлопывании от 
максимального радиуса Лшах до /?, можно записать как

где Ри — давление парогазовой смеси внутри пузырька при максимальном 
радиусе /{Шах, равное сумме парциональных давлений насыщенного водя­
ного пара и воздуха, у — показатель адиабаты паровоздушной смеси, ко­
торый для водпых паров можно принять равным у  =  4/з [1].

Произведя интегрирование для случая R =  мы получаем

(знак минус, указывающий направление силы, в дальнейшем опускается). 
При этом мы не учитывали действие сил поверхностного натяжения, ве­
личина которых может существенно сказываться лишь при очень малых 
значениях радиуса.

На основании работы [2] введем параметр 6 =  РП/ Р У характеризую­
щий содержание парогазовой смеси в пузырьке (Р — гидростатическое 
давление) * и безразмерный минимальный радиус

* Казалось бы, что при акустической кавитации необходимо также учитывать и 
действующее в жидкости звуковое давление. Однако можно показать, что в кавита­
ционной области, состоящей из большого количества колеблющихся пузырьков, зву­
ковым давлением можно пренебречь.

(О

Дшах 1 +  36 -  б1-6
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Полная работа, выделяемая А  одинаковыми кавитационными пузырь­
ками, будет

А к =  4/злЛ3гаахР(1 -  бU)N.  (2)

Отнеся эту работу к периоду акустического колебания Т , найдем сред­
нюю мощность, запасенную всеми кавитационными пузырьками. Отнеся 
же се ко времени захлопывания пузырька и л и , ч т о  более правильно, к ко­
роткому промежутку времени в конечной стадии захлопывания, когда вы­
деляется основная мощность, мы получим среднюю мощность, отдаваемую 
всеми кавитационными пузырьками.

Нетрудно видеть, что множитель 4/зяЛ3тахАг в выражении (2) пред­
ставляет собой суммарный объем всех находящихся в жидкости кавита­
ционных пузырьков в стадии наибольшего расширения. Если обозначить 
эту величину через АТ7, то выражение (2) можно представить в виде

Лк =  РА V (1 — б1*6) . (3)
Поскольку параметр газосодержания реальных кавитационных пузырьков 
обычно мал (для развитой кавитации 6< ^1  [2]), то можно положить

A K~ P A V .  (4)

Так как объем Д1’ может быть непосредственно измерен, например, но ме­
тоду, предложенному в работе [3J, то величина А к легко определяется.

Паши эксперименты проводились с отстоявшейся дистиллированной 
водой при частоте 500 кгц в мощном фокусирующем концентраторе [4], 
в фокальной области которого легко можно получить интенсивную кави­
тацию.

Для определения объема всех кавитационных пузырьков AV  исполь­
зовался небольшой стеклянный цилиндр, помещенный в реакторный ста­
кан концентратора. Дно цилиндра было затянуто тонкой звукопрозрачной 
полиэтиленовой пленкой, через которую проходила вся акустическая энер­
гия, подводимая к фокальному пятну. Во избежание возможного прогиба 
пленки, который может исказить результаты измерения AV, пленка туго 
натягивалась на дно цилиндра. Отсчет изменения объема производился 
при помощи калиброванного капилляра, находившегося в герметичной 
крышке цилиндра. Повышение уровня жидкости в капилляре при образо­
вании кавитационных пузырьков легко определялось по шкале капилляра 
(с точностью около ±10% ). На фиг. 1 показана зависимость AV от квадра­
та электрического напряжения U2 на концентраторе; последняя величина 
характеризует акустическую мощность, подводимую к фокальному пят-
ну [5].

На фиг. 2 сплошной линией показана рассчитанная по формуле (4) за­
висимость энергии Лк, выделяемая всеми кавитационными пузырьками, от 
U2. На этой же фигуре штриховая кривая характеризует энергию А о — 
=  W0T, затраченную звуковым полем на образование кавитации; здесь 
Wo — акустическая мощность, затраченная на образование кавитации в 
фокальном пятне концентратора. Экспериментальное определение Wo про­
изводилось радиометрическим методом [5].

Поскольку энергия, затраченная на образование кавитационных пу­
зырьков, равна энергии, выделяемой при их захлопывании (энергия удар­
ных волн, люминесценция, химические реакции, шум и другие), обе кри­
вые па фиг. 2 должны мало отличаться друг от друга. Различие между 
ними может быть объяснено пренебрежением величиной параметра газо- 
содержапия б, уменьшающего величину Лк, а также погрешностями экс­
периментов. Несмотря на то, что кривые фиг. 2 получены независимыми 
экспериментальными методами, различие между ними действительно 
сравнительно невелико.
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При повышении звуковой мощности, подводимой к фокальному пятну 
концентратора, часть энергии затрачивается на увеличение максимального 
радиуса кавитационных пузырьков [6], а часть — на образование новых, 
в результате чего растет объем области кавитации [5], энергия в котором 
распределена приблизительно равномерно [7]. В работе [7] приведена

зависимость радиуса этой области Вк от электрического напряжения па 
концентраторе U. На основании этих данных па фиг. 3 построена зависи­
мость объема области кавитации VK от U2.

Из сравнения кривых А к и VK (фиг. 2 и 3) видно, что с увеличением 
U2 область кавитации VK растет приблизительно квадратично, тогда как 
энергия Лк, заключенная в этой области,—линейно. Следовательно, плот­
ность энергии AK/ V K в кавитационной области может иметь экстремум. 
На фиг. 4 показана зависимость плотности энергии A K/ V K от t/2, которая 
действительно имеет ярко выраженный максимум.

Интенсивность кавитационных процессов в единичном объеме (кави­
тационная эрозия, химические реакции, люминесценция и другие) опре­
деляется плотностью энергии A K/ V K в кавитационной области. Послед­
нюю величину можно с учетом формулы (4) написать в виде 
Лн/ VK ~  PAV/V k — P N (Дтах//?к)3, где A V/VK =  К — индекс кавита­
ции, введенный в работе [8].

Поскольку /?тах н Нк изменяются приблизительно пропорционально U 
[6, 7], то отношение (/?шах/ Вк)г сравнительно мало меняется с измененн­

ом U и плотность энергии в области кавитации A v/V K зависит в большей 
степени от числа кавитационных пузырьков А', чем от (limaх IЛк)3.

Величина N  может быть определена из измеренного нами изменения 
объема кавитационных пузырьков AV , если известен максимальный ради­
ус отдельного пузырька Атах в функции напряжения U; соответственные 
данные приведены в работе [6]. Имея в воду фпг. 3, легко найти плот­
ность кавитационных пузырьков N / V v в кавитационной области концен­
тратора в зависимости от напряжения U2. Эта зависимость приведена на 
фиг. 5. Общий ход ее сходен с зависимостью плотности энергии кавитаци­
онных пузырьков, изображенной на фиг. 4; обе кривые имеют резкий мак­
симум, соответствующий напряжению около 1,5 кв.

Однако наиболее интересным, на наш взгляд, обстоятельством являет­
ся то, что абсолютное количество кавитационных пузырьков в одном куби­
ческом сантиметре, как видно из фиг. 5, имеет порядок 10б. Величины 
этого же порядка были получены нами при непосредственном подсчете 
количества пузырьков по микрофотографиям кавитационной области.
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Вместе с тем, по данным работы [9], количество кавитационных зарод 
шей в единице объема исчисляется единицами при их размерах отсс 
Ю~5 см, а при радиусе зародышей около 10“6 см их количество возрасте 
не более чем до нескольких десятков в 1 еле3 воды. Таким образом, коли* 
ство кавитационных пузырьков превышает количество зародышей по крэ 
ней мере в 104 раз. Это может иметь место лишь в том случае, если щ 
цесс возникновения кавитационных пузырьков является цепной реакцш

Такое предположение подтверждается также результатами ранее пр< 
веденной нами 110] сверхскоростной киносъемки процесса зарождения 
развития кавитационной области. Киносъемка показала, что кавитацш 
возникшая на отдельном (или отдельных) зародыше за время в пескольк

десятков периодов акустических колеб* 
ний, развивается в стабильную облает] 
состоящую из множества кавитациог 
ных пузырьков; размер этой облает 
определяется звуковым давлением.

Сообщения о возможности «размне 
жепия» кавитационных пузырьков был: 
высказаны ранее Виллардом [И ]. П 
его предположеиию, ударная волна о 
захлопнувшегося пузырька, распростра 
пяясь, сжимает близлежащие зародыши 
которые взрывоподобно расширяют^ 
после ее прохождения. Однако даж« 
если все зародыши, находящиеся в об 

ласти кавитации, примут участие в процессе, их количество, как уже ука­
зывалось, будет значительно меньше наблюдаемого.

Лавинообразный рост кавитационных пузырьков, образующих стацио­
нарную по размерам область кавитации при данном звуковом давлении, 
можно представить в следующем виде. Известно, что при захлопывании 
кавитационной полости опа теряет устойчивость и может распадаться на 
части [1, 12, 13] *. Поскольку разрушение происходит в стадии, когда дав­
ление и температура в полости максимальны, очевидно, что давление и 
температура паровоздушпой смеси в образовавшпхея «осколках» будет 
повышено. В полупериод растяжения они легко расширятся и будут яв­
ляться новыми зародышами кавитации, мепес прочными, чем стациопарно 
присутствующие в жидкости. Кавитационные полости, возникшие на этих

* В обзорной работе [1] содержатся дополнительные указания на исследования 
в этой области.
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зародышах, в свою очередь порождают новые, и так далее, до тех пор, пока 
прочность зародышей не превзойдет величины существующего звукового 
давления. Увеличение звукового давления приведет к еще большему по­
вышению количества кавитационных полостей, их радиуса п, следователь­
но, размеров области кавитации. При дальнейшем увеличении Дтах, когда 
будет иметь место условие т >  77 2 (т — время захлопывания пузырька, 
Т  — иерпод звука), давление в конечной стадии захлопывания понизится
[6] и разрушение пузырька станет менее интенсивным — количество 
«осколков» и соответственно кавитационных пузырьков уменьшится.

Автор благодарит Л. Д. Розенберга за полезные советы при обсужде­
нии этой работы.
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