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Л И Т ЕРА Т У РА

УДК 534.29 +  532.528

О ВЛИЯНИИ КОАГУЛЯЦИИ ЗАРОДЫШЕЙ 
ИА КАВИТАЦИОННУЮ ПРОЧНОСТЬ ЖИДКОСТИ

В. II .  И л ь и ч е в

Кавитационная прочность жидкости, как показали экспериментальные исследо
вания, возрастает при уволичеиии частоты звука и уменьшении времени облучения 
объема жидкости звуком; она значительно меньше по величине, чем можно было бы 
ожидать на основании данных теоретических работ [1—3]. Ниже обсуждается влия
ние коагуляции газовых зародышей под воздействием сил Бьеркыесса па величину 
кавитационной прочности жидкости.

Введем ряд предположений, упрощающих рассмотрение. Пусть в жидкости су
ществуют газовые зародыши радиуса г0, распределенные однородно по пространству 
с объемной плотностью п. Будем полагать, что кавитационная прочность жидкости 
измеряется при помощи акустического сферического фокусирующего концентратора

с объемом фокальпого пятна V =  ^ . Иакопец, предположим, что все га-

газовые зародыши в объемо V под действием сил Бьеркнесса коагулируют за время 
i if достаточное для объединения зародышей, расположенных в противоположных 
точках границы фокальной области.

Очевидно, что кавитация возникает в этом случае на зародыше радиуса больше
го, чем г0 и, следовательно, при меньших звуковых давлениях. Размер газового 
пузырька, на котором произойдет разрыв жидкости, можно определить, предполагая, 
что общая масса газа до и после коагуляции постоянна.

Действительно, в этом случае

»V>o3̂ p0 +  ̂ - ^ =  +  (!)

Отсюда можпо найти связь радиуса пузырька с длиной волны и другими пара
метрами жидкости

VAro / л п  \ ‘/i 2а
Г = ------ I -----  \  . ---- 3>Ро, (2)
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где ро — гидростатическое давлепие, а  — поверхностное натяжение, X — длина зву
ковой волны.

Кавитационная прочность жидкости в случае паровой кавитации при наличии 
газового зародыша с радиусом г, согласно работе [4], определяется соотношением

Ро — Pv +

где pv — давление насыщенного пара жидкости.
Используя соотношения (2), (3), определим зависимость кавитационной прочно

сти жидкости от частоты звука, концентрации газовых зародышей и их начального
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размера

Рк =  Ро— Pv +
16 a f h 2 о

ЗУ2я сЧтЧщ
>Ро, (4)

Гдо /  — частота акустических колебаний, с — скорость распространения звука в жид
кости. а/'/а

При —Г/— ^  Ро ~  Р* измеренная величина кавитационной прочности жид-

кости оказывается пропорциональпой частоте звука в степени 3/2 и обратно пропор
циональной квадратному корню из концентрации зародышей. Для низких звуковых

^  o/V*
частот, когда Ро Pv ~ с { £ п 1/ з Г ~  , величина кавитационной прочности не зависит от

частоты. Для высоких звуковых частот nV ~  1 влияние коагуляции несущественно 
и частотная зависимость прочности определяется динамикой одиночного зародыша. 
Полученная частотная зависимость кавитационной прочности жидкости качественно 
соответствует экспериментальным данным. Оценка изменения слагаемого, зависящего 
от /  в формуле (4), при принятых предположениях для частоты 15 кгц и п =  10 1 /см* 
приводит к уменьшению величины рн в 33 раза, а для частоты 3 кгц в 350 раз но 
сравнению с получаемой из соотношения (3).

Число объединившихся зародышей является функцией времени

" « - { i f
что приводит к зависимости навигационной прочности от времени облучения. Зави
симость N(t),  при условии объединения зародышей под действием сил Бьеркнесса, 
может быть получена из работы [5]:

*1(0 =
2 УЗ л (г,2 +  2̂2)Рк/'Ч2

У2яр2r12r22/4{ ( j r -  l )+  ni2] { ( ^ r —1)  +  Tl;:2}
( 6)

где tii и ц2 — постоянные затухапия газового пузырька. При подстановке соотноше
ний (1), (5), (6) в формулу (3) получаем уравнение относительно /;к, решение ко
торого показывает, что в случае паровой кавитации на газовом зародыше прочность 
уменьшается с увеличением времени облучения обратно пропорционально времени 
в степени примерно */з до тех пор, пока объем коагуляции не достигнет предельного 
объема V. На низких звуковых частотах согласно этой модели зависимость прочности 
от времени облучения должна отсутствовать. Зависимость величины Л\(С) от частоты 
звукового ноля имеет резонансный характер, что увеличивает при постоянном вре
мени облучения число коагулирующих зародышей с размерами, близкими к резо- 
нансному для данной частоты. Следовательно, прочность на этой частоте будет по
нижаться. Прочность жидкости для зародыша с размером много меньшим резонанс
ного при I <  h  пропорциональна частоте в степени 2/3.

Аналогичные соотношения могут быть получены и для других форм концентрато
ров — цилпндр!гческого, конического а также для случая возникновения кавитации 
в плоских стоячих волнах. В отличие от случая сферического концентратора измерен
ное значение кавитационной прочности в этих случаях будет зависеть от геометриче
ских размеров концентратора, поскольку от этих размеров будет зависеть объем 
облученной зоны.

Приведенные оценки указывают па существенное влияние коагуляции на 
характеристики кавитационной прочности жидкости и позволяет получить зависи
мость ее от времени облучения, частоты звука и концентрации зародышей, а также 
частично объяснить расхождение экспериментальных и теоретических данных по 
оценке величины прочности, а в случае посферпчоских концентраторов говорить о 
возможной зависимости прочности от геометрических размеров преобразователя.
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