
Воспользовавшись асимптотическими представлениями цилиндрических функции 
[3 ] для малых значений аргумента нетрудно показать, что подынтегральные функ
ции в (5 ) и (6 ) соответственно в точках t =  п /  2  и I — 0  принимают значении, 
равные нулю.

Произведем оценку иптеграла (6 ) для двух случаев: когда к г 0 >  к а  и когда 
к г 0 =  ка. Будем считать А  достаточно большим положительным числом, таким, что 
при I ^  А имеют место асимптотические нредставлепия функций К0 и K t для боль
ших значений аргумента [3]. Тогда, после несложных преобразований, нолучим:

cos (kz ch t) Ко (kr0 sh t)
——  -------------------------dt H-

K* (ka sh 0

cos {kz ch o е - Л ( г 0 - а ) 8 Ь  t  f a

Учитывая далее, что при t >  Osh t >  t, найдем оценку

e - f t ( r 0 - a ) A

k(rQ — a)

Отсюда следует сходимость иптеграла (6 ) при kr0 >  ka и любых kz ^  0. При задан
ном 6  выбор числа А легко осуществить с помощью формулы (7).

Пусть теперь в выражении (6 ) kr0 =  ka. При тех же предположениях, что и 
рапыне, интеграл (6 ) преобразуем к виду

г cos(A:2ch0^o(/cashO г с
=  I --------------------------------dt +  I cos {kz ch t) dt — l cos(kz cht)dt.

J K ^ k a s h t )  J J

Объединяя первый и третий интегралы в один и учитывая [2], что

получим

j я
cos {kz ch t) dt = ------- No {kz) ,

2

A

K0{kasht)  -j 

Ki {ka sh t) J
cos {kz ch t) dt.

Отсюда следует сходимость интеграла (6 ) для kr0 =  ka и kz ф  0. При A:z->0, / 2 ->-оо.
Для иллюстрации па фиг. 2 представлены вещественная (кривая 1) и мнимая 

часть (кривая 2) функции Ф, рассчитанные для параметров: kr0 =  5 и ка =  2.
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УДК 534.29
О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭРОЗИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

КАВИТАЦИОННОЙ ПОЛОСТИ ПРИ СОВМЕСТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
НЕПРЕРЫВНОГО И ИМПУЛЬСНОГО ЗВУКА

В .  И .  Б а ш к и р о в , А .  И .  Иоффе, Н .  А. Р о й ,  Л \ И .  С у х а н о в

Эрозионная активность кавитацпоппой области заметно падает при увеличении 
частоты приложенного звукового поля из-за роста кавитационного порога и при 
уменьшении амплитуды звукового давления. Поэтому для маломощных высокоча
стотных (порядка десятков кгц) кавитационных технологических установок способ
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повышения эрозионной активности путем увеличения статического давления ста
новится мало пригодным, поскольку при незначительном увеличении статического 
давления (например, ати) процесс кавитации почти полностью подавляется.

Можно ожидать, что в подобной ситуации более эффективным способом увели
чения эрозионной активности будет воздействие на полость дополнительного зву
кового импульса, в определенный момент ti ее развития [1].

Если положительный импульс давления воздействует па полость тогда, когда 
ее радиус близок к максимальному ДШах, то при определенных параметрах импульса 
схлопывапие полости произойдет быстрее и до меньшего радиуса Дшт , чем при дейст
вии одного только стационарного ультразвукового доля. При этом увеличивается 
значение критерия эрозионной активности х  [2].

к — с о

где i  — период гармонических колебаний, At =  tmm — W  — интервал времени меж
ду моментами, соответствующими минимальному и максимальному радиусам по
лости.

и Для проверки этого предположения и определения оптимальных условии воз
действия импульсного давления в отношении повышения эрозионной активности бы
ло проведено численное решение уравнения пульсации парогазового пузырька.

Для получения сопоставимых с ранее полученными в работе [2J результатов 
использовались те же уравнения ы параметры полости и звукового ноля, опущены 
лишь члены уравнений, мало влияющие на динамику полости. Процесс расшире
ния полости, как обычно, считался изотермическим, процесс сжатия — адиабати
ческим.

Дополнительный импульс давления Pg(t) выбирался в виде

{ Р*ехр[— (t — *i)/ft]sinG)2 ( / — t t) при t >  tu
л (2>
О при t <  ti.

Импульс давления такого вида наиболее просто реализуется технически и в то 
же время можно ожидать, что оп даст искомый эффект, поскольку основное воз
действие на полость окажет его первый положительный полупериод. Действие по
следующих полупериодов ослабляется не только вследствие уменьшения импульса, 
сообщаемого присоединенной массе сокращающейся полости, но и благодаря тому, 
что по мере ее сокращения основную роль начинают играть силы инерции, а йе 
внешнее давление.

Таким образом уравнения, определяющие пульсации полости, имеют вид: для 
R ^  Яшах

(ЯН +  3 / 2 Д2) р -  (Ро -  Рп +  2сг /  До) (До /  Д)3 +  Ро -  Ра Sin LOit =  О (3)
с начальными условиями Д (0) =  Д0  и Я (0) =  0; и для Д >  Дтах

(ДЙ + *ДЙ*)Р- [ (Ро -  Рп +  2сг/До) ( J L ) *  +  P „ ]x

/  Дшах \  4
X / ——  1 +  Р 0  — Ра Sin +  Pg(t) =  0 (4)

С  начальными условиями Д  =  Д т а х ,  R  =  о при t(R) =  г(Дтах).
Параметры, входящие в уравнения (3) и (4), имели значения: плотность р =  

=  Ю3 кг/м3, поверхностное натяжение о' =  7,2-10- 2  п/м\ упругость пара Рп =  2,2- 
•103  н/м2, До =  3,2-10“ 6  м, Ро =  10s н /м \  амплитуда звукового давления Ра — 
~  106  н/мгу частота сщ — 1,26-105 сек~1; амплитуда импульса давления Р,- =  Ра, 
частота 0 2 = 1 ,2 6 -1 0 е сек-1 (на порядок выше частоты непрерывных колебаний), 
постоянная времени б =  2,5-1 0 - 3  сек.

Для каждого варианта расчета определялась также величина

Рэфф — До Н-----
At

*шах

Сводка результатов вычисления характерных параметров приведена в таблице.
Из анализа таблицы вытекает, что дополнительное давлепие, создаваемое им

пульсным источником звука, позволяет увеличить критерий эрозионной активности 
примерло в два раза. Подача импульсного давлепия в фазе сжатия обеспечивает 
некоторое смещение фазы захлопывания полости но отношению к фазе непрерыв
ных колебаний.

Г [—Ра s in 0 i* + P i ехр(— (t — ti)/{>)sm(i)z(t — t{)]dt. (5)
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Величина х  зависит от значения Рэф*. действующего па захлопывающийся пу
зырек,— чем больше РЭфф, тем выше значение х.

На фиг. приведена зависимость критерия эрозиоппой активности от величины 
импульспого давления для того случая, когда импульс подается в тот момент, когда 
полость имеет максимальный размер.

Как видно из графика на фигуре, величина х  возрастает примерно в 1G раз при 
увеличении Р,- от 0 до 107  п/м2. Для сравнения укажем, что при Ра =  10е п/мгу 
o)i =  1,26 «М) 5  сек- 1  и для таких же, как в на

шем случае» значений р, а, До, Рп, повыше
ние статического давления от 105  до 4-105 п/м2 
позволяет увеличить */. в 80 раз. /

Следовательно, увеличение эрозионной ак
тивности при совместном воздействии на по
лость давления, создаваемого непрерывным и 7  

импульсным источниками звука, при Р, =
=  10 Р„ несколько ниже, чем для опти
мального соотношения Р 0  /  Ра =  0,4. Однако, . 
проимущество использования импульспого 
давления состоит в том, что зародыши, раз
мер которых больше критического, будут рас
ти и захлопываться, тогда как при повышении 3 
Р0 определенная часть зародышей не участву
ет в образовании кавитационных полостей, 
т. к. их размер становится меньше критиче
ского, что приводит к сокращению объема 
области кавитации [3]. Наиболее очевидно 
преимущество применения импульсного дав
ления прп малых значениях Ра и высоких 
значениях coi. Так, если принять те же условия расчета, что и в варианте 4 (см. 
таблицу), по повысить частоту непрерывно работающего источника в 2  раза (o)i =  
=  25,2-10* сек-1), то величина у, =  2,6-10°, если же со» сохранить такой же, как в 
варианте 4, а в 2 раза снизить Р„, то х  =  2,37*10®.

Таким образом, увеличение частоты и снижение амплитуды звукового давления 
непрерывно работающего источника звука при сохранении постоянных значений Pi * 1

К - Х ‘

•̂Ю̂ .сек л тах,ов’ м RmirT,0e’ м ДМ0 «, сек рофф-1 0 "‘в-?‘Аи? х-1 0 -e

1 * 588 9,74 18,95 0,396 0,579
2 25 575 7,32 17,52 0,524 1,379
3 34 586,4 7,98 18,24 0,477 1,083
4 36,16 588 7,57 17,56 0,536 1,327
5 38 588 8 , 1 0 17,76 0,497 1,076
6 40 588 7,86 17,80 0,495 1,159
7 42 588 7,69 17,99 0,516 1,236
8 45 588 8,23 17,99 0,459 0,999

* р . = 0

и 0 ) 2  приводит к увеличению эрозионной активности единичной кавптациопнон по
лости. Это является наиболее существенным преимуществом пового метода управ
ления кавитационным процессом но сравнению с ранее известными.

В заключение авторы выражают благодарность В. П. Червякову, оказавшему 
большую помощь в выполнении расчетов по данной работе.
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