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ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СО ДЕРЖ А Н И Я 
ЗА РО Д Ы Ш ЕЙ  КА ВИ ТА Ц И И  В  ВОДЕ

В. П. Ильин, Ю. И, Левкоев кий, А. В. Чалов

В н астоящ ее в р ем я  м ож но счи тать  установленны м , что возникновение и характер  
р азв и ти я  кави тац и и  в ж и дкостях  зав и сят  от чи сла и  свойств зароды ш ей (ядор) кави 
тац и и  [1 ]. Н а основании  теоретических результатов  м ож но определить тенденцию  
изм енен ия чи сла зароды ш ей  в ф ун кц и и  их р азм ер а  [2 ], по рассчи тать  их абсолю тное 
число невозм ож но. П оэтому единственны м  средством  определен и я чи сла зароды ш ей 
кави тац и и  яв л я ется  эксперим ент.

И звестны е косвенны е эксп ери м ен тальн ы е методы  определения числа и  размеров 
зароды ш ей, основанны е н а  и зм ерени и  вносимого и м и  поглощ ения звуковой энер
гии  [3, 4] или  р ассеян и я  света  [5 ], яв л яю тся  но вполне корроктпы м и, так  к а к  тре
бую т использования той  или  иной  ф изической  м одели зароды ш а, для построения 
которой, однако, в н астоящ ее врем я нет достаточны х данны х. Б олее соверш енным 
я в л я е т с я  м етод определен и я содерж ани я зароды ш ей путем  возбуж дения их к ави та
ционного роста под действием  звука  или  у л ьтр азву ка  [ 6 - 8 ] .  Однако этот способ 
не м ож ет претендовать п а  вы сокую  точпость определен и я первоначального содер
ж а н и я  зароды ш ей в ж идкости , так  к а к  в силу  сопровож даю щ их опы т ф изических 
процессов (микронотоки, н ап р авл ен н ая  ди ф ф узи я , коагу л яц и я  зароды ш ей и  т. д.) 
им еет место изм енение кон центраци и  и  разм еров зароды ш ей [1 ]. Ц ель  настоящ ей  
статьи  -  эксперим ентальное исследование содерж ани я в ж идкости  кавитационн ы х 
зароды ш ей  путем  ин иции рования разли чн ы х  степеней  гидродинам ической п узы рь
ковой кавитации . И дея этого м етода аналогична использовапной в работах  [6 —8 ]: 
путем  ступенчатого  изм енен ия давления в ж идкости  создаю тся растяги ваю щ и е н а 
п р яж ен и я , обеспечиваю щ ие неустойчивы й рост зароды ш ей вплоть до кавер н  зн ачи 
тельны х  разм еров, число которы х регистрируется. Однако отличие состоит в  том, 
что растяги ваю щ ие н ап р я ж ен и я  в ж идкости  создаю тся при  пом ощ и обтекан и я  спе
ц и альн ы х  тел-кавитаторов. Основное преим ущ ество рассм атриваем ого м етода заклю 
ч ается  в возм ож ности исклю чить изм енение чи сла и  разм еров зароды ш ей  в м ом ен
ты  врем ени, предш ествую щ ие возникновению  кави тац и и , вследствие отсутствия 
цикличности  в изм енении  давления, при сущ ей  акусти ческим  полям , что повы ш ает 
точность получаем ы х результатов.

И спользопапие статистических данны х о частоте следования к а в ер н  в потоке 
при  разли чн ы х  степенях  р азви ти я  пузы рьковой  кави тац и и  позволяет п олучи ть  ин
ф орм ацию  о  парам етрах , характери зую щ их случайное пространственное распреде
л ен и е зароды ш ей  в ж идкости . М ы будем  рассм атри вать  ли ш ь средние зн ач еп и я  ч а
стоты  следования каверн , что эквивалентно ограничению  сведений о распределении 
зароды ш ей  в пространстве средним и расстоян и ям и  м еж д у  ними.
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П усть число зароды ш ей  в единице объем а текущ ей  ж идкости , претерпеваю щ их 
кавитационны й рост при  увеличени и  растяги ваю щ и х  н ап р яж ен и й  от z-dz/2  до 
z+dz/2 , равно  n(z)dz.  Е сли  полагать, что эти  н ап р я ж ен и я  действую т в секундном  
объем е ж идкости , равном  q(z),  то секундное число кави тац и он п ы х  каверн  в потоке

Ф иг. 1. П рин ц и п и альн ая  схем а эксперим енталь
ной установки

определится  к а к  q(z)n(z)dz.  Т огда число каверн  T(z),  п о яви вш и х ся  в потоке за  се
кун ду  при  увеличении  растяги ваю щ и х  н ап р яж ен и и  от zm до z, будет

г
(1) T(z) =  ^q(z)n(z)dz,

2т
где z„ — кри тическое зн ач ен и е  растяги ваю щ их н ап р яж ен и й  д л я  зароды ш ей, обла
даю щ и х н аи м ен ьш ей  прочностью . П лотность расп ред ел ен и я  ч и сл а  зароды ш ей  по рас
тягиваю щ им  н ап р яж ен и ям  n[z) определится  и з  вы раж ен и я

T/(z)
<2) *(*)«—— .

Q (г)
И н тегр альн ая  ф у н к ц и я  расп ределен и я  зароды ш ей  N (z) будет им еть вид

(3)
Г ZVO)N(z) =  f ----------dz.

?(z)m
Ф орм улы  (2) п  (3) позволяю т при  известны х вели чи н ах  Tt q и z рассчи тать  зави си 
мость чи сла теряю щ и х устойчивость зароды ш ей кави тац и и  о т  величины  растяги 
ваю щ его н ап ряж ен и я .

Обычно при  эксперим ентальном  исследовании  гидродинам ической кавитации 
в качестве  кави тато р о в  использую тся эталонны е к р ы л ь я  либо калибровапиы е труб
к и  В ентури. П ри этом  изм ерени е чи сла кавер н  в едини цу  врем ени  Т производится 
с  помощ ью  либо скоростной  киносъем ки , либо акустического  тракта , состоящ его 
из гидроф она, осц и ллограф а и  счетчика импульсов.

В ы р аж ен и я  д л я  q и z при  использовании  в качестве кави татора  кры л а  оказы 
ваю тся  довольно слож ны м и, что обусловлено пространствен ны м  непостоянством  
растяги ваю щ их н ап р яж ен и й  в  области вблизи  кры л а . М етод их расчета  разработан  
в работе [9].

В случае исп ользован и я в качестве кави татора  трубки  В ентури  ф орм улы  для 
определения величин  q п z имею т простой вид

<*о4 \
' “ Г Г  I +  Pd -  Р  О,(4)

(5)
Я(2о2 п /

* (2) 4  У

2(z—pd+До)

где ро и V0 — д авлен и е и скорость потока в сечени и  в ш ирокой  части  трубки  Вен
тури , do — диам етр этого сечен и я , d i — диам етр  узкого  сечен и я  трубки  В ентури, р -  
м ассовая плотность ж идкости . Ч исло зароды ш ей кави тац и и  в водопроводной воде, 
отстоявш ейся в течение суток, определялось  нам и с помощ ью  установки , основны м 
элементом  которой я в л я е т с я  трубка В ептурп.

Очевидно, для каж дой  степ ен и  р азв и ти я  кави тац и и , т. е. д л я  определенны х вели
ч и н  z и  q, сущ ествует кри тическое значение ради уса Я и, так  что п р и  Я>И{( заро-
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д ы п ш  испы ты ваю т кави тац и он н ы й  рост, а при  R< Rtt их первоначальны й разм ер 
изм ени тся незначительно . М ож но показать , что п р и  /?>/?,< м аксим альны й радиус Я,п 
каверны , образовавш ейся и з  зароды ш а, составит по п о р яд к у  величины  Rm~h, где 
Zi -  длина узкого  сечения трубки  Вептури.

Ф иг. 2 Ф иг. 3
Фиг. 2. Зависим ость числа зароды ш ей, претерпеваю щ их кави

тационны й рост, от растяги ваю щ их н ап ряж ен и й
Ф иг. 3. Зависим ость чи сла зароды ш ей от радиуса

Т аки м  образом , Rm по порядку  величин ы  составляет несколько миллиметров 
и  более. В то ж е врем я при  R< RK радиус зароды ш ей увели чи тся  лиш ь в несколько 
р аз , т. о. по кр ай н ей  м ере пе превзойдет одпой-двух десяты х  долей миллиметра. 
Т акое резкое разграничени е м аксим альн ы х разм еров устойчивы х и  кавитирую щ их 
зароды ш ей позволяет определять число последних с больш ой точностью . Заметим 
попутно, что и з-за  слабой  зависим ости м аксим ального разм ера каверн ы  от перво
начального  ради уса зароды ш ей  использование инф орм ации о  распределении м акси
м альн ы х  разм еров  кавер н  д л я  р еш ен и я  поставленной задачи  непригодно, т а к  как  нс 
обеспечивает необходим ой точности.

СхбМа эксперим ентальной  устан овки  п о к азан а  н а  фиг. 1. Б а к  /  с водой емкостью 
18 -и3 сообщ ается с  разом кн утой  м агистралью , н ачальн ы й  участок  2 которой, уста
навливаем ы й  п еред  кавитатором  3, п редставляет  собой прям ую  труб у  постояппого 
сечепия. З а  кавитатором  установлен  регулировочны й к л ап ан  4У расходомер 5 и ваку- 
ум пы й насос ву после которого вода п оступ ает  в слив. Д виж ение воды происходит 
вследствие п ереп ада  давлен и й  м еж д у  н ачальн ы м  и  коночны м  участкам и  магистрали. 
Р азли чн ы е степени  пузы рьковой  кави тац и и  разви ваю тся  при  ступенчатом  измене
нии^ расхода ж идкости  с  помощ ью  регулировочпого клап ап а. Д лина узкой  части  
трубок В ентури  составляла 2 и 10 мму диам етр  -  2 и  17,5 мм, расход воды варьи
ровался в п ределах  ( 2 -1 0 0 ) -10-5  м3/сек. Р еги страц и я чи сла каверн  производилась 
с помощ ью  скоростпой киносъемки.

Н а фиг. 2 представлена зависим ость ZV(z), построенн ая в результате обработки 
эксперим ентальны х данны х с  использованием  ф орм улы  (3). С ветлы ми кр у ж кам и  
изображ ены  данны е, соответствую щ ие ди ам етру  узкого сечения трубки  В ептури 
2 мм, сплош ны м и -  ди ам етру  17,5 мм. Н а той ж е  ф и гуре приведены  известны е 
резу л ьтаты , полученны е Сетте с  сотрудникам и д л я  дистиллированной воды [7] и  Га- 
ловеем  д л я  отстоявш ей ся  воды [10]. К а к  видно, данны е, получепы ы е н ам и , и д ан 
ны е этих авторов по порядку  величин хорош о согласую тся. Если условпо п р и н ять  
обычпо используем ую  модель кавитационпого зароды ш а в виде сф ерического  газо 
вого п у зы р ька , полученны е р езу л ьтаты  м ож но вы разить в терм инах  разм еров  заро
ды ш ей , а  н е  их прочности.

Н а фиг. 3 представлена зависим ость числа зароды ш ей в  единице объем а ж ид
кости  о т  радиуса, построенн ая па основании результатов  эксперим ента с использо
ванием  известной  св язи  м еж ду  критическим  н ап ряж ен и ем  и  радиусом  теряю щ его 
устойчивость зароды ш а [1]. Полоса разм еров  п ри н ята  равной  0,1 /?. Здесь ж о при ве
дены  известны е данны е для дистиллированной [7] и отстоявш ей ся  водопроводной 
воды  [4 ]. К а к  видпо, получепны е резу л ьтаты  удовлетворительно согласую тся с  имею 
щ им ися данны м и д л я  отстоявш ейся водопроводной воды. П ревы ш ение концентрации
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зароды ш ей в наш ем  эксперим енте над  кон ц ен трац и ей  в дистиллированной воде, 
полученное при  R^2\ik, я в л я е т с я  понятны м . Однако противополож ны й результат , 
им ею щ ий место п р и  R ^ 2 \ik, объясн и ть  затруднительно.
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Ш ИРОКОПОЛОСНЫ Е П ЬЕЗО П РЕО БРА ЗО В А ТЕЛ И  
С НЕОДНОРОДНЫ М  Э Л ЕК ТРИ ЧЕС К И М  ПОЛЕМ

Р .-П . К аж ис, А . И . Л у к о ш еви ч ю с

П олосу проп ускаем ы х частот иьезопреобразователей  в основпом обусловливает 
при сутстви е двух  источников ультразвуковы х  волн  у  гран ей  пьезоэлем епта и много
кратн ы е о тр аж ен и я  этих волн  в пьезопреобразователе [1 ]. М ногократны е отраж ен и я  
м огут бы ть устранены  м ехапическнм  дем пф ированием  пьезоэлем епта, а  один и з  ис
точников волн  путем  исп ользован и я ньезоолем ептов с  перем енной по толщ ине п о л я
ри зац и ей  [2]. Т аким  способом можно получить ш ирокополосны й преобразователь, 
однако изготовление подобны х пьезоэлем ентов связан о  с технологическим и трудно
стям и, а в случае м опокристаллических пьезоэлектриков и вообщ е неосущ ествим о. 
В ы сокие рабочие частоты  достигаю тся так ж е  путем  пом ещ ения пьезоэлем ента в объ
ем ны й резон атор  так , чтобы  его рабочие поверхности н аходились в п учн остях  элек
трического  поля [3, 4 ], но этот  м етод неэф ф ективен  при  частотах  н и ж е  108 гц.

В данной  работе рассм атри ваю тся  пьозокерам ическио преобразователи  с  неодно
родным электрическим  полем , распределение силовы х линий  которого оп ределяется  
специальны м  располож ением  рабочих электродов относительно кри сталлограф ически х  
осей п ьезоэлектрика. Н а фиг. 1, а  и 2, а  и зображ ен ы  соответственно цилиндрический 
и  стерж невой пьезоиреобразователи , а  н а  ф иг. 1,6,  2 , 6  представлено распределение, 
электрических полей  вн утри  эти х  преобразователей . Н а этих ф и гурах : 1 -  п ьезоэлек
трический м атериал, 2 — электроды , 3 — рабочая среда, Р — н ап равлен и е вектора по 
ляризации; р |, /з2 — соответственно перем енное давлен и е в рабочей среде и пьезо 
м атериале, V  — электрическое н ап ряж ен и е; Ех, Ех — ком поненты  вектора н ап ряж ен  
ности электрического поля. ГТьезоматернал в обоих сл учаях  иоляризовап  равном ерпо,

dP ОР
т. е. внутри преооразователя —  =  —  =  0. При рассм отрении одном ерной задачи

dz дх
было показано [5 ], что источникам и ул ьтразвуковой  волны  в пьезоэлем енте я в л я -

д
ю тся те его участки , где —  (Ег6зз)ф 0 (d33 — иьезом одуль). М ож но показать , что

dz

294


