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В результате контроля и поддержания на неизменном уровне ряда 
параметров, определяющих кавитационный процесс, получена высокая 
воспроизводимость результатов измерений убыли веса миниатюрных 
металлических образцов, обусловленной кавитационной эрозией. Пред­
ложен экспресс-метод, позволяющий оценивать эффективность эрозион­
ного действия акустической кавитации адекватно методу измерений 
убыли веса образцов путем соответствующей обработки амплитудных 
снектров кавитационных импульсов давления, воспринимаемых миниа­
тюрным гидрофоном.

Интенсификация ряда процессов под влиянием акустических колеба­
ний в жидкости связана с эффектами разрушения, сопровождающими 
акустическую кавитацию. К сожалению, многие методы, используемые для 
оценки этих эффектов [1—3], характеризуются низкой воспроизводимостью 
результатов измерений и требуют значительных затрат времени и труда.

Поскольку эффекты разрушения обусловлены в основном ударными 
волнами, возникающими при захлопывании парогазовых пузырьков, естест­
венно попытаться отыскать экспресс-метод для оценки разрушительного 
действия кавитации путем статистического исследования ансамбля импуль­
сов давления, воспринимаемых помещенным в заданную точку кавитаци­
онной области миниатюрным гидрофоном. Задачей настоящей работы было- 
отыскание такой характеристики указанного ансамбля, которая при любых 
условиях была бы прямо пропорциональна эффекту, на котором основан 
какой-либо из общепринятых методов оценки эффективности кавитации,, 
например метод измерений убыли веса образцов в результате эрозии.

Воспроизводимость результатов и точность измерений убыли веса 
образцов были авторами настоящей статьи значительно улучшены путем 
контроля и поддержания на неизменном уровне ряда параметров, опреде­
ляющих процесс. В этом отношении наибольшие трудности представляет 
обычно измерение воздухосодержания жидкости, которое, как известно,, 
существенно влияет на возникповепие и развитие кавитации.

Контролю газосодержания жидкости до сих пор уделялось мало вни­
мания. Некоторые предложенные методы [4, 5] характеризуются недоста­
точной точностью и не позволяют контролировать малые пробы воды. Ис­
пользование метода газовой хроматографии при работе с водой требует для 
своего осуществления уникального оборудования [6, 7 ]. В настоящей ра­
боте газосодержапие малых проб воды определялось модифицированным 
хроматографическим методом [8]. Предельная относительная погреш­
ность результата измерений при этом составляла 0,5% при надежности 
0,99.

Во всех проведеппых экспериментах для получения жидкости с задан­
ными температурой и газосодержанием использовался следующий метод..
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Воду, перемешивая, отстаивают в термостате при температуре U в течение 
нескольких часов вплоть до установления равиовсспого газосодержания 
а,. Прокачивая воду через змеевик второго термостата с температурой t2 
на выходе, получают воду с заданным газосодержанием cci (которым мож­
но управлять, меняя температуру U) и заданной температурой U. В наших 
экспериментах использовалась дистиллированная вода, газосо держание 
которой менялось в пределах от 0,92-10“2 до 1,87 • 10~2 слРгаза/ьи3 воды, 
а температура — от 10 до 80° С.

Источником колебании служил мапштострикциоиный преобразователь, 
работающий на частоте 20 кгц. Ввод колебаний в заполненную водой аку­
стическую камеру осуществлялся с помощью ступенчатого концентратора. 
Измерения электрической мощности, подводимой к преобразователю, про­
изводились с помощью ваттметра [9]. Максимальная потребляемая преоб­
разователем мощность составляла 300 вт, при этом амплитуда колебаний 
торца концентратора была 28 мкм.

При измерениях убыли веса в кавитационном поле исследуемый обра­
зец представлял собой алюмиииевый цилиндрик диаметром 0,8 мм, за­
крепленный в держателе резиновой трубочкой с внешним диаметром
1,5 мм так, чтобы с водой контактировала лишь его торцевая поверхность. 
С помощью координатного устройства образец помещался в заданную точ­
ку акустического ноля. Для изготовления образцов использовался алюми­
нии марки AM ГОСТ 6132-63, возможные колебания химического состава 
которого не влияли на результаты экспериментов.

При небольших скоростях прокачивания воды через акустическую ка­
меру, т. е. при малых расходах, наблюдалась зависимость газосодержапия 
воды и убыли веса образцов от скорости прокачки. Поэтому основная 
серия экспериментов была проведена при достаточно большой скорости 
прокачивания (с расходом более 13 см3/мин), где упомянутая зависимость 
отсутствовала. Поддержание газосодержапия таким способом на неизмен­
ном уровне обеспечивало постоянство условий эксперимента.

Большое число измерений убыли веса образцов при различных усло­
виях показало, что вероятная погрешность среднего из пяти измерений не 
превосходит 8% при надежности 0,99.

Согласно [10], при постоянной температуре, т. о. при £=const, вклад 
Ag, вносимый в убыль веса отдельным захлопывающимся пузырьком, про­
порционален Ем*/т0, где Ем* — энергия ударной волны, а т„ — время ее из- 
лучепия, примерно равное длительности кавитационного импульса. Ины­
ми словами, A g = /(P , т0), где Р  — амплитуда кавитационного импульса 
давления.

Если все импульсы имеют одинаковую амплитуду и длительность, то 
при условии, что на поверхность образца за время At воздействовало Ап 
импульсов, убыль его веса в едипицу времени составляет

A G = /(P , т „ ) ^ .

Поскольку амплитуда и длительность импульсов неодипаковы, то

(О AG =  E /(Pl’ Toi)f r ’
t—1

где А — число импульсов, амплитуда которых лежит в интервале
< P i< P i+1 (здесь Р* и Pi+i — границы задаппых интервалов измеиепия 
Р, которые в дальнейшем определяют уровни дискриминации в каналах 
амплитудного анализатора), т0,-— длительность импульсов, iV —число ин­
тервалов, в пределах каждого из которых амплитуда импульсов принимает­
ся одинаковой.
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Из последнего выражения видно, что для определения величины ДG 
необходимо знать амплитудный спектр кавитационных импульсов давле­
ния, т. е. функцию An,t/At=F(Pi). Зависимости такого типа получают с 
помощью амплитудных анализаторов импульсов электрического напряже­
ния. Для преобразования кавитационных импульсов давления в импуль­
сы напряжения в наших экспериментах использовался миниатюрный 
пьезоэлектрический гидрофон, защищенный от кавитационной эрозии
[11]. Форма и размеры у гидрофона были выбраны такими же, как у об­
разца, чтобы вносимые в акустическое поле искажения были одинаковы 
и одинаково было их влияние на кавитационную зону. В общем случае 
зависимость Р=<р(£/), гдо ( / — амплитуда импульсов напряжения на 
выходе гидрофона, для весьма коротких импульсов не является лпнейпой 
и определяется резонансными свойствами гидрофона. G учетом указанной 
зависимости и выражения (1)

(2) AG =  £  Ф (U<, W )  ,
i  =  1

где Ui и т0 * — амплитуда и длительность импульсов напряжения, Ф — не­
которая неизвестная функция (заметим, что т0,* отличается от то; из-за 
искажений спектра гидрофоном).

Очевидно, значения AnJ At можно определить с помощью амплитуд­
ного анализа: они будут равны числу импульсов, регистрируемых в еди­
ницу времени в каждом соответствующем данному Ut канале анализато­
ра. Что касается величии Ф*=Ф(Е/„ То**), то их теоретическое определе­
ние весьма затруднительно, так как неизвестен вид функции Р=ср((7) 
гидрофона, и, кроме того, эти величины зависят от свойств разрушаемого 
материала. Для определения значений Ф,-, соответствующих каждому ка­
налу, проводились параллельные измерения убыли веса образцов и амп­
литудных спектров кавитационных импульсов давления в различных ре­
жимах: с изменением расстояния от излучающей поверхности, мощности, 
подводимой к преобразователю, температуры и т. п. При этом металличе­
ский образец и гидрофон с помощью координатного устройства поочеред­
но помещались в одну и ту же точку поля.

В результате таких измерений получается система уравнений для 
определения Ф,-:

( 7с = 1 , 2 , . . . ,  т ) ,

где к — помер эксперимента, т — число экспериментов. Для получения 
лучшей аппроксимации с помощью формулы (2) число уравнепий должпо 
по крайней мере превосходить количество пеизвестных (m > N ).

В паших экспериментах использовался десятикальный амплитудпый 
апализатор, т. е. N =10. Число измерений для определения Ф< составляло 
25, т. е. т =  25. Максимальное зпачение U было 1,5 в, соответственно ин­
тервал пропускания для каждого канала составлял 0,15 в.

Подстановка получелпых значений Ф* в выражение (2) показала, что 
это выражение по критерию Фишера [12] вполпо адекватно описывает 
убыль веса образцов в результате кавитационной эрозии с надежностью 
0,99. Результаты соответствующих измерений подтвердили, что различия 
между полученной непосредственным взвешиванием п рассчптапной по 
формуле (2) па основаппи данных амплитудного анализа убылью веса об­
разцов невелики. Средпее значение относительной погрешности по всем 
экспериментам не превышало 12%. Для убыли веса менее 10“2 мг отно­
сительная погрешность достигала 44%, а для образцов, облученных в 
зоне развитой кавитации, эта величина была зпачителъпо меньше 12%.
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Адекватность выражения (2) была проверена также в контрольных 
экспериментах, и в этом случае погрешность была незначительна. Таким 
образом, можно считать, что метод амплитудной спектрометрии после од­
нократного определения величии Ф,- может быть применен для прогнози­
рования убыли веса определенных образцов, т. е. в конечном счете для 
оценки эффективности эрозион­
ного действия акустической ка­
витации.

Связь между непосредствен­
но измеренной убылью веса 
алюминиевых образцов и 
убылью веса, рассчитаипой с 
помощью амплитудных спек­
тров кавитациопных импуль­
сов при различных условиях 
эксперимента, показана на фи­
гуре.

Весьма важпой для предло­
женного метода оказалась не­
обходимость в «градуировке» 
лишь одного гидрофона.

Помещая гидрофоп такого 
же типа, т. е. с теми же резо­
нансными свойствами, но отли­
чающийся по абсолютному зна­
чению чувствительности, в ту 
же точку кавитационной обла­
сти при тех же условиях, легко

С в я з ь  з н а ч е п п н  у б ы л и  в е с а  о б р а з ц о в  в к а в и ­
т а ц и о н н о м  н о л е , о п р е д е л е н н ы х  м е т о д о м  а м ­
п л и т у д н о й  с п е к т р о м е т р и и  —  ДСампл и  п о л у -  
ч е п п ы х  н е п о с р е д с т в е н н ы м  в з в е ш и в а н и е м  —

A G d c c

добиться регулировкой коэффи­
циента усиления амплптудпого 
анализатора получения этим 
гидрофоном такого же ампли­
тудного спектра, как и с гидрофоном, для которого связь между ампли­
тудным спектром и эрозией образца была установлена.

Предлагаемый метод позволяет оценивать разрушительное действие 
кавитации во много раз быстрее, чем при использовании любых других 
известных методов. Так, папример, для проведения одного измерения 
методом взвешпваиия подвергаемого кавитационной эрозии образца не­
обходимо около двух часов (сюда входит время на изготовление образца,
его очистку, высушивание, прецизиопное взвешивапие, экспонирование в 
течение 15 мин, вповь очистку, высушивание, взвешивание). А для из­
мерений но методу анализа амплитудного спектра кавитации достаточно 
10—15 мин. Не представляющая принципиальных затруднений автомати­
зация обработки амплптудпого спектра но формуле (2) позволяет сокра­
тить время измерений, не снижая их точности, до нескольких секунд.

Роль амплитудпой спектрометрии кавитационных импульсов давле­
ния не ограничивается оценкой разрушительного действия кавитации. 
Исследуя амплитудные спектры, можно сделать ряд важных выводов о 
физическом механизме процесса.

Так, например, априори эффект кавитационного разрушения может 
определяться как амплитудой импульсов давления, так и их числом, т. е. 
количеством кавитационных пузырьков. Автор [13], считая, что коли­
чество пузырьков есть фупкция амплитуды импульса, допускает возмож­
ность характеризовать эффект разрушения лишь количеством кавита­
ционных пузырьков. Противоположная точка зрепия, представленпая в ра­
боте [11], основана на том, что разрушительное действие определяется 
только максимальной амплитудой импульсов давления. Анализ амплитуд­
ных спектров вносит коррективы в обе копцепции, что наглядно иллюст-
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•экс-

пер ll-
мен­
то и

Число импульсов в канале в единицу времени
2Дп. AGnec,

мг
д ( 'ампл,

м гД«1 Дп* Дпа Дп« Aits Д«$ Дн7 Дне Д п9 Д«ю

1 2090 209 20,9 2,24 0.24 0,03 2322 0,002 0,0020
2 003 152 38,9 9,55 2,40 0,69 0.16 0.0'» — 807 0,005 0,0052
3 11700 525 30,1 0,45 0,01 W

- — — — 12255 0,006 0.0058
4 16600 725 21.9 0,80 0,08 — — - — — ■  . . 17347 0,00.7 0,0075
5 «18 800 140 22.1 3,98 0.66 — .----------- — — 5385 0.013 0,0128
6 1660 426 126 34,7 9,1 2,4 0,60 0,16 0,05 — 2260 0,016 0,0178
7 1226 426 144 43,7 14.4 4 2 1,26 0,39 0,12 0,04 1860 0,026 0,0293
8 -.892 1380 392 100 27,6 8,1 2,00 0,57 0,16 0,04 7803 0.062 0,0580
9 10000 2820 852 251 76 22,4 6,76 2,С9 0,59 0,18 14031 0,141 0,1460

10 4799 2000 840 827 144 |60,3 25,10 10,00 4,37 1,82 8211 0,281 0.2S1S

рируется приведенными в таблице примерами. В этой таблице индексы 
при соответствуют номерам каналов анализатора, возрастающим в. 
соответствии с увеличением амплитуды пропускаемых импульсов. В таб­
лице даны также значения убыли веса, полученные непосредственным 
взвешиванием образца с экспозицией в кавитационном поле в течение 
15 мин — А Свое, а также на основании проведенного в течение 10 сек 
амплитудного анализа — Дбампл- Данные таблицы свидетельствуют, что 
в зависимости от экспериментальных условий, например температуры,. 
газосодержания, мощности преобразователя, относительного положения 
гидрофона одной и той же убыли веса образцов могут отвечать спектры,, 
существенно отличающиеся общим числом импульсов. Так, в эксперимен­
тах 2 и 3, проведенных при различных условиях, убыли веса 5 • 10“3 и 
и 5*10“ 3 мг отвечали соответственно 807 и 12 255 имп/сек. Более того, 
при возрастании убыли веса образцов иногда наблюдается даже умень­
шение общего числа импульсов. Например, при возрастании эрозии от 
7-10“3 до 281 -10“ 3 мг (эксперименты 4 и 10) было отмечено снижение 
общего числа импульсов давления от 17 347 до 8211 имп/сек. Аналогич­
ное кажущееся несоответствие отмечено и для максимальной амплитуды 
импульсов. Спектры, имеющие одинаковую максимальную амплитуду, 
могут соответствовать эрозии, отличающейся в 1,5 раза и более. Все эти 
результаты объясняются вполне естественным образом, поскольку одно­
го и того же разрушительного эффекта можно достичь либо многократны­
ми слабыми воздействиями, либо малым количеством мощных ударов.

Таким образом, ни максимальная амплитуда, ни общее число кавита­
ционных импульсов илы пузырьков сами но себе разрушительного дей­
ствия кавитации полностью нс определяют, хотя при прочих равных ус­
ловиях возрастание этих факторов приводит к соответствующему увели­
чению эффекта. Полученные результаты хорошо иллюстрируют необхо­
димость учитывать при исследовании кавитационного воздействия весь 
амплитудный спектр кавитационных импульсов давления, что и учтено 
при разработке экспресс-метода, основанного па использовании форму­
лы (2).

Суммируя полученные результаты, можно утверждать, что при ста­
бильных условиях эксперимента, обусловливающих высокую воспроизво­
димость данных, имеет место четкая корреляция между убылыо веса ми­
ниатюрных металлических образцов в результате кавитационной эрозии 
и амплитудным спектром кавитационных импульсов, воспринимаемых 
гидрофоном, который имеет такую же форму и размеры, как испытывае­
мые образцы, и помещен в ту же точку кавитационной области. На этом 
основании предлагается экспресс-метод прогнозирования убыли веса об­
разцов и, следовательно, метод оценки эрозионной эффективности кави­
тации по амплитудным спектрам кавитациопных импульсов. Для осущест­
вления метода необходим относительно несложный прибор в виде 10-ка­
нального амплитудного анализатора с миниатюрным, защищенным от
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эрозионного действия кавитации гидрофоном, для которого известны де­
сять экспериментально определенных величин.

В заключение авторы благодарят М. Г. Сиротюка за полезное обсуж­
дение результатов работы.
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