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Экспериментальные данные по акустической кавитации для дегазированной и морской воды анали­
зируются с использованием критерия, основанного на понятии инкубационного времени. Ранее ана­
логичный подход успешно применялся для анализа кавитации в случае импульсного воздействия и 
при изучении динамической прочности твердых тел. Предлагаемый критерий учитывает существо­
вание статического порога кавитации и позволяет объяснить сильное возрастание кавитационного 
порога при высоких частотах, а также значительный разброс экспериментальных данных.
PACS: 43.35.Ei. 6 2 . 6 0 . + V

ВВЕДЕНИЕ

Под кавитацией принято понимать нарушение 
сплошности жидкости в результате внешних воз­
действий. В зависимости от природы этих воздей­
ствий принято различать гидродинамическую и 
акустическую кавитацию. Акустическая кавита­
ция возникает под действием звукового поля, ко­
торое создает в жидкости отрицательное давле­
ние, выпивающее рост парогазовых пузырьков. 
Эти пузырьки, называемые зародышами кавита­
ции. возникают на твердых микрочастицах или 
молекулах растворенного газа.

Традиционно считается, что кавитационная 
прочность жидкости характеризуется порогом 
кавитации, под которым понимается отрицатель­
ное давление, при превышении которого наблю­
дается быстрый рост зародышей кавитации. Ре­
зультаты измерений порога кавитации приво­
дятся многими авторами, анализ этих данных 
позволяет выявить ряд закономерностей. В част­
ности, эксперименты по акустической кавитации 
показывают, что при относительно малых часто­
тах излучения величина порога кавитации не об- 
наруживает зависимости от частоты. Это значе­
ние называют статическим порогом кавитации. 
В то же время, в области более высоких частот 
экспериментальные данные обнаруживают су­
щественный разброс, а сама величина кавитаци­
онного порога сильно растет с увеличением ча­
стоты 11 —41.

Резкое возрастание пороговой амплитуды дав­
ления объясняется следующим образом. Физиче­
ская природа кавитации заключается в развитии 
структуры зародышей кавитации в области пони­

женного давления. Поскольку кавитация пред­
ставляет собой протекающий во времеЕш про­
цесс. для ее наступления необходимо не только 
достижение давлением критической величины, 
но и определенное время, в течение которого 
такое давление поддерживается. Это подтверж­
дается экспериментальными данными по кавита­
ционному разрушению в результате кратковре­
менного импульсного воздействия [5]. При повы­
шении частоты звуковой волны длительность 
интервалов времени, на которых давление явля­
ется растягивающим, сокраЕцается.

Приведенные выше факты указывают на то, 
что при высоких частотах звуковых волн порог 
кавитации не может в достаточной мере служить 
характеристикой кавитационной прочности и 
должен быть дополнен другими параметрами. 
Отметим также, что предсказание условий воз­
никновения кавитации представляет практиче­
ский интерес, поскольку кавитация является 
естественным ограничителем мощности излуче­
ния гидроакустических антенн (6].

КРИТЕРИЙ ИНКУБАЦИОННОГО
ВРЕМЕНИ

Поскольку на прочность сильно влееяст вре- 
менной фактор, в качестве одной из характерис­
тик прочностных свойств жидкости естественно 
взять характерное время развития структуры за­
родышей кавитации, которое будет задавать мас­
штаб на временной шкале. Эту величину мы бу­
дем назвать инкубационным временем. Для опре­
деления порога акустической кавитации будет 
использоваться критерий, применявшийся в [5]
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для случая импульсного нагружения. Этот крите- порога кавитации. В противном случае критиче- 
рий имеет вид: скими являются значения

О ), х кк 
к " 2 + ш

к е Ж.

где P(t) -  растягивающее давление, Рс -  статиче­
ское значение порога кавитации (т.е. порог кави­
тации при низких частотах), т -  инкубационное 
время, безразмерный параметр а  характеризует 
чувствительность жидкости к истории нагруже­
ния. В критерии (1) учитывается влияние не толь­
ко растягивающего, но и сжимающего давления. 
Заметим, что критерии, подобные (1), успешно 
применялись для моделирования широкого класса 
явлений, таких как разрушение твердых тел. теку­
честь металлов, пробой диэлектрика и др. [7).

Покажем, как с помощью критерия (1) может 
быть построена зависимость порога акустиче­
ской кавитации от частоты. Давление в звуковой 
волне задается формулой

Преобразуем интеграл с помощью замены пере­

менной с = ^

шг

,(,) = S i H z +(ОТ

Подставляя критические значения /, получаем
(ОТ7Лт

l(t[") = ^  J  ф( Z  + Kk)dZ = О,
(ОТ7

P (t) = /*sm(a>/), (2)

где А -  амплитуда, (0 -  частота звуковой волны. 
Подставляя (2) в (1) получаем, что кавитация на­
ступит. если в какой-то момент времени будет 
выполнено равенство

/

\{ £ )  J  Ф(и$)Ж = 1 .  (3)
г-х

где ф(/) = sign (sin г) |sin/|a. Порог кавитации Д*
соответствует минимальному значению ампли­
туды Д, при котором равенство (3) будет дости­
гаться в какой-нибудь момент времени /. Очевид­
но, что

(max/(/))"i

где /(f) = -  [ ф(соs)d s . Для нахождения максиму- 
XJ1 Т

ма интеграла /(г) приравниваем нулю его произ­
водную:

d[ = ф(С0/)-ф(С0(Г-Т)) =
(If х

Последнее условие может выполняться, только 
если sin со/ = ±sino)(/ -  т). Это соотношение выпол­
нено тождественно, если (от = кк, к е Ж. В этом 
случае интеграл тождественно равен нулю, и 
формула (4) дает бесконечно большое значение

шг

=  S i  1 Ч г +  Я* + 5 ) *  =
СОТ7

шт
2

О
где Щх) = sign ( cosx)|cos.v|a. Вводя обозначение

оз т
л . формулу (4) можно представить в виде

Если период колебаний намного больше инкуба­
ционного времени, то предельный переход X —-  О 
приводит нас к статическому критерию прочности

Отметим, что для значения a  = I критерий ( I) сов­
падает с критерием критического импульса, реа­
лизующегося в течение инкубационного времени:

J P(s)ds < Р,л.
t Т

Зависимость порога кавитации от частоты (5) 
приобретает в этом случае простой вид
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Рис. 1. Расчетная зависимость пороговой амплитуды 
давления от частоты звуковой волны (кривая /) и диа­
пазон экспериментальных значений из работы [4] 
(кривые 2).

/\*. Ра

Рис. 2. Сопоставление эксперимен тальных данных 111 
с расчетом по формуле (7).
/ -  экспериментальные точки; 2 -  расчетная зависи­
мость по формуле (7); 3  -  нижняя огибающая кри­
вой 2.

Соотношения (4). (5), (6) предсказывают наличие
кк -частот со* = — , при приближении к которым по­

рог кавитации должен неограниченно возрастать.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫ Х
Естественно, что прочностные свойства жид­

кости обладают нс которой пространственной 
неоднородностью. Важнейшей характеристикой 
прочности для высокочастотного нагружения яв­
ляется инкубационное время. Поэтому зададим 
некоторый разброс этой величины:

т е  |т 0; т0+ 8].
Здесь т0 и 8 определяют диапазон значений инку­
бационного времени. Тогда и порог кавитации, 
рассчитанный по формуле (5) для разных микро­
объемов жидкости, будет различным. Будем счи­
тать, что кавитация наступит, если амплитуда 
звуковой волны превысит пороговое значение 
хотя бы для одного микрообъема (“принцип сла­
бейшего звена*'). Таким образом, порог кавита­
ции определяется соотношением

В результате удается получить разброс в ко­
нечном интервале значений амплитуды. Расчеты 
показывают, что величина разброса инкубацион­
ного времени 8 не оказывает сильного влияния на 
результат. Для определенности разброс полагали 
равным 30%.

В работе [5] хорошее соответствие с экспери­
ментальными данными для импульсного нагру­
жения дистиллированной воды достигалось при 
использовании в критерии (1) следующих значе­
ний параметров жидкости: т = 19 мкс и а  = 0.5. 
В данной работе эти же значения параметров ис­
пользовались при анализе данных по акустиче­
ской прочности дегазированной воды из работы 
(4|, которые характеризуются верхним и нижним 
предельными значениями (кривые Эше). Хоро­
шее соответствие с экспериментальными было 
получено при Рс = 0.3 атм (рис. I).

Критерий (1) был применен также при анализе 
экспериментальных данных для морской воды из 
работы [ 1) (таблица).

Так как измерения проводились на десятимет­
ровой глубине, существенную роль играет гидро­
статическое давление Р0. которое линейно растет 
с глубиной. Поэтому иод порогом кавитации по­
нималась величина: Р* = Р0 -  Р{ . На рис. 2 данные 
из таблицы сопоставляются с расчетной зависи­
мостью при т=110 мкс, а  = I и Рс = 1.6 х Ю5 Па.

Результаты измерении порога кавитации при различ­
ных частотах в Северном Ледовитом океане

------г— 1V. к ! ц 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 15.0

А л .  атм. 1.9 2.9 3.8 4.7 5.6 6.9
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ВЫВОДЫ
Статический порог кавитации, характеризую­

щий акустическую прочность жидкости при отно­
сительно низких частотах нагружения, был до­
полнен параметром -  инкубационным временем, 
которое характеризует прочность жидкости при 
импульсном или высокочастотном нагружении.

Предложенный критерий кавитации предска­
зывает возрастание кавитационного порога при 
высокочастотном нагружении, а также сущест­
венный разброс экспериментальных данных.

Полученные расчетные зависимости находят­
ся в удовлетворительном соответствии с экспери­
ментальными данными работ [1,4].
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Abstract—The approach based on ihe incubation time concept is used to analyze experimental data on acoustic 
cavitation in degassed water and in sea water. Earlier, a similar approach proved to be effective in analyzing 
the cavitation due to pulse loading and in studying the dynamic strength of solids. The proposed criterion takes 
into account the existence of the static cavitation threshold for low-frequency loading and makes it possible to 
explain the growth of the cavitation threshold for high-frequency loading, as well as the appreciable spread in 
experimental data.
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