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Исследованы кавитационные явления, возникающие при работе 
акустического гидродинамического излучателя. Показано, что кавитации 
образуется в области срывиого течения за колеблющейся резонансной 
пластиной и в вихревом слое на границе струи и неподвижной жидкости. 
Показано, что кавитация является гидродинамической; области кави­
тации имеют вид «облаков» приблизительно сферической или вытянутой 
формы, представляющих собой компактные скопления пузырьков. Эро­
зионное действие кавитации, образующейся в области срывного течения 
за пластиной излучателя усиливается действием акустических колебаний, 
создаваемых излучателем.

До последнего времени вопрос о возникновении и развитии кавита­
ции при работе акустического гидродинамического излучателя не изучен, 
несмотря на широкое практическое использование последнего [1, 2]. 
В известной работе Яновского и Польмана [3] имеется лишь косвенное 
доказательство существования кавитации при работе излучателя. В ка­
честве такого доказательства принимается факт образования вокруг ко­
леблющейся пластины облачка тумана, которое мгновенно исчезает при 
сильном демпфировании пластины. В работе высказывается предполо­
жение, что наблюдаемый туман представляет собой скопление кавита­
ционных пузырьков, образующихся иод действием акустических коле­
баний. Некоторыми авторами [4] высказывалось предположение, что при 
работе гидродинамического акустического излучателя может возникать и 
гидродинамическая кавитация. Из этого краткого обзора видно, что в 
настоящее время не имеется экспериментальных материалов, дающих 
четкое представление о характере кавитации при работе излучателя.

Наши исследования проводились на типовом гидродинамическом из­
лучателе. Работа акустического гидродинамического излучателя контро­
лировалась по амплитуде пластины излучателя. При опытах амплитуда 
колебаний пластины излучателя изменялась от 1 до 2 мм, что соответ­
ствует предельному режиму работы излучателя (при большей амплитуде 
пластина может выйти из строя).

Для наблюдения кавитациопных явлепий были использованы сверх­
скоростная кинокамера типа СКС-1 с частотой съемки до 4000 кадр/сек 
и сверхскоростной фоторегистратор типа СФР, работающий в наших 
исследованиях в режиме лупы времени с частотой съемки до 25 000 кадр/ 
сек. Эрозионный эффект, возникающий при захлопывании кавитацион­
ных пузырьков, изучался (фиг. 1) с помощью образцов из алюминиевых 
или свинцовых пластин i ,  размером 64 X 40 X 3 мм, расположенных 
в специальном держателе 2 перпендикулярно колеблющейся пластине 
излучателя 3 так, что зазор между плоскостью свипцового или алюми­
ниевого образца и ребром пластины излучателя составлял не более 0,2 лСм.
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Проводились также опыты со свинцовыми и алюминиевыми образцами 
цилиндрической формы (фиг. 2, 1), укрепленными в специальном дер­
жателе 2 вблизи пластины излучателя 3.

Возникновение и развитие кавитации при работе акустического гид­
родинамического излучателя изучались путем анализа кинограмм и 
просмотра на экране отснятых кинопленок, визуального анализа очагов 
эрозии свинцовых пластин и путем количест­
венной оценки стелони эрозии по убыли веса 
алюминиевых и свинцовых пластин.

Анализ результатов ускоренной киносъемки 
и эрозионного действия показал, что возникаю­
щая при работе гидродинамического излуча­
теля кавитация носит гидродинамический ха­
рактер. Как известно, особенностью гид­
родинамической кавитации является то, что она 
возникает в потоке движущейся капельной 
жидкости в тех участках, где имеются местные 
понижения давления, обусловленные большими 
местными скоростями. Такими участками обыч­
но являются вихревая зона за обтекаемым те­
лом. В нашем случае такими участками могут 
являться вихревой слой между зоной струи и 
областью спокойного течения жидкости и об­
ласть срывпого точения за колеблющейся 
пластиной при пересечении ею потока воды, 
поступающей из щели.

На развитие кавитации, образующейся при 
работе излучателя, влияют акустические ко­
лебания в воде, источником которых является 
резонансный колебательный элемент — плас­
тина излучателя. Ниже будет показано, что 
действием акустических колебаний обусловлен
большой эрозионный эффект, наблюдаемый при работе излучателя, 
значительно превышающий обычный эрозионный эффект, порождаемый 
гидродинамической кавитацией. Кавитация, обусловленная только аку­
стическими колебаниями в наших опытах, не была обнаружена даже в

форсированных режимах, когда амплитуда колебаний 
пластины значительно превышала предельно допусти­
мую величину, диктуемую условиями прочности пла­
стины.

Процесс возникновения и развития кавитации за 
время полного периода колебании пластины излуча- 

2 теля показан на фиг. 3. Плоскость пластины перпен- 
/ / /  дикулярна плоскости фигуры. Съемка проводилась со 

скоростью 4000 кадр/сек. Скорость истечения жидкости 
из сопла составляла 35 м/сек. Расстояние d от щели до 
пластины излучателя было равно 0,5 мм, размеры .пла­
стины 80 X 20 х  4 мм, полный размах колебания 
пластины 2,1 мм.

Как видно из фиг. 3, кавитационная область в зоне 
срывпого течения за пластиной (назовем ее областью 
срывной кавитации) имеет вид удлиненного облака, 

Фиг. 2 представляющего собой скопление кавитационных пу­
зырьков. Оно возникает при пересечении пластиной 

зоны струи и растет с увеличением отклонения пластины. До какого-то 
момента времени кавитационное облако локализовано у лезвия пласти­
ны; затем оно срывается с лезвия, причем такой срыв кавитационного 
облака характерен для отрывпой стадии гидродинамической кавитации.

Фиг. 1
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Частота образования и срыва кавитационного облака равна удвоенной 
частоте колебании пластины. В данном случае частота колебаний плас­
тины (измеренная по кадрам кинопленки) была равна 385 гц. Соответст­
венно частота срыва и образования кавитационных облаков^равнялась 
770 гц.

После срыва с конца пластины, облако (фиг. 4 — плоскость пластины 
лежит в плоскости фигуры), все увеличиваясь в размерах (фаза роста), 
перемещается вдоль пластины, а затем оно начинает сокращаться в раз­
мерах и исчезает (фаза захлопывания). Место захлопывания облака отстоит

от места срыва на 3—5 см. Скорость пере­
мещения центра облака, подсчитанная по 
кадрам кинопленки, достигает 15 м/сек.

На фиг. 5 приведена зависимость изме­
нения площади сечения облака S  с момента 
его зарождения и до его захлопывания 1 и 
перемещение его центра h в зависимости от 
времени 2. Сечение проводится плоскостью, 
параллельной плоскости излучателя. Там 
же приведено отклонение конца пластины 
излучателя от нулевого положения в функ­
ции времени 3. Зависимости построены по 
данным киносъемки с частотой 4000 кадр/сек. 

Из фиг. 5 видно, что время жизни облака несколько выше, чем период 
колебания.

Время жизни облака составляет около 3-10~3 сек, время захлопыва­
ния —1,0-10“3 сек, что по порядку величины совпадает с временем за­
хлопывания, расчитанным по формуле Рэлея

х  =  0,91 ВшУр/р,

где R m — максимальный радиус каверны, р — плотность жидкости, р — 
гидростатическое давление. Для каверны с R m =  10 мм (облака с таким 
радиусом наиболее часто наблюдались в этой серии опытов) т по формуле 
Рэлея будет равно 1,2-10~3 сек.

Строго говоря, применение формулы Рэлея для нашего случая не 
вполне справедливо. Действительно, формула Рэлея получена для ва­
куумной сферической полости. Мы же ее применяем при расчете времени 
захлопывания облака, состоящего из множества кавитационных пузырь­
ков, причем форма этого облака не строго сферическая. Однако обработка 
результатов многих экспериментов показала, что фактическое время за­
хлопывания такого облака отличается от рассчитываемого по формуле 
Рэлея не более чем на 50%.

Вторым участком потока, где возникают местные понижения давле­
ния, вызывающие образование кавитации, является вихревой слой меж­
ду зоной струи и областью спокойного течения жидкости. Возникающая 
в этом случае кавитация (назовем ее щелевой кавитацией) отличается от 
кавитации, образуемой в области срывного течения за пластиной (срыв- 
пой кавитации).

Из фиг. 6 (полученпой при скорости съемки 25 000 кадр/сек) видно, 
что образующаяся в вихревом слое кавитация имеет вид вытянутого 
вдоль границы струи облака. Кавитационное облако всегда локализовано 
на границе зоны струи и неподвижной жидкости. У него нет явно выра­
женной фазы роста и захлопывания. Из фиг. 6 и 7 видно, что в каждый 
данный момент облако щелевой кавитации 2 существует только но одну 
сторону пластины (назовем ее для определенности стороной а). Это объяс­
няется тем, что в этот момент за другой стороной пластины (назовем ее 
стороной б) существует облако срывной кавитации 1, которое стеспяет 
щелевой поток так, что основная масса воды направляется на сторону а,
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где и развивается щелевая кавитация. В последующем, когда облако 
срывной кавитации срывается с лезвия пластины, а на стороне а начи­
нает расти подобное же облако срывной кавитации, щелевой поток, в 
основном, направлен на сторону б, где в этот момент и образуется щеле­
вая кавитация.

Фиг. 7

Некоторым своеобразием отличается образование и развитие кавита­
ции при малых (менее 0,1 мм) расстояниях между лезвием пластины и 
щелью. На фиг. 8 показан процесс образования и развития кавитации 
за полный период колебания при d <  0,1 мм (частота колебаний пласти­
ны 385 гц). Как видно из фигуры, в этом случае кавитационное облако 
образуется не на конце лезвия пластины, а выше 
него и не касается пластины, соответственно, и не 
наблюдается срывная стадия. Развитие и захло­
пывание облака происходят в течение сравнитель­
но короткого промежутка времени. На фиг. 9 
приведены зависимости от времени координаты 
центра облака 1 и площади сечения 2. Там же 
приведена зависимость от времени смещения кон­
ца пластины излучателя 3. Зависимости по­
строены по данным киносъемки с частотой 
4000 кадр/сек. Из фиг. 9 видно, что время жизни 
облака меньше, чем длительность полного пе­
риода колебания. Время жизни облака составля­
е т —1,3-10"3 сек, время захлопывания — 0,3- 
10_3 сек, что по порядку величины совпадает
с временем захлопывания, рассчитанным по формуле Рэлея. Обработка 
результатов мпогих экспериментов показала, что фактическое время от­
личается от рассчитываемого по формуле Рэлея не более, чем на 70%.

Возникновение и развитие кавитации исследовалось также и по ее 
эрозионному эффекту, в известной мере однозначно характеризующему 
кавитацию. Целью этого этапа работ было подтверждение кавитационного 
характера наблюдаемых облаков, уточнение типа кавитации и установле-
3 Акустический журнал, № 4 437



Фиг. 10

ние влияния акустических колебаний на развитие кавитации, возникаю­
щей при работе излучателя.

Как сказано выше, для оценки эрозионного действия кавитации ис­
пользовались образцы из свинца и алюминия, устанавливаемые по от­
ношению к пластине излучателя таким образом, чтобы оцепить эрозионное 
действие кавитации в двух перпендикулярных плоскостях (фиг. 1 и 2). 
Известно, что эрозионное действие кавитации наблюдается при захлопы­
вании кавитационных полостей. Задача состояла в нахождении места 
захлопывания полостей, формы очага эрозии и скорости эрозии, под ко­
торой понималась величина i =  — t, где t — время экспонирования образ- 
ца, т — убыль массы образца, s — площадь области эрозии. Все опыты
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проводились в водопроводной воде при температуре 20°. На фиг. 10 
показан характер обычно получавшейся эрозии при^экспонировании в 
течение 5—10 мин. Очаги эрозии представляют собой лунки диаметром 
от 5 до 15 мм, покрытые кратерообразными впадинами, диаметром от 0,3 
до 1,5 мм. Глубина лунок при времени экспонирования 5 мин может 
достигать 3 мм (т. е. образцы толщиной 3 мм полностью пробивались). 
Выдавленный из кратера металл располагается вокруг него в виде на­
плывов высотой до 2,5 мм. Наплывы образованы нагромождением от­
дельных слоев металла и имеют рваные края. Таким образом, в целом 
характер разрушения образцов говорит 
о повреждениях, свойственных гидро­
динамической кавитации.

При увеличении скорости щелевого 
потока центр очага эрозии перемещается 
от щели вдоль пластины к месту за­
крепления пластины.

Необходимо отметить, что эрозия 
наблюдалась только при срывной ка­
витации и только в местах захлопы­
вания кавитационных облаков. Ника­
ких следов эрозии от щелевой кавита­
ции и при d *<0,1 не было обнаружено.
Не была также обнаружена эрозия от 
кавитации, возникающей под действием 
акустических колебаний.

Действительно, эрозия, возникающая 
вследствие такой кавитации, не может 
быть сосредоточена в каком-то опреде­
ленном месте образца. Так, на фиг. 11 
приведена фотография эрозии свинцо­
вого образца, экспонированного в уль­
тразвуковом поле с частотой 20 к г ц  при 
интенсивности 6— 8 вт/см2. Как видно
из фиг. 11, в этом случае наблюдается эрозия в виде мелких 
оспинок, усеивающих всю поверхность образца, а не в виде сосредото­
ченных разрушепий. Эрозия такого типа не была обнаружена па наших 
образцах, экспонируемых в гидродинамическом акустическом излучате­
ле. Возможпо, что это связано с тем обстоятельством, что на гидроди­
намическом излучателе невозможно получить акустические колебания с 
интенсивностью, превышающей кавитационный порог на данной частоте.

Представляет интерес сравнение данных о скорости эрозии, получен­
ных при изучении срывной кавитации за неподвижным круглым профи­
лем (обычная гидродинамическая кавитация), с данными о скорости эро­
зии, полученными в наших опытах на гидродинамическом излучателе. Раз- 
пица в результатах, полученных при одинаковых гидродинамических ус­
ловиях, должна характеризовать влияние собственных акустических ко­
лебаний излучателя на величину ударного импульса, возникающего при 
захлопывании кавитационного облака.

В работе [5] приведены скорости эрозии свинцовых образцов, полу­
ченные при различных гидродинамических условиях. Гидродинамическим 
условиям, имеющим место в гидродинамическом акустическом излучателе, 
соответствует скорость эрозии свинцовых образцов 0,0002 мм!мин. В на­
ших опытах скорость эрозии свинцовых образцов при тех же гидроди­
намических условиях составляла 0,02 мм/мин (данные получены при 
скорости струи =  35 м/сек, d =  1,0 мм и /  =  400 гц). Выбор свинца в 
качестве материала для изготовления образцов продиктован тем обстоя­
тельством, что приводимые в литературе данные об эрозии под действием 
гидродинамической кавитации относятся только к свинцу. Приведенное

Ф и г .  1 1
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значение скорости эрозии на гидродинамическом акустическом излуча­
теле является средним из многих опытов.

Во всех случаях разница между приведенной величиной и отдельными 
результатами не превышала 100% в то время, как скорости эрозии под 
действием обычной гидродинамической кавитации и под действием гид­
родинамической кавитации в излучателе отличаются на два порядка. 
Можно предположить, что такая большая величина скорости эрозии в 
акустическом гидродинамическом излучателе связана с тем, что захло­
пывание кавитационного облака совпадает по фазе со сжатием в акусти­
ческой волне, причем приблизительно соблюдается равенство времени 
захлопывания и половины периода собственных колебаний излучателя. 
Как известно [6], в таких случаях получается повышенная скорость 
эрозии. При несовпадении времени захлопывания кавитационного обла­
ка со сжатием в акустической волне эрозия не наблюдается (даже при 
экспонировании в течение 30 мин),
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