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Приведены результаты экспериментальных исследований эрозионной активности осесимметрич­
ных гидродинамических излучающих систем, генерирующих акустические колебания за счет перио­
дического выброса содержимого локализованной кавитационной области, для двух случаев: работа 
при нормальном и при избыточном (до 2.4 МПа) статическом давлении. В обоих случаях определены 
количественно эрозионные эф ф екты . Показано, что использование избыточного статического дав­
ления повышает эрозионную активность почти на два порядка. Сделан вывод, что эрозионный эф ­
ф ект гидродинамического излучателя определяется акустической кавитацией, на которую на стадии 
формирования локализованной области накладывается кавитация гидродинамическая.

Эрозия является одним из основных факторов 
воздействия гидродинамических излучающих сис­
тем на технологические процессы, протекающие 
на границе раздела жидкость-жидкость и жид- 
кость-твердое тело. Поэтому ее исследование, а 
также изыскание путей управления ею , представ­
ляют не только научный, но и прикладной интерес.

Разрушение твердых границ -  одно из проявле­
ний кавитации. До сих пор не выработана единая 
точка зрения на основную причину кавитационно­
го разрушения материалов и его локализацию от­
носительно зарождающихся и схлопывающихся 
каверн. Объясняется это сложностью физико-хи­
мических процессов, протекающих при разруше­
нии материала, и отсутствием убедительных экс­
периментальных данных. До настоящего времени 
следует считать наиболее успешной систематиза­
цию эрозионных испытаний Тирувергодама [1], 
полагавшего, что лю бое разрушение материала-  
результат работы потока жидкости против сил 
молекулярного сцепления.

Большой интерес с точки зрения возможности 
управления кавитационной эрозией представляют 
сведения относительно влияния на нее статическо­
го давления. Установлено, что при определенном 
отношении звукового и статического давлений 
можно существенно увеличить кавитационную 
эрозию [2]. В этой ж е работе указывается на сни­
жение эрозионной активности при значительном 
увеличении избыточного статического давления 
АРст, что, очевидно, связано с уменьшением числа 
кавитационных пузырьков соответствующих ра­
диусов и некоторыми другими факторами. В этих 
экспериментах акустические поля создавались 
электромеханическими преобразователями.

Вопросы, связанные с возникновением и разви­
тием кавитационных процессов в известных гид­

родинамических излучающих системах, а также 
количественная оценка их эрозионной активности 
изучены недостаточно. В статье [3] приводятся ре­
зультаты исследования кавитации и ее  эрозионно­
го проявления при работе акустического гидроди­
намического пластинчатого излучателя типа 
Яновского-Польмана. Данные ж е относительно 
эрозионной активности излучателей, в которых 
используется рассмотренный в работе [4] меха­
низм гидродинамического звукообразования ка­
витационной природы, а также относительно 
влияния на эрозионную активность гидродинами­
ческих излучателей статического давления в ши­
роком диапазоне его значений отсутствуют. Этим 
вопросам и посвящена настоящая статья.

Суть упомянутого выше механизма звукообра­
зования состоит в формировании затопленной 
струей жидкости тороидальной локализованной 
кавитационной области, содержимое которой пе­
риодически взрывообразно выбрасывается в ок­
ружающее пространство, генерируя акустические 
колебания различной интенсивности с широким и 
управляемым спектром частот. Реализуется этот 
механизм в противоточных и прямоточных гидро­
динамических преобразователях. В противоточ- 
ном отраженная от преграды с лункой струя, име­
ющая вид полого конуса с криволинейной образу­
ющей, замыкается на наружную кромку сопла с 
образованием вихря между торцами сопла и пре­
грады и, как следствие, схлопывающейся локали­
зованной кавитационной области. В прямоточном 
преобразователе подобная область образуется в 
результате натекания кольцевой струи на цилинд­
рическую трубчатую преграду, снабженную ста­
билизатором потока [5]. Для генерирования ин­
тенсивных акустических колебаний геометричес­
кие параметры этих преобразователей и скорости
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истечения струи должны быть оптимизированы. 
Кольцевая струя, истекающая из уединенного соп­
ла в жидкость с достаточно высокой скоростью 
(свыше 20 м/с), также создает вокруг себя колеба­
ния [6]: у торца такого сопла образуется вращаю­
щаяся коноидальная струя, ограничивающая пери­
одически схлопывающуюся кавитационную об­
ласть. Однако этот источник колебаний по 
интенсивности существенно уступает упомянутым 
выше гидродинамическим преобразователям.

Экспериментальная установка описана в рабо­
те [7]. Исследуемый гидродинамический излуча­
тель, который питался от насоса с плавно регу­
лируемым расходом жидкости, и гидрофон для 
измерения звукового давления помещались в гер­
метичную емкость, заполненную рабочей жидкос­
тью. Избыточное статическое давление создава­
лось вспомогательным насосом и измерялось ма­
нометром. Скорость истечения струи из сопла 
излучателя оценивалась по расходу прокачивае­
мой жидкости. Основная частота генерируемых 
колебаний определялась спектроанализатором. 
Регулировка этой частоты при нормальном давле­
нии осуществлялась изменением скорости истече­
ния жидкости из сопла [4].

При выборе способа оценки эрозионной актив­
ности приходилось учитывать отсутствие доста­
точно надежной методики определения энергии, 
затрачиваемой на разрушение образца. Предло­
женное Кнэппом [8] оригинальное модельное 
представление кавитационных вмятин на образцах 
с использованием прибора для измерения твердос­
ти по методу Виккерса дает достаточно большое 
отличие полученных с  его помощью величин ра­
боты образования кавитационных впадин от рас­
четных значений энергий схлопывания каверн и 
не может служить для количественных выводов 
относительно процесса эрозии. Даже для эмпири­
ческого расчета кавитационного разрушения не­
обходимо располагать огромным количеством 
экспериментальных данных о течении кавитаци­
онного процесса и свойствах используемых мате­
риалов. В настоящее время наиболее надежным 
методом оценки эрозионной активности, особенно 
при не очень больших длительностях озвучивания, 
является весовой метод, в котором убыль массы 
образца служит мерой интенсивности ударных 
волн кавитационных пузырьков [9]. Этот метод и 
использовался в экспериментах. Взвешивание об ­
разцов производилось на аналитических весах с 
погрешностью, не превышающей 5 х 10"5 г, а ка­
чественная оценка характера эрозионного воз­
действия -  визуально при помощи микроскопа.

В качестве объекта для исследования эрозии 
выбирался не очень стойкий к кавитации алюми­
ний и ещ е менее стойкий свинец. Однако при 
большой длительности озвучивания последнего 
может наблюдаться обширная пластическая де­
формация поверхности образца без существенной 
убыли его массы, а также возможно выкрашива­

ние целых зон, не подверженных непосредствен­
ному кавитационному воздействию. Это усложня­
ет оценку эрозионной активности весовым мето­
дом либо делает ее невозможной. Тем не менее, 
для небольших экспозиций, при которых упомяну­
тые недостатки не успевали проявиться, после со­
гласования показаний с результатами при работе с 
алюминием проводились исследования и со свин­
цовыми образцами, что существенно уменьшало 
время эксперимента. Использовались цилиндри­
ческие (диаметром 2 мм) и пластинчатые (толщи­
ной 0.5-1 мм) алюминиевые и свинцовые образцы.

Экспериментальные исследования проводи­
лись по следующей схеме: вначале качественно 
выявлялись наиболее активные в эрозионном от­
ношении места акустического поля излучателя 
для конкретного режима его работы, а затем ко­
личественно определялось влияние различных 
гидродинамических и акустических характерис­
тик на эрозионную активность в этих местах. Та­
ким способом были исследованы с точки зрения 
их эрозионного воздействия затопленная струя, 
истекающая из уединенного сопла, и, в основном, 
прямоточная и противоточная излучающие сис­
темы. С противоточной системой были проведе­
ны также эксперименты по изучению ее эрозион­
ной способности в условиях повышенного стати­
ческого давления. Кроме того, были поставлены  
опыты с целью разграничить акустическую и ги­
дродинамическую природу кавитационных э ф ­
фектов, наблюдающихся в акустическом поле ис­
следуемых гидродинамических излучателей.

Предварительно была проведена локализация 
эрозионной активности затопленной кольцевой 
струи жидкости, истекающей из уединенного соп­
ла. Оценка кавитационных повреждений прово­
дилась на плоских алюминиевых образцах, уста­
навливаемых в диаметральной плоскости сопла 
параллельно его оси, размеры которых достаточ­
ны для фиксирования эрозии на расстояниях, пре­
восходящих в несколько раз диаметр сопла как в 
осевом, так и в радиальном направлениях.

Обнаружено, что наиболее интенсивному раз­
рушению подвергнуты места в районе краевых 
зон схлопывающейся кавитационной области. 
Большое кавитационное разрушение наблюдает­
ся также у самого торца сопла, в том месте, где на­
чинается зарождение кавитационной зоны. Про­
исходит это вследствие того, что, благодаря обрат­
ным потокам, кавитационные образования могут 
схлопываться в местах их зарождения. В процессе 
истечения струи и возникновения этих обратных 
потоков возможно выбрасывание некоторых пу­
зырьков в направлении, перпендикулярном оси 
сопла, где и происходит их схлопывание. С удале­
нием от торца сопла вдоль вытекающей из него 
струи эрозия уменьшается: на расстоянии десяти 
диаметров от торца сопла количество вмятин, 
приходящихся на единицу площади, уменьшается 
более, чем в 4 раза. Изучением разрушений об-
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разцов с помощью микроскопа установлено, что 
многие из них включают в себя по несколько ма­
леньких впадин диаметром порядка 0.01 мм с при­
поднятыми краями, поверхность которых близка 
к сферическим сегментам, образовавшихся, по 
всей видимости, в результате однократного схло- 
пывания пузырька.

Эти результаты согласуются с известными ис­
следованиями перемещающейся кавитации [8], по­
казавшими существование по течению нескольких 
зон интенсивного разрушения. На кадрах скорост­
ной киносъемки видно, что перемещающиеся пу­
зырьки и кавитационные полости могут охлопы­
ваться несколько раз. Во многих случаях образую­
щиеся при этом впадины не связаны с уносом 
металла с поверхности образца, то есть происхо­
дит, в основном, его пластическая деформация.

Исследования эрозионного воздействия акусти­
ческого поля прямоточного гидродинамического 
излучателя со стабилизатором потока проводи­
лись на алюминиевых пластинах. Оказалось, что 
это воздействие распространяется на расстояния, 
превышающие размеры звукообразующего эле­
мента излучающей системы. Наибольшему разру­
шению подвергались зоны образцов, расположен­
ные между соплом и препятствием, а также в мес­
тах схлопывания оторвавшихся каверн. Это 
разрушение было обусловлено кавитацией и виб­
рациями и приводило к тому, что на пластине из 
отожженного алюминия можно было обнаружить 
следы явлений, кажущихся несовместимыми: в 
районе места крепления пластин просматривают­
ся глубокие трещины, характерные для достаточ­
но хрупких материалов, а также наблюдается пла­
стическое деформирование пластинки, являющее­
ся, по-видимому, результатом возникающих 
высоких температур. Наряду с этим обнаружен до­
статочно сильный эрозионный эффект, заключа­
ющийся в том, что в течение 45-60  мин алюмини­
евый образец толщиной 0.75 мм покрывался ря­
дом сквозных отверстий.

Выполненные исследования эрозионной ак­
тивности противоточной излучающей системы с 
цилиндрическим соплом диаметром 3.5 мм при 
скоростях истечения 25-30  м/с показали, что наи­
более активная зона расположена осесимметрич­
но за пределами кавитационной области, пример­
но на расстоянии 1.5-2 мм от образующей сопла и 
на расстоянии 0 .8-1 .2  мм от его торца в сторону 
отраженной струи.

Количественные оценки эрозионной активнос­
ти проводились на цилиндрических образцах из 
алюминия и свинца, а также на свинцовых и алю­
миниевых пластинках, плоскости которых распо­
лагались в диаметральном сечении системы соп­
ло-препятствие противоточного излучателя. Экс­
периментально установлено, что убыль массы Ат 
алюминиевого образца 8 х  2 х  0.5 мм при озвучи­
вании в течение двух часов и свинцового образца 
18 х 16 х  1 мм в течение 10-12 мин подчиняется ли-

Рис. 1. Зависимость убыли массы образца от параме­
тра Pf.

нейному закону и происходит со скоростями соот­
ветственно 6.8 х 10-4 мг/мин и 5.6 х  10~2 мг/мин.

Эрозия -  процесс статистический, и эрозион­
ный эф ф ект определяется как величиной генери­
руемого сигнала -  силовым воздействием на обра­
зец однократного схлопывания, так и общим коли­
чеством схлопываний кавитационной области, то 
есть, при постоянном времени озвучивания, часто­
той. Поэтому представляется целесообразным  
ввести параметр, объединяющий оба этих факто­
ра: произведение звукового давления Р  на частоту 
/ -  и установить связь между эрозией и этим пара­
метром. Зависимость убыли массы образца Ат от 
этой величины, полученная в поле противоточно­
го излучателя, изображена на рис. 1 для диапазо­
нов Р = 7-12 к П а ,/=  0.72-1.21 кГц и соответствую­
щего диапазона величины Pf -  (5-14) х  106 Па с-1 и 
представляет монотонно растущую кривую.

Излучаемая гидродинамическим преобразова­
телем акустическая мощность в режиме опти­
мального звукообразования определяется в зна­
чительной степени габаритами схлопывающейся 
кавитационной области, которые, в случае про­
тивоточной системы, зависят, в основном, от вну­
треннего диаметра сопла [4]. В связи с этим были 
проведены экспериментальные исследования по 
определению убыли массы образца как функции 
этого параметра. В оптимальном режиме звуко­
образования для каждой пары сопло-препятст­
вие на расстоянии 0.5 мм от их образующей на 
уровне кавитационной области в диаметральной 
плоскости устанавливались на 5 мин две свинцо­
вые пластины размерами 1 8 x 1 6 x 1  мм каждая. 
Одна из них была полностью открыта, а у второй 
открыта лишь полоска шириной 1 мм со стороны  
сопла. Результаты эксперимента приведены на 
рис. 2. Видно, что для полностью открытого об ­
разца с увеличением диаметра d  сопла убыль мас­
сы растет по линейному закону. Что касается об­
разца с открытой полоской, то до d  = 3.5 мм на­
блюдается примерно линейный рост Ат, затем
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Рис. 2. Зависимость убыли массы образца от внутрен­
него диаметра сопла: 1 -  полностью откры ты й обра­
зец; 2 -  образец с открытой полоской.

Рис. 3. Зависимость скорости эрозии от избыточного 
статического давления: 1 -  эксперимент; 2 -  эмпири­
ческая формула.

рост замедляется и дальнейшее увеличение диа­
метра приводит к резкому падению убыли массы 
образца. Аналогичные результаты были получе­
ны для зависимости эрозионной активности от  
объема охлопывающейся кавитационной области. 
Это обусловлено тем, что она сносится потоком и 
схлопывание ее для больших диаметров происхо­
дит за пределами открытой части пластины.

Влияние статического давления на эрозионную  
активность гидродинамических излучателей опре­
делялось в диапазоне избыточных давлений от О 
до 2.4 МПа. Исследовался противоточный излуча­
тель, в качестве озвучиваемых образцов выбира­
лись свинцовые пластины размерами 1 5 x 7 x 1  мм. 
В о избеж ание ложной информации за счет вы­
крашивания целых зон свинца время экспози­
ции выбиралось различным для разных интер­
валов избы точны х статических давлений АРст. 
Экспериментально было обнаружено, что его 
следует уменьшать с ростом избы точного ста­
тического давления. Эмпирически были выбра­
ны следующ ие экспозиции: 1 5 -5  мин в диапазо­
не ДРСТ = 0 -0 .4 8  М Па, 2 -1  мин в диапазоне 
АРСТ = 0 .5 -1 .4  М Па и 6 0 -2 0  с для АРст = 1.5-2.4  МПа.

В о всех экспериментах излучатель настраивался 
на максимальный акустический сигнал.

Были проведены прямые измерения зависимо­
сти величины эрозии Ат от  времени t озвучива­
ния для различных значений избыточного стати­
ческого давления в интервале от 0.16 до 2.4 МПа. 
В этом диапазоне установлены линейные зависи­
мости Am(t). С увеличением АРст эрозионная ак­
тивность достаточно резко возрастает: например, 
при г = 2 мин изменение АРст от 0.16 до 1.36 МПа 
сопровождается ростом эрозии более, чем в 30 раз. 
Скорость эрозии (X =  Am/t  как функция АРст была 
получена в результате обработки упомянутых 
выше экспериментальных данных и приведена на 
рис. 3. Анализ показал, что эта зависимость для ис­
следованного диапазона избыточного статическо­
го давления описывается выражением p(APCT) = 
= Л(ДРСТ)2, где к =  1.6 х  10-22 м2 с3/кг. Видно, что 
скорость эрозии в исследованном диапазоне ста­
тических давлений возрастает примерно на два 
порядка.

И, наконец, с целью разграничения эрозион­
ных проявлений акустических и гидродинамичес­
ких эффектов были проведены две серии опытов 
с  противоточной излучающей системой.

При постоянных режимах истечения определя­
лась зависимость эрозионной активности от гене­
рируемого сигнала, который регулировался лишь 
изменением размеров наружного диаметра сопла. 
Исследования, результаты которых представле­
ны на рис. 4, проводились со свинцовыми пластин­
ками, установленными вдоль образующей сопла 
на расстоянии примерно 0.5-1 мм от нее. Видно, 
что Ат возрастает приблизительно линейно с рос­
том звукового давления в пределах от 3 до 15 кПа. 
Аналогичная зависимость убыли массы образца 
от давления в пузырьке в момент его захлопыва­
ния была установлена М.Г. Сиротюком [10].

На рис. 5 представлены экспериментальные за­
висимости от скорости истечения v  двух величин: 
убыли массы образца Ат и звукового давления Р. 
Поведение этих зависимостей аналогично, поло­
жения их максимумов, то есть значения оптималь­
ных скоростей, очень близки. Известно [8, 11], что 
интенсивность эрозии при гидродинамической 
кавитации пропорциональна шестой степени ско­
рости струи. Эрозия, наблюдавшаяся при работе 
гидродинамической излучающей системы, подчи­
няется иной закономерности.

Все изложенное выше позволяет считать, что 
основу эрозионной активности рассмотренных 
гидродинамических излучающих систем состав­
ляет акустический эф ф ект. Гидродинамическая 
ж е кавитация имеет место, по-видимому, лишь на 
стадии формирования локализованной области и 
также может оказывать эрозионное воздействие.

Полученные на основании выполненных экспе­
риментальных исследований результаты показа­
ли, что гидродинамическая излучающая система с 
локализованной кавитационной областью харак-
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Рис. 4. Зависимость убыли массы образца от генери­
руемого звукового давления.

Рис. 5. Зависимость от скорости: I  -  убыли массы об­
разца Ат\ 2 -  генерируемого звукового давления Р;
3 -  функции V6 (в относительных единицах).

теризуется эрозионной активностью, величина ко­
торой зависит как от режимов истечения, так и от 
геометрических параметров этой системы. Кроме 
того, создавая в окружающей излучатель среде из­
быточное статическое давление в рассмотренном 
диапазоне значений и оптимизируя скорость исте­
чения жидкости из сопла и основные рабочие эле­
менты излучающей системы, можно почти на два 
порядка увеличить интенсивность кавитационной 
эрозии. Выполненные исследования дают основа­
ние утверждать, что кавитация в гидродинамичес­

ком излучателе имеет двоякую природу: на стадии 
зарождения и управляемым образом формирова­
ния локализованной кавитационной области осно­
ву составляет гидродинамическая кавитация, ко­
торая сопутствует кавитации акустической. П о­
следняя вносит основной вклад в эрозию, что 
хорошо подтверждается зависимостями эрозии и 
величины генерируемого сигнала от скорости ис­
течения струи жидкости из сопла.
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Erosion Activity of Hydrodynamic Radiators with a Bounded Cavitation Area
A. F. Nazarenko

An experimental study addressed the erosion activity of axisymmetric radiating systems which generate acoustic 
vibration due to the expulsion of the contents of a localized cavitation region is summed up. Two cases were 
taken up: the normal and an elevated (up to 2.4 MPa) static pressure. In both cases, the erosion effects were de­
termined in quantitative terms. The elevated static pressure was found to raise the erosion activity by almost two 
orders of magnitude. It is concluded that the erosion effect of a hydrodynamic radiator is determined by acoustic 
cavitation on which hydrodynamic cavitation is superimposed just as a localized cavitation region is formed.
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