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1. Применительно к нашему экспериментальному устройству 
(см. табл. 1) (*,2) к основным параметрам влияния на постановку опытов 
можно отнести: 1) взаимное расположение зоны кавитации и образца, 
2) продолжительность испытания, 3) шероховатость поверхности образца, 
4) скорость потока, 5) габариты модели, 6) стадию кавитации, 7) толщину 
слоя зоны кавитации, 8) толщину образцов.

Влияние взаимного расположения зоны кавитации и образца исследо­
валось в работах (3,4), остальные параметры влияния изучали авторы на­
стоящей работы.

Продолжительность испытания потребовалось знать в связи с исследо­
ванием масштабного эффекта кавитационной эрозии. Принятый в обычной 
практике метод, при котором время испытания назначалось постоянным, 
например независимо от скорости потока, оказался несостоятельным, так 
как механизм эрозии различен и зависит от степени разрушения поверх­
ности образца (2,'5,6). Решение этого вопроса было найдено в предложе­
нии принимать время испытания равным времени инкубационного пери­
ода. Эта особая точка на кривой AG(x) отчетливо выявляется (6) при по­
строении AG/t2=/(t) (рис. 1).

Таблица 1
Характеристика экспериментальных устройств

Кавитационные 
трубы Авторы

Рабочая 
камера 

аХЪ, мм2
Модель
0, ММ v, м/сек Предмет 

исследования

ИМП АН СССР Шальпев 6x25 6 7—23' 1,3,4,5,6,7
12X50 12 7—23 То же
24X100 24 7—23 » »

Будапештский Варга, 48Х 200 48 7-14 1,2,3,4,5,7
университет и 
Венгерская 

Академия наук

Шебештьен

Примечание. Предмет исследования: 1—продолжительность испытания,
2 — начальная шероховатость образцов, 3 — скорость потока, 4 — габариты моде­
ли, 5 — стадия кавитации, 6 — толщина слоя зоны кавитации, 7 — толщина 
образцов.

Влияние шероховатости образца на эрозию исследовалось под воздей­
ствием кавитации модели цилиндра (7).

Влияние скорости потока исследовалось в пределах чисел Re=(90— 
900)-103 (6).

В указанных пределах чисел Re зависимость эрозии от скорости по­
тока может быть выражена формулой

АУ2=АВ1У“,

где АТ, и АУ2 —объемы эрозии в единицу времени, У=к2/щ — масштаб­
ное число для скоростей, щ и о2 — скорости потока перед моделью,
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а — показатель степени для масштабного чис­
ла скоростей. Согласно нашим опытам 
а=4—5 (рис. 2).

Влияние характерного размера модели, 
в данном случае диаметра цилиндра, исследо­
валось в геометрически подобных рабочих ка­
мерах при стадии кавитации %=3. Согласно 
С,8),

A72=AVuV, 

тде Л — масштабное число для характерного 
размера моделей. A=d2/dt, f) — показатель сте­
пени для масштабного числа размеров, [}=2 
(рис. 2).

Влияние стадии кавитации дается (8) в 
виде графической зависимости AG(Z). Эта за­
висимость тождественна зависимости интен­
сивности шума кавитации от стадии. В обеих 
зависимостях наблюдается максимум эрозии 
при Хк=3—1,5, при этом Хк зависит от Be.

Рис. 1. Определение критиче­
ской точки тк — конца инкуба­
ционного периода по опытам 
ВАН при 1л=12 м/сек. 1 — &G/ 

/г2, 2 — i\G

Толщина слоя кавитации или, как в нашем случае, высота цилиндра 
влияет на эрозию обратно пропорционально изменению высоты цилиндра. 
В наших опытах высота цилиндра менялась в пределах 71=3—18 мм. Ско­
рость потока и стадия кавитации поддерживались постоянными: 
г=17 м/сек, Х=3. На графической зависимости AG(/i) (рис. ЗА) наблю­
дается резкий максимум при h=6 мм, т. е. при h/d=i. При hfd=3 интен­
сивность эрозии падает в 9 раз по сравнению с эрозией при hjd=i.

6

ООх х • /
О 2
* 3
□ Ц 
д 3
+ 6

И

2

Рис. 2. Зависимость показателей масштабных чисел для 
скоростей а(г/Тк) (1-3) и для размеров моделей 
P(AG/AGK) (4—6). 1 — d=4S мм, 2 — 24 мм, 3 — 6 мм, 4 — 

d=6 и 24 мм, 5 — 6 п 48 мм, 6 — 24 и 48 мм

Влияние толщины образцов испытывалось на одинарных и сдвоенных 
образцах. В опытах Венгерской академии наук (ВАН) свинцовая пластин­
ка наклеивалась на алюминиевую подложку клеем БФ. В опытах Инсти­
тута прикладной математики АН СССР свинцовые пластинки толщиною 
6=2—24 мм припаивались к латунным подложкам разной толщины спла­
вом Вуда (исключая образец 6=24 мм), но так, что общая толщина образ­
цов оставалась постоянной, равной 24 мм.

Характерным свойством графических зависимостей ДС(т)=/(6) явля­
ется то, что имеется некоторое значение 6, выше которого интенсивность 
эрозии остается постоянной (рис. ЗБ).

2. Рассмотрение результатов и их согласование сделаем с использова­
нием релаксационной гипотезы кавитационной эрозии (9).
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Рис. 3. Влияние на интенсивность эрозии высоты цилиндра h (вы­
соты рабочего участка) (Л) тт толщины образца 6/6max(G).

A: d=6 мм. г = 17 м/сек; 1 — по данным AGIt. 2 — по данным 
AG=50 мг. Б\ 7 — по опытам ВАН, 7=48 мм, г=17 м/сек; 2, 3 — по 
опытам ИПМ АН СССР, 7=24 мм, р=17 м/сек. плексиглас (2); 7= 

=6 мм, у = 20 м/сек (3)

Основные положения гипотезы сводятся к следующему. Первичные 
язвины эрозии возникают от удара малогабаритных масс жидкости при 
быстром образовании и росте пузырьков и пульсаций каверн вблизи по­
верхности твердого тела. Чтобы возникла эрозия, продолжительность дей­
ствия должна быть близкой продолжительности сдвиговой релаксации жид­
кости. В таком случае ударяющую массу жидкости в короткий промежуток 
времени можно рассматривать как твердое тело.

Саму пульсирующую каверну при h/d=i можно рассматривать как 
пульсирующую сферу с большой амплитудой. Мощность Р такого импульс­
ного источника

p/Vd2 pVd2

с 1|?М

здесь р — плотность жидкости, / — частота колебаний сферы, v — скорость 
потока, d — диаметр модели, ф — объемная упругость жидкости, ф=рс2, 
с — скорость звука в жидкости, М —число Маха, М=с/щ В отдалении от 
источника пульсаций мощность излучения уменьшается обратно пропор­
ционально квадрату расстояния от центра п-злучетшя.

3. Рассмотрим результаты опытов по влиянию высоты цилиндра па эро­
зию, представленные в табл. 2, где i=\Glx — питеиспвпость эрозии. При­
водятся два значения i: по опытам: при АС/, т. е. за инкубационный пе­
риод, и по опытам при AG ==50 мг. Таким образо.м, была соблюдена тож­
дественность объема разрушения поверхности образца эрозией. По дан­
ным табл. 2 замечаем более близкое соответствие интенсивности эрозии 
закону убывания мощности излучения для h,ld>'\, чем для h!d<\. Объяс­
няется такое свойство измененном структуры зоны кавитации. Наиболее 
близкое соответствие расчету наблюдается при h)d=2 для AGK и при 
hld=3 для AG=50 мг.

Влияние стадии кавитации на эрозию, имеющую максимум при 
Л=1,5—2, объясняется прямой квадратичной зависимостью колебательной
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мощности от числа Струхаля Sh (1). 
При этих значениях X число S11 имеет 
большую величину, чем при Л> 
>2-3 (8).

Влияние толщины образца также 
может быть объяснено ударом жид­
кости при возникновении пузырька. 
Для однослойных образцов волна от 
удара (первого рода) распространяет­
ся поперек образца и, когда доходит 
до его граничной поверхности, ча­
стично отражается и проходит толщи­
ну б образца в обратном направлении. 
В двухслойных образцах с разными 
акустическими свойствами волна дав-

Таблица 2
Влияние толщины слоя кавитации 
на эрозию по расчету и по опыту

h , мм n’
Рас­
чет

Опыт

при AGk при 
AG —50 мг

Ъг i„/L i„/i»

3 0,25 20' 0,87 3,5 0,4
6 1 23 1,0' 9 1
9 0,44 7 0.3 3,0' 0.33

12' 0.25 6 0,26 3,5 0.39
18 0.11 .4 0,17 1,2 0,13

ления отражается от подложки.
Если толщина образца б, слой воды от центра пульсации h„ то можно 

составить следующие соотношения: 
т„,=2б/ст, x,„=hjcw, 

где т„,, tw — время прохождения волны через металл и слой воды соответст­
венно, ст, си, — скорость звука в образце и жидкости.

Таблица 3
Сопоставление критической толщины образца по теории и по опыту

Автор
(источник) Кавитация Материал Жид­

кость
/1.С) 
мм

СТПч 

м/сек
С.
W м/сек бр, мм б, мм

Варга, Ше- Гидродинами- Свинец Вода 24 100'0' 1400 8,6 8,0
бештьен (8) ческая

Шальнев То же Плексиглас »' 12 1770 1400 7,2 10,0
(данная ра-

бота)
То же » » Свинец » 3 1000 1400 1,05 2,0

Рахмап, Ультразвук о- Баббит Масло 0,38 3000 1200 0.47 0,45
Коннелл (12) вая

При т„,<т,„ имеем случай нормальной эрозии; при т.„>тЯ1 отраженная 
волна от импульса первого рода повышает давление в зоне роста пузырька 
и способствует отрыву образца от подложки. Нейтральное состояние будет, 
когда т1С=т,„ или 26/c„,=/t/cu.; отсюда соответствующая толщина материа­
ла, испытываемого на эрозию,

6 = 1/2feeC„I/cM. (2)
В табл. 3 приводятся критические значения толщины образцов, одинар­

ных и склеенных с подложкой, по расчету б0 и по опыту б. В качестве до­
полнительной иллюстрации к сказанному приводятся результаты расчета 
толщины наплавки баббита по данным работы (12).
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