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ßâëåíèå êàâèòàöèè âîò óæå áîëåå ñòà ëåò
ïðèâëåêàåò íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ èíæåíå-
ðîâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé òåõíèêè. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì õàðàêòåðîì
ôèçèêî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèõ êàâèòàöèþ, à ñ äðóãîé, - ïîòðåá-
íîñòüþ êîíñòðóêòîðîâ â ðàöèîíàëüíîì ïðî-
åêòèðîâàíèè ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ [1].  Â ÷àñò-
íîñòè, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàùèòà
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîàãðåãàòîâ îò
êàâèòàöèîííîé ýðîçèè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ
êàâèòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð, ãðåá-
íûõ âèíòîâ.

Ìåõàíèçì êàâèòàöèîííîé ýðîçèè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáúÿñíÿþò îáðàçîâàíèåì â ìå-
ñòå ñõëîïíóâøåãîñÿ ïóçûðüêà íåêîòîðîãî ìàê-
ðîîáúåìà, â êîòîðîì â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî óäàðà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè
ïåðåøëà â óïðóãóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ.
Âîçíèêøàÿ èç-çà ýòîãî íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóê-
òóðà ïîðîæäàåò óäàðíóþ âîëíó, âçàèìîäåé-
ñòâèå êîòîðîé ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ãèä-
ðîàãðåãàòà è ïðèâîäèò ê âûùåðáëèâàíèþ ìå-
òàëëà, ò.å. êàâèòàöèîííîé ýðîçèè [2].

Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì  â ýòîé ñõåìå êà-
âèòàöèîííîé ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
óäàðíîãî äàâëåíèÿ â æèäêîñòè â ìîìåíò èñ-
÷åçíîâåíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ çàäà÷à î ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà
ïàðà íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü  ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè â ðàìêàõ òåõ èëè èíûõ

äîïóùåíèé [3]. Êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì â
ýòîé ïðîáëåìå ñ÷èòàåòñÿ óðàâíåíèå Ðýëåÿ è
åãî ðåøåíèå äëÿ ñõëîïûâàþùåéñÿ â èäåàëü-

íîé æèäêîñòè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè:
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ãäå  T- âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ïî-

ëîñòè, r
1
 � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, Dp- íåðàâ-

íîâåñíûé ïåðåïàä äàâëåíèé, a
0
- íà÷àëüíûé ðà-

äèóñ ñôåðû, B(x,y)-áåòà � ôóíêöèÿ.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ñ öåëüþ ðàñ÷åòà

óäàðíîãî äàâëåíèÿ,  èññëåäîâàíèå äèíàìèêè
êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà  ñ ó÷åòîì âñåõ ñèë,
îáóñëàâëèâàþùèõ åãî ñõëîïûâàíèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ñ÷èòàåì
ïóçûðåê ñôåðè÷åñêèì â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ,
à ïîëå ñêîðîñòåé â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñôå-
ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì [4].

Òå÷åíèå íåâåñîìîé èçîòåðìè÷åñêîé íå-
ñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûìè
óðàâíåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè è èìïóëüñîâ:
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Ïàð â ïóçûðüêå ñ÷èòàåòñÿ ïîêîÿùèìñÿ,
äàâëåíèå â êîòîðîì îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé ïî óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà-Êëà-
óçèóñà ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà êðèâèçíó ìåæôàç-
íîé ãðàíèöû [5], ïðè÷åì òåïëîòà êîíäåíñàöèè
ïàðà íå ìåíÿåò òåìïåðàòóðó æèäêîñòè.

Ðàçìåñòèâ ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò {r,J,j} â öåíòðå ïóçûðüêà è ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå îäíîìåðíîñòü ñôåðè÷åñêè-ñèììåò-
ðè÷íîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé æèäêîñòè  u

r
(t,r), óðàâ-

íåíèÿ (2) è (3) ïðåîáðàçóåì ê âèäó:
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Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò,
÷òî  r2u

r
=const=a2u

1a
, ãäå a-ðàäèóñ ïóçûðüêà,

u
1a

- ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ìåæôàçíîé ãðàíè-
öå, ïîýòîìó ïîëå ñêîðîñòåé â æèäêîé ôàçå
èìååò âèä:

ÓÄÀÐÍÎÅ ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ
ÑÕËÎÏÛÂÀÍÈÈ ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÓÇÛÐÜÊÀ
Â ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âÿçêîé èçîòåðìè-
÷åñêîé æèäêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äàâëåíèÿ,
èíåðöèè è âÿçêîãî òðåíèÿ . Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óäàðíîãî ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ  â æèäêîñòè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû äîñòèãàåòñÿ äàâëåíèå áîëåå 3000 àòì.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âÿçêîé æèäêîñòè èíòåãðèðîâàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì
Ðóíãå-Êóòòà. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ êëàññè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé Ðýëåÿ äëÿ âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè â èäåàëüíîé æèä-
êîñòè. Áèáë. 5, ðèñ. 4.

À.Ï.Âàñèëüåâ, À.Ñ.Ïàâëîâ

Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà
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Ïîäñòàâëÿÿ (4) â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà è
èíòåãðèðóÿ åãî ïî ðàäèóñó, ïîëó÷èì ðàñïðåäåëå-
íèå äàâëåíèÿ ïî æèäêîé ôàçå âîêðóã ïóçûðüêà:
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâà-
íèÿ îáðàòèìñÿ ê ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà è íà
áåñêîíå÷íîñòè [4]:
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rr- íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå â æèäêîé è ïàðîâîé
ôàçàõ ñîîòâåòñòâåííî, S- êîýôôèöèåíò ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, u

a
- ñêîðîñòü ìåæôàçíîé

ãðàíèöû, u
2a

- ñêîðîñòü ïàðà íà ìåæôàçíîé ãðà-
íèöå r

1
=r

1a
 è r

2
=r

2a
- ïëîòíîñòè æèäêîé è ïàðî-

âîé ôàç íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå, S- êîýôôèöè-
åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîé ïëåí-
êè.

Äëÿ íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïî-
âåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ïàðà è æèäêîñòè ìîæíî
çàïèñàòü:
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Ñ ó÷åòîì ýòèõ âûðàæåíèé è óñëîâèé (6) è
(7) èç èíòåãðàëà (5) ïîëó÷èì
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Ïðè ðàâíîâåñèè ïóçûðüêà ïàðà â ñâîåé
æèäêîñòè âñåãäà ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíûé ðàäè-
óñ, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì ðàâåíñòâà ñèë:

011

,02 2
a

pp

rr
S

=
- ¥

Ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà íà÷èíàåòñÿ, êîã-
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ãäå k-ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ,

â äàëüíåéøåì k=const.
Ñ÷èòàåì, ÷òî ìàññîâûé ïîòîê ïàðà â

æèäêîñòü îáóñëîâëåí òîëüêî åãî êîíäåíñàöè-
åé íà äâèæóùåéñÿ ìåæôàçíîé ãðàíèöå, òîãäà
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè b=n
1
=0 ñëåäóåò

êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèå Ðýëåÿ [3].
Åñëè äàâëåíèå â ïàðå p

2
<<p

êð
- êðèòè÷åñ-

êîãî, òî êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ çà ñ÷åò êîíäåí-
ñàöèè ïàðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó ìàëîñòè
âåëè÷èíû b. Îáû÷íî ýòè óñëîâèÿ èìåþò ìåñ-
òî âî âñàñûâàþùèõ ïàòðóáêàõ íàñîñîâ.

Óðàâíåíèå (9) â ñèëó åãî íåëèíåéíîñòè
ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî ÷èñëåííî, â ÷à-
ñòíûõ ñëó÷àÿõ îíî äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, ïîäîáíî ðåøåíèþ Ðýëåÿ (1).

Çàäà÷à Êîøè  óðàâíåíèÿ (9) ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà òàê:

)10(,0,)0(,0 0 ==== a
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ò.å. ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà íà÷èíàåòñÿ èç
ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êàâèòàöèîííî-
ãî ïóçûðüêà.  Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (9)
ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ïÿòîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âðåìåíè ñõëîïûâàþùåãîñÿ  ïóçûðüêà îò òåêó-
ùåãî ðàäèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ k={10,50,100}.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè (ìñ) ñõëîïû-
âàíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà îò ðàäèóñà (ìì) äëÿ ðàç-

À.Ï.Âàñèëüåâ, À.Ñ.Ïàâëîâ Óäàðíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè...
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ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k âíåøíåãî âîçìó-
ùàþùåãî äàâëåíèÿ.

Ïåðåñå÷åíèå ãðàôèêîâ ñ îñüþ àáñöèññ äàåò
ïîëíîå âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà, ÷åì
áîëüøå âîçìóùàþùåå äàâëåíèå, òåì ìåíüøå
âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà. Åñëè ïðè k=10
(äàâëåíèå 1,5 Ïà) âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,75 ìñ, òî ïðè k=100 (äàâëåíèå 15 Ïà)
îíî ñíèæàåñÿ äî 0,24 ìñ. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ
ïóçûðüêà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1 ìì, à ïàðàìåò-
ðû âîäû è âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâîâàëè òåì-
ïåðàòóðå 200Ñ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîð-
ìóëà Ðýëåÿ (1) äàåò î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèå
âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ ëèøü ïðè k>>1, íî  óæå
ïðè k£1 ðàñõîæäåíèÿ íà÷èíàåò íàðàñòàòü è ïðè
k=0.1 ñîñòàâëÿåò áîëåå 20%.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû îò òåêóùå-
ãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñõëîïûâàþùåãîñÿ ïó-
çûðüêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè (ì/ñ) ñõëîïû-
âàíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà îò òåêóùåãî ðàäèó-
ñà (ìì) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
âîçìóùåíèÿ k.

Ðèñóíîê  ïîêàçûâàåò, ÷òî âåñü ïðîöåññ
ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà óñëîâíî ìîæíî ðàç-
áèòü íà äâå ñòàäèè: ïåðâàÿ ñòàäèÿ  0,2a

0
£ a(t)

£a
0 
 õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ìåæ-

ôàçíîé ãðàíèöû ïðè ëþáîì k ïî÷òè ëèíåéíî íà-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïóçûðüêà. Íà
âòîðîé ñòàäèè 0£a(t) £0,2a

0
 ñêîðîñòü íà÷èíà-

åò î÷åíü ðåçêî íàðàñòàòü, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé
~ñîòåí è áîëåå ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè èìåííî
ýòîò ó÷àñòîê ïðèõîäèëîñü ïðîõîäèòü ñ î÷åíü
ìåëêèì øàãîì ïî âðåìåíè. Ôîðìàëüíî â òî÷-
êå a=0 íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ (â ýòîé òî÷êå ïðàâàÿ
÷àñòü óðàâíåíèÿ (9) ñòàíîâèòüñÿ íåîãðàíè÷åí-
íîé), â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåãðèðîâàíèå çàêàí÷è-
âàëîñü íå â íóëå, à â òî÷êå a

0
/2*104.

Òàêîé ïîäõîä èìååò è òåðìîäèíàìè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå [5]. Èçâåñòíî, ÷òî îáðàòíûé ïðî-
öåññ- îáðàçîâàíèå è ðîñò ïóçûðåé â íàñûùåí-
íîé æèäêîñòè � ïðîèñõîäèò íå ñ íóëåâîãî ðà-
äèóñà, à ñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî, ðàâíîãî
ðàçìåðó çàðîäûøà áóäóùåãî ïóçûðüêà. Äëÿ
âñåõ ìåíüøèõ ðàäèóñîâ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ÿâ-

ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé, ïîýòî-
ìó íàèìåíüøèì ðàäèóñîì ñõëîïûâàþùåãîñÿ ïó-
çûðüêà ñëåäóåò ñ÷èòàòü íå íóëåâîé ðàäèóñ, à êðè-
òè÷åñêèé.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñõëîïûâàíèÿ  â ìî-
ìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ïóçûðüêà: u

a
={88;

2294;7622;15911} ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî ïðè
k={0,1;10;50;100}.

Ïðè òàêèõ âåëèíàõ òå÷åíèå æèäêîñòè ñòà-
íîâèòñÿ ñâåðõçâóêîâûì è ìîäåëü íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè ïåðåñòàåò ïåðåñòàåò àäåêâàòíî îïè-
ñûâàòü ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû a2u

a
= A èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñ-

òè îò òåêóùåãî ðàäèóñà.

Ðèñ.3.
 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû A (ì3/ñ) îò ðàäèó-

ñà ïóçûðüêà (ìì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
k.

Ïðè a=0 è a=a
0
 ýòî ïðîèçâåäåíèå îáðàùà-

åòñÿ â íîëü.Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà A îïðåäåëÿ-
åò ïîëå ñêîðîñòåé â îêðóæàþùåé æèäêîñòè, òî
âìåñòå ñ A íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà îáðàòèòüñÿ
â íîëü è ñêîðîñòü â æèäêîé ôàçå. Ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè A(a) ïîêàçûâàåò
íàëè÷èå ìàêñèìóìà ñêîðîñòè â îêðóæàþùåé
æèäêîñòè, â êàæäîé å¸ òî÷êå:

22

2

max ),(
r

A

r

a
tr a *** ==

u
u

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè ïðè
ýòîé ñêîðîñòè òàêæå äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ:

( ) 22
1

2

0 0 0

2
max1maxêèí 2

1
E **

¥

ò ò ò == adrdd aurpJjur
pp

Ïîñëå ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà êèíåòè÷åñêàÿ

Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà
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ýíåðãèÿ òàêæå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, îäíàêî,  ïî
çàêîíó  ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè áåññëåäíî îíà íå èñ-
÷åçàåò, à â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ïðå-
îáðàçóåòñÿ â óïðóãóþ ýíåðãèþ íåêîòîðîãî ìàêðî-
îáú¸ìà æèäêîñòè. Äëÿ îöåíêè óäàðíîãî ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòèì ìàêðîîáú-
¸ìîì ÿâëÿåòñÿ ñôåðà V

*
=(4/3)pa

*
3. Çàêîí Ãóêà äëÿ

èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü óïðóãóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ:

2
,max ïîò 2

1
PVE *= cc

ãäå  c- èçîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñæèìà-
åìîñòè, c=1¤E, E- îáú¸ìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè
æèäêîñòè, P

max
 � óäàðíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ.

Ïðèðàâíèâàÿ ýòè ýíåðãèè, ïîëó÷àåì íèæíþþ
ãðàíèöó îöåíêè óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ:

)11(
2

3
5
*

2
1

max
a

A
P

c

r *=

Íàïðèìåð, äëÿ ïóçûðüêà ñ íà÷àëüíûì ðàäè-
óñîì  a

0
=1 ìì, ñõëîïûâàþùåãîñÿ ïðè k=50 , âå-

ëè÷èíà A
*
=1,5*10-6 ì3/ñ ( ðèñ. 3 ), a

*
=0,6 ìì,

r
1
=1000 êã/ì3, E=2,25*109 1/Ïà, è ðàñ÷åò ïî ôîð-

ìóëå (11) äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå óäàðíîãî
äàâëåíèÿ: p

max
=3,12*108 Ïà= 3120 àòì.

Âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî óäàðà íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ïîðîæäàåò
óäàðíóþ âîëíó, äàâëåíèå íà ôðîíòå êîòîðîé
óáûâàåò ïî çàêîíó:

( ) .
2

2

maxóä
r

a
PrP *=

Óæå íà ðàññòîÿíèè 10a
*
 îò öåíòðà èñ÷åç-

íóâøåãî ïóçûðüêà äàâëåíèå íà ôðîíòå ðåçêî
ñíèæàåòñÿ äî 3 àòì è ñòàíîâèòñÿ áåçîïàñíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ êàâèòàöèîííîé ýðîçèè. Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëüøèì ðàçðóøàþùèì âîçäåé-
ñòâèåì îáëàäàþò ïóçûðüêè, ñõëîïûâàþùèåñÿ
âáëèçè îò êàâèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

Îöåíêó óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà
ìîæíî ìîæíî ïðîâåñòè è íà îñíîâå çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äåéñòâèòåëüíî, â ìî-
ìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ïóçûðüêà âûäåëèì âîêðóã
íà÷àëà êîîðäèíàò ñôåðó ñ ìàëûì ðàäèóñîì r.
Âíóòðè ýòîé ñôåðû æèäêîñòü ïîêîèòñÿ è äàâ-
ëåíèå â íåé ðàâíî DP

óä
. Ýòó ñôåðó îêðóæàåò

ñôåðè÷åñêèé ñëîé òîëùèíîé Dr ñ äâèæóùåé-
ñÿ æèäêîñòüþ è êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ      K

1
=-

4pr2r
1
Dru

1
(r). ×åðåç âðåìÿ Dt � âðåìÿ ïðîõîæ-

äåíèÿ âîëíîé ðàññòîÿíèÿ Dr- ýòî êîëè÷åñòâî
äâèæåíèÿ áóäåò ðàâíî íóëþ K

2
=0. Èìïóëüñ

ñèë äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ ïî âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ çà ýòî âðåìÿ ñî-
ñòàâèò DP=4pr2DP

óä
Dt. Ïðèðàâíèâàÿ èìïóëüñ

ñèëû èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî c=Dr/Dt, äëÿ óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ôîðìóëó Æóêîâñêîãî:
Dp

óä
(r)=r

1
cu

1
(r). Çàìåíÿÿ çäåñü ñêîðîñòü ïî óðàâ-

íåíèþ íåðàçðûâíîñòè, ïîëó÷èì

.
)(

)( 1
2

1
2

2

óä c
r

c
ru

r

aA

r

a
rP a ==D

Ïðèíÿâ äîïóùåíèå ,÷òî

,1
r

a
 lim

2

2

=

äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû îöåíêè óäàðíîãî ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷èì:

( ) )12(.)( 1
maxmaxóä c

r
uaP =D

Òàê äëÿ ïóçûðüêà, ñõëîïûâàþùåãîñÿ ïðè
k=50,  ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò
u

amax
=7622 ì/ñ,  è ýòà ôîðìóëà ïðèâîäèò ê òà-

êîìó çíà÷åíèþ óäàðíîãî äàâëåíèÿ
(DP

óä
)=1,14*1010 Ïà=114000 àòì.

Ñòîëü çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â ðå-
çóëüòàòàõ ïî ôîðìóëàì (11) è (12)  ãîâîðèò î
íåïîëíîòå ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà â äîïîëíåíèå ê óæå ñêàçàííîìó
î ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, â ôîð-
ìóëå (12) îòñóòñòâóåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð îá-
ëàñòè ñ íà÷àëüíûì óäàðíûì äàâëåíèåì, ïîýòî-
ìó íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î äàâëåíèè íà ôðîí-
òå âîëíû, â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (11).

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
âñåõ ñèë, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(9), îò òåêóùåãî ðàäèóñà ïóçûðüêà.

 Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ñèë (Í/êã) ïðàâîé ÷à-
ñòè óðàâíåíèÿ (9) îò ðàäèóñà ïóçûðüêà (ìì).

Äàííûå ãðàôèêè ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà âêëàä ñèë ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íåîäèíàêîâ.

Òàê, èç âñåõ ñèë äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåò-
ñÿ ñèëû èíåðöèè ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ (3/2)u

a
2/

a, Í/êã.
Íà ïåðâîé ñòàäèè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà âñå

äðóãèå ñèëû � âÿçêîãî òðåíèÿ, ïîâåðõíîñòíîãî

À.Ï.Âàñèëüåâ, À.Ñ.Ïàâëîâ Óäàðíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè...
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íàòÿæåíèÿ è äàâëåíèÿ- ìíîãî ìåíüøå ñèëû èíåð-
öèèè è ïëàâíî íàðàñòàþò, áëàãîäàðÿ óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè è óìåíüøåíèþ ðàäèóñà ïóçûðüêà

Íà âòîðîé ñòàäèè íà÷èíàåò ðåçêî íàðàñòàòü
ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðî-
ñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû, à òàêæå â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè è ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âîçìîæ-
íî, ÷òî èç-çà äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðîèñõîäèò
ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêîñòè, ÷òî
âûçûâàåò èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå âîäû â ïóçû-
ðåê è ïðîèñõîäèò ñìÿã÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäà-
ðà íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå îöåí-

1.Êíåïï Ð., Äåéëè Ä., Õýììèò Ô. Êàâèòàöèÿ. Ì.: Ìèð, 1974.
2.Åìöåâ Á.Ò. Òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà.Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1987.-438 ñ.
3. Âîëíîâàÿ äèíàìèêà ãàçî � è ïàðîæèäêîñòíûõ ñðåä/ Â.Å.Íàêîðÿêîâ è äð./ Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990.-245 ñ.
4. Íèãìàòóëèí Ð.È. Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä. ò.1, ò.2. Ì.: Íàóêà, 1987.-464 è 359 ñ.
5. Áàçàðîâ È.Ï. Òåðìîäèíàìèêà. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1976.-447 ñ.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.11.99ã.

Ýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà

êè óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, ÷èñ-
òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä íå îïèñûâàåò ðåàëü-
íî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâè-
òàöèîííîãî ïóçûðüêà. Ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïî-
äîáíîì ïðîöåññå ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ñîâî-
êóïíîãî îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è
êîíöåíòðàöèîííûõ (ìàññîâûõ) ïîëåé.
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