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На основе структурно-временного подхода разработана аналитическая модель, позволяющая прогно-

зировать порог акустической кавитации воды в зависимости от ее температуры и фонового давления.

Расчетные зависимости сравниваются с данными экспериментальных исследований, проводимых ведущими

лабораториями в этой области. В рамках предлагаемого подхода показана возможность оценки влияния

акустического поля на фазовое состояние вещества. Приведены расчетные фазовые кривые
”
жидкость−пар“

для воды, находящейся в зоне действия акустических полей.

Понятие прочности жидкостей тесно связано с яв-

лением кавитации, под которым понимают нарушение

сплошности жидкости в результате понижения давления.

Существует много экспериментальных схем, которые

применяются для изучения прочности воды на растя-

жение. В настоящее время одной из наиболее распро-

страненных является схема, в которой жидкость поме-

щается в зону действия акустического поля, создающего

области отрицательного давления. В этом случае под

прочностью воды на растяжение понимается значение

минимальной амплитуды давления акустической волны,

при которой в жидкости будет возникать кавитация. Это

значение амплитуды часто называют порогом акустиче-

ской кавитации. Классические исследования в этой обла-

сти показывают, что порог акустической кавитации воз-

растает при увеличении частоты акустического поля [1].
В квазистатическом режиме нагружения, который воз-

никает при действии длинных звуковых волн, кавитаци-

онная прочность жидкости характеризуется статическим

порогом кавитации, значение которого практически не

изменяется с увеличением частоты. В то время как

для динамического режима нагружения, возникающе-

го при действии высокочастотных акустических полей,

свойственно значительное возрастание порога кавитации

с увеличением частоты. Для объяснения такого рода

зависимостей для порога кавитации воды ранее был

успешно применен критерий возникновения кавитации,

основанный на понятии инкубационного времени [2,3].
Критерий отражает пространственно-временную приро-

ду импульсного разрыва сплошных сред и объясняет

аналогию между эффектами, наблюдающимися при им-

пульсном разрушении твердых тел [4–6] и структурно-

фазовыми превращениями в жидких средах [7–9]. Также
особенностью этого критерия является то, что он позво-

ляет предсказывать предельные характеристики разру-

шающего воздействия в случаях, как квазистатического,

так и динамического нагружений.

Экспериментальные исследования в данной области

показывают, что порог акустической кавитации суще-

ственно зависит от температуры жидкости и ее фонового

давления [10,11]. К таким же выводам приводят модели,

основанные на кинетических уравнениях, и результаты

численных расчетов методами молекулярной динами-

ки [12]. В настоящей работе предлагается модифициро-

ванный критерий инкубационного времени, в котором

учитывается влияние этих параметров состояния жидкой

среды на возникновение процесса кавитации. В рам-

ках предлагаемого подхода производится оценка темпе-

ратурной зависимости порога кавитации ультрачистой

воды для различных значений ее фонового давления.

Также в рамках предлагаемого подхода иллюстрируется

влияние допорогового акустического поля на кривую

фазового равновесия
”
жидкость−пар“. Дальнейшее раз-

витие данной методики может быть применено к вопро-

сам, связанным со вскипанием криогенных жидкостей в

слабых акустических полях, такого рода эксперименты

были проделаны авторами работы [13].
Высокочастотная пороговая акустическая волна созда-

ет в среде область отрицательного давления, которое

приводит к кавитации жидкости — вскипанию за счет

понижения давления. В этом случае для вычисления

порога акустической кавитации воды требуется исполь-

зовать критерий, который будет учитывать временны́е

характеристики процесса нагружения, напрямую зави-

сящие от частоты звуковой волны. Поэтому для пред-

сказания условий возникновения кавитации в работе

используется критерий инкубационного времени:
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где P(t) — временной профиль давления звуковой

волны, Pc — статический порог кавитации, τ — ин-

кубационное время кавитации, α — безразмерный па-

раметр, T — температура. Статический порог кавита-

ции Pc определяет прочность жидкости при медленном

нагружении, которое возникает при действии длинных

звуковых волн. Поэтому значение статического порога

кавитации можно считать равным минимальной вели-

чине растягивающего давления в жидкости, при котором

начинается интенсивный рост парогазовых пузырьков,

каверн. Инкубационное время τ является также проч-

ностным параметром жидкости, который характеризу-

ет чувствительность жидкости к скорости нагружения,

тем самым определяя динамическую прочность для

ультразвуковых акустических полей. Значение парамет-

ра τ определяется скоростью переходных процессов,

связанных со структурными изменениями в среде. Если

считать инкубационное время бесконечно малым, то вы-

численная по критерию (1) величина порога кавитации

для динамических ультразвуковых волн будет совпадать

со значением статического порога кавитации. Таким

образом, прочность жидкости на растяжение может быть

описана двумя прочностными параметрами Pc и τ ,

с помощью которых можно предсказывать предельные

характеристики для любых временны́х профилей на-

гружающих воздействий. Стоит отметить, что значения

параметров Pc и τ зависят от того, что понимается

под процессом разрушением (кавитацией). В данном

случае подразумевается, что при выполнении критерия

(1) акустическое поле будет инициировать рост парога-

зовых пузырьков в некотором представительном объеме.

При этом линейный размер, соответствующий этому

объему, определяет масштабный уровень, на котором

рассматривается процесс кавитации.

Температура жидкости в первую очередь существенно

влияет на значение статического порога кавитации. Для

каждого значения температуры кривая
”
жидкость−пар“

фазовой диаграммы состояния жидкости показывает

величину давления, при котором жидкость будет ка-

витировать. Поэтому температурную зависимость ста-

тического порога кавитации Pc(T ) можно определить,

как разницу между текущим фоновым давлением в

жидкости P0 и давлением Pph(T ), описываемым кривой

”
жидкость−пар“ на фазовой диаграмме:

Pc(T ) = P0 − Pph(T ). (2)

Ранее было отмечено, что значение динамического

параметра прочности τ зависит от скорости переходных

процессов в жидкости, которая в первую очередь опре-

деляется подвижностью молекул. Перемещение молекул

жидкости носит флуктуационный характер и сильно

зависит от температуры. Поэтому для описания влияния

температуры на величину инкубационного времени τ

предлагается использовать следующую зависимость:

τ (T ) = τ0eG/kT , (3)

где τ0 — инкубационное время, характерное для данного

масштабного k = 1.3807 · 1023 J/K — постоянная Больц-

мана, G — порция энергии, необходимая для начала

кавитации в элементарном объеме данного масштабного

уровня. Экспериментальные исследования [14] показы-

вают, что давление звуковой акустической волны P(t)
с достаточно хорошей точностью может быть описано

следующим соотношением:

P(t) = A sin(ω · t), (4)

где A — амплитуда, ω — циклическая частота звуковой

волны, t — параметр времени. После подстановки вы-

ражения для давления акустической волны (4) в крите-

рий (1), с учетом влияния температуры на прочностные

параметры (2) и (3), может быть определена темпера-

турная зависимость порога акустической кавитации [3]:

A∗ = Pc(T )
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где λ = ωτ (T )/2 безразмерный параметр. Подробное

описание вывода соотношения (5) приведено в преды-

дущей работе [3]. Стоит отметить, что формула (5)
обеспечивает предельной переход к квазистатической

теории прочности, которой соответствует бесконечно

малое значение инкубационного времени τ . В этом

случае A∗ = Pc(T ), поскольку
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Также соотношение (5) предсказывает наличие ча-

стот ω̃k = 2πk/τ (T ), k ∈ Z, при которых порог кавита-

ции A∗ должен принимать бесконечно большие значе-

ния. Поэтому при расчете из соображений о простран-

ственной неоднородности среды введен некоторый раз-

брос δ = 20% для величины инкубационного времени:

τ (T ) ∈

[(

1−
δ

2

)

· τ (T ),

(

1 +
δ

2

)

τ (T )

]

. (6)

Значения инкубационного времени из интервала (6)
характеризуют динамическую прочность для различных

микрообъемов жидкости. При этом величине порога ка-

витации на макроуровне будет соответствовать наимень-

шее значение пороговой амплитуды (принцип
”
слабого“

звена):

A∗ = Pc(T )min
τ (T)
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Ниже представлены расчеты для температурной за-

висимости порога акустической кавитации для сверх-

чистой воды. Для сравнения были взяты эксперимен-

тальные данные [11], полученные для ультразвуково-

го поля частотой ω = 25.5KHz. На рис. 1 показаны
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Рис. 1. Температурная зависимость порога акустической ка-

витации для сверхчистой воды (линии — расчетные кривые).
Энергия связи не зависит от фонового давления.

Зависимость энергии разрушения элементарного объема отно-

сительно фонового давления жидкости
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результаты расчетов акустического порога кавитации

для сверхчистой воды при следующих значениях пара-

метров: τ0 = 3.7µs и G = 1475 · 10−23 J. Значение пара-

метра α = 0.5, используемое при вычислениях, хорошо

согласуется с теорией Релея о колебаниях одиночного

пузырька пара в жидкости [7]. Из графика видно, что

предложенная модель качественно описывает темпера-

турную зависимость порога акустической кавитации и

учитывает влияние на его значение фонового давления

жидкости.

В проведенных расчетах величина фонового давления

влияет только на значение статического порога кавита-

ции. Разумно предположить, что оно также влияет на

величину энергии разрыва элементарного объема, от

которой сильно зависит значение инкубационного вре-

мени. Более точное соответствие с экспериментальными

точками удается получить для значений G, представлен-

ных в таблице.

На рис. 2 представлены расчеты для изменяемого

значения элементарной порции энергии G в зависимости

от фонового давления.

Конечное значение порога кавитации будет опреде-

ляться в результате конкуренции двух процессов, а

именно уменьшением статического порога кавитации и

инкубационного времени с ростом температуры.

В вышеизложенном подходе под процессом кавитации

воды понимается процесс вскипания за счет понижения

давления. Поэтому построенная модель позволяет учи-

тывать влияние высокочастотных акустических полей на

условия фазового равновесия в среде. Соотношение (7)

связывает величину пороговой амплитуды акустической

волны со статическим порогом кавитации. С другой

стороны, оно также позволяет определить необходимое

для возникновения кавитации максимально возможное

значение статического порога кавитации P∗

c (T ) для

ультразвуковых волн с заданными частотой ω и ам-

плитудой A. Следовательно, жидкость будет находиться

в состоянии кипения (кавитации), если ее фоновое

давление будет определяться следующим образом:

P∗

0(T ) = P∗

c (T ) + Pph(T ). (8)

Если воспринимать воду в зоне действия акустическо-

го поля, как некую жидкость с отличными физическими

свойствами, то тогда для этой <новой> жидкости зави-

симость (8) будет определять кривую
”
жидкость−пар“

на фазовой диаграмме состояния. На рис. 3 показа-

ны фазовые диаграммы для воды, находящейся под
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Рис. 2. Температурная зависимость порога акустической ка-

витации для сверхчистой воды (точки — экспериментальные

данные [11], линии — расчетные кривые). Энергия связи

зависит от фонового давления.
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Рис. 3. Фазовая диаграмма для воды, находящейся под

действием акустического поля, в сравнении со стандартной

фазовой диаграммой (точки).
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воздействием акустических полей в диапазоне частот

ω ≈ 10−100KHz и амплитудой давления A = 0.25MPa,

в сравнении со стандартной фазовой диаграммой. Выбор

указанных значений параметров акустической волны

обусловлен тем, что такие волны могут быть реализо-

ваны в будущем эксперименте. Например, в вышеописы-

ваемых экспериментах реализованы акустические поля

со значительно большими амплитудами [10,11,14].

При расчете этих фазовых кривых брались такие же

значения параметров τ0 = 3.7µs и G = 1475 · 10−23 J,

что и при расчете порога акустической кавитации.

Анализ получившихся диаграмм показывает, что при

относительно малых частотах ω ≈ 10−20KHz нагруже-

ние носит квазистатический характер и разница между

стандартной и скорректированной фазовыми кривыми в

основном определяется величиной амплитуды акустиче-

ского поля. Это связано с тем, что во всем диапазоне

температур инкубационное время τ (T ) существенно

меньше периода звуковой волны. Для высокочастотных

полей ω ∼ 75−100KHz четко прослеживаются динами-

ческие особенности процесса нагружения: немонотон-

ность, связанная с наличием особых частот ω̃k , а так-

же существенно меньшее отклонение от классической

кривой фазового равновесия, чем амплитуда звукового

поля A = 0.25MPa.

Заключение

Показана возможность в рамках предлагаемого под-

хода с помощью двух прочностных параметров каче-

ственно описывать температурную зависимость порога

акустической кавитации. Для количественного описания

экспериментальных зависимостей необходимо учиты-

вать влияние величины фонового давления на инкубаци-

онное время кавитации, а именно на величину энергии

разрушения элементарного объема. Также предложенная

модель позволяет оценивать динамическое влияние уль-

тразвука на условия фазового равновесия среды.

Работа выполнена при поддержке Санкт-Петербург-

ского государственного университета (грант СПбГУ

6.38.243.2014 и грант СПбГУ 6.39.319.2014) и Россий-

ского фонда фундаментальных исследований.
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