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ДОСЛІДЖ ЕННЯ СИЛОВОЇ ДІЇ КАВІТУЮ ЧОГО СТРУМЕНЯ

Наведено результати експериментальних досліджень взаємодії кавітуючого струменя
рідини на мінеральній основі із зразком перешкоди в потоці. Проаналізовано методи об­
робки сигналу пульсацій тиску.

П рогнозування виникнення кавітаційних режимів в агрегатах і ш кідливих наслідків 
цього явищ а -  ерозії, виділення повітря -  потребує знання механізму зародж ення, розвитку і 
руйнування пустот в рідині. Це дозволить не тільки в окремих випадках уникнути кавітації, 
але і керувати нею, застосовую чи для розробки нових технологічних процесів. До таких ви­
робництв м ож на віднести очистку поверхні від забруднення, поверхневе зм іцнення металів, 
виготовлення емульсій.

Для більш ості матеріалів, на які діє кавітаційний струмінь, характерна наявність почат­
кового (інкубаційного) періоду, протягом  якого руйнування матеріалу відсутнє, але спостері­
гається поверхневе зміцнення. Для практичної реалізації дозованого поверхневого зміцнення 
необхідно визначити параметри імпульсного навантаження.

О днозначної думки про механізм кавітаційної дії на конструкційні матеріали немає, хо­
ча це питання вперш е поставлене ще на початку 20 сторіччя П арсоном  при випробуванні 
гребних гвинтів. В основному, досліджувалося руйнування одиноких порож нин в нерухомій 
одноком понентній  рідині. В кавітую чому струмені структура кавітаційної зони  не являє со­
бою послідовності одиноких порож нин, а це є ансамбль взаємодію чих каверн. Б агатоком по­
нентні м інеральні рідини внаслідок наявності легких фракцій більш сприятливі до кавітації 
ніж вода -  вони в більшій кількості розчиняю ть в собі повітря. В з в ’язку з цим м ож на припу­
стити, щ о взаємодія кавітую чого струменя рідини на мінеральній основі з поверхнею  має 
свої особливості, вивчення яких потребує постановки окремих дослідж ень

Експерим ентальні дослідж ення силової дії кавітуючого струменя вклю чали візуальні 
спостереж ення процесу витікання рідини із циліндричного дроселя, фіксації ерозійної дії по­
току та  пульсацій тиску в системі.

Ступінь розвитку кавітації оціню вався по відносному перепаду тиску на дроселі

й 5 = (р*, - О ' ^ ■ м а ­
ле Р„х -  тиск на вході в дросель, М Па; Рвнх -  тиск на виході з дроселя, М Па; -  тиск вхо­
ду абсолю тний.

Візуальні спостереж ення протікання рідини А М Г-10 за циліндричним дроселем  велися 
м етодом  ф отографування з надкороткою  експозицією  ( і * 0,9* ІО^с). На рис. 1 показана ди ­
наміка розвитку кавітаційної зони.

Розглянем о процес витікання при ступені розвитку кавітації АР  = 0,78 (рис. 1, а). Е ф е­
ктивно дію чий струмінь ф ормується з вихрових каверн Каверни А у вихоровом у кільці про­
ходять стан росту, каверни Б  досягли критичного розміру і руйнуються, В  -  залиш кові газові 
пухирці після зам икання каверн. Розчинені в рідині гази виділяються в каверну при її зрос­
танні разом  з парами рідини, а при змиканні каверни повторне розчинення газів протікає по­
ступово і наявність газової фази грає роль демпфера.

Більш  розвинені кавітаційні потоки АР > 0,85 характеризую ться збільш енням частоти 
утворення каверн і ростом  розміру вихору. Ансамбль взаємодіючих каверн спостерігається 
на рис 1,6, коли АР = 0,88 .
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Рис. 1
В інж енерній практиці найчастіш е оцінка силової дії кавітую чого струменя проводить­

ся інтегрально -  за  швидкістю ерозії матеріалу поверхні, на яку набігає потік, підсумовується 
маса або о б ’єм часток матеріалу, зруйнованого за час випробовувань. М іш ені з нанесеним 
покриттям  із чорної емалі Х В -130  товщ иною  200 мкм розміщ увалися в потоці перпендику­
лярно до витікаю чого струменя рідини АМ Г-10 із конфузорного дроселя. Ступінь розвитку 
кавітації був незмінним АР = 0,8 М П а при Рвнх. абс~ 3,7 М Па. Зм іню валася відстань від мі­
шені до зрізу дроселя / і час випробовувань t. У зв ’язку з тим, щ о товщ ина покриття на де­
кілька порядків м енш а його поверхні, наслідки кавітаційної обробки оціню валися площ ею 
видаленої фарби 5ф

Найбільш інтенсивно відшарування фарби спостерігалося при віддалені досліджуваної пове­
рхні від дроселя на відстань 8,33 його діаметра (рис. 2). Зміна відстані від оптимального значення в 
сторону наближення або віддалення від дроселя при незмінному режимі витікання знижує інтен­
сивність дії струменя. Це явище можна пояснити зменшенням в потоці кількості каверн критич­
ного розміру. В першому випадку більшість каверн ще знаходиться у фазі росту, а в другому -  час­
тина каверн під дією протитиску вже зруйнувалась на значній відстані від поверхні із фарбою. І 
тільки у випадку лавинного руйнування ансамблю каверн, які розташовуються по кільцевій пери­
ферії струменя біля поверхні спостерігається максимальний силовий ефект дії кавітації.

О днак ерозійний спосіб визначення силової дії потоку рідини досить екстенсивний та 
потребує значних затрат як часу, так і матеріалів. Більш ш видким та інф орм ативним  є аналіз 
спектра пульсацій тиску з виділенням складових, які найбільш вагомі в силовій дії на поверх­
ню. Н а рис.З показаний типовий сигнал на екрані осцилограф а одерж аний з 
п ’єзоелектричного датчика типу ЛХ-15, який встановлю вався в тіло зливної камери за  цилін­
дричним дроселем  при кавітаційному режимі витікання рідини АМ Г-10.

С игнал з датчика леж ить в смузі частот від 1,5 до 15 кГц, тобто  є відносно вузькосму- 
говий, щ о дає зм огу при його обробці застосувати перетворення Ф ур’є (дискретне або ш вид­
ке). Для цього сигнал з датчика доцільно обмеж ити як по верхній частоті (тоді високочастот-

Рис. 2 Рис. З
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ні ш умові складові сигналу не впливатимуть на точність визначення спектру), так і по ниж ­
ній частоті, щ об відсіяти його низькочастотні складові, викликані коливанням и елементів 
експерим ентальної установки. М етод Ф ур’є перетворення має декілька важ ливих моментів, 
від правильного врахування яких залеж ить достовірність результату, а саме: оптим альний 
вибір періоду дискретизації та  кроку квантування по амплітуді.

П еріод дискретизації вибираю ть так, щоб виконувалася умова теорем и К отельникова
Т < 1/2/ с ,

де Т  -  період ди скрети зац ії;/с -  максимальна частота сигналу, Гц .
Збільш ення періоду дискретизації Т  призведе до невірного відновлення сигналу та 

втраті інформації м іж відліками, а надто мале значення цього параметру накладає додаткові 
вимоги до ш видкодії та  об ’ємів оперативної пам ’яті персонального комп'ю тера.

З урахуванням  кроку дискретизації проводиться вибір розрядності аналого-циф рового  
перетворю вача аналого-циф рового перетворю вача. Необхідна розрядність аналого-циф рово­
го перетворю вача п о в’язана з динамічним діапазоном сигналу В  такою  залеж ністю

В  = 1082(К /Ч),
де Я  -  м аксим альний рівень вхідного сигналу В, 17 -  мінімальний крок квантування, В.

Виходячи з динамічного діапазону сигналів датчика, розрядність аналого-циф рового  пе­
ретворю вача дорівнює 10.

В наслідок дискретизації неперервний сигнал перетворю ється у відліки, взяті через рів­
ні проміжки часу. П ри цьому перехід з часової області в частотну може бути здійснений за 
допом огою  ш видкого дискретного перетворення Ф ур’є:

Х { / ) =  Т  х ( ї ) е ^ 2пк,ІМ ,
1=0

д е Л ^ - розм ірність вибірки; к -  кількість вибірок.
В наслідок такого  перетворення отримаємо спектр частотних ком понентів сигналу. Це 

дасть зм огу  аналізувати вплив фізичних параметрів кавітуючого струменя (зм іна тиску, гус­
тини рідини та інш е) на пульсації тиску за їхнім спектором.

Для виділення з- сигналу періодичної складової, яка може бути і ш ум овою  (фоновою ) 
завадою , щ о потрапляє в полосу пропускання фільтрів (верхніх та  нижніх частот), застосує­
мо автокореляційну функцію. Для дискретизованого сигналу

В Д  = (1 / К ) (1 /N  -  і) І Я ( | )  £»(/• + Л ,
;=1

де і = од ,.. . ,7 ^ -1 , /г0 = £ ( Я О ) ) 2 .
]=\

Зваж аю чи на те, що автокореляційна функція періодичного сигналу також  завж ди є пе­
ріодичною  функцією , ш умова складова цієї функції має відмінне від нуля значення тільки 
для і?(0), а в решті точок практично дорівню є нулю. Тому за  допом огою  автокореляційної 
функції м ож на виділити періодичну складову навіть для сигналів з великим рівнем  шуму.

П окращ ення віднош ення сигнал/ш ум мож е досягатися декількома методами, які ш иро­
ко застосовую ть при ком п’ютерній обробці. Найбільш використовуваним є м етод згладж у­
вання та м етод інтегрального усереднення [1; 2]. М етод згладж ування м ож на застосовувати 
без обмеж ень. М етод інтегрального усереднення застосовую ть лиш е при умові багаторазово­
го повтору дослідж уваних сигналів, а саме при відмінності середнього значення сигналу від 
нуля. М етод ковзного середнього подібний до аналогової фільтрації і базується на операції 
згортання. В ихідний сигнал при аналоговій фільтрації є згорткою  вхідного сигналу та пере­
хідної характеристики фільтра. В методі ковзного середнього так звана вагова функція є ек­
вівалентом  перехідної характеристики аналогового фільтра з тою  різницею , щ о перехідна ха­
рактеристика ф ільтра не є симетричною , а вагова функція може бути вибрана довільно. Для 
мінімізації спотвореннь сигналу доцільно використовувати симетричну вагову функцію:
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т

у (і)  = ( \ інг) ^ ( № і + л ,
)=-т

> т
де / = т + 1, т + 2 , . . . ; \¥  = ^ ю ( у ) .

П ри застосуванні даного методу вдається знизити вплив нерегулярних шумів, щ о ма­
ють середнє значення в часі нуль [2].

Сигнал, щ о надходить з  датчика (рис.З), переважно має квазістаціонарний характер, 
тому застосування методу його інтегрального усереднення практично немож ливе. П еревагу 
при обробці результатів спостереж ень силової дії кавітую чого струму слід віддати методу 
згладжуваня.
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