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Abstract. This paper presents the results of studies to determine the cavitation strength of water. 
It is proposed to use the change in the dependence of the shear rate on shear stresses as a criterion 
for determining the moment of transition from a continuous flow to a cavitation one. To process the 
experimental results, numerical calculations were carried out using the method of local polynomial 
regression. Data processing by approximation methods made it possible to demonstrate that the coefficient 
of dynamic viscosity of water, which is a constant at a constant temperature in the region of a single- 
phase flow, decreases at the onset of flow discontinuity, i.e., cavitation processes in the liquid.
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Методы и средства определения  
динамической прочности воды
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В. А. Кулагин, Т. А. Пьяных, Д. А. Гришаев
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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследований с целью определения 
кавитационной прочности воды. Предложено использовать изменение зависимости скорости 
сдвига от сдвигающих напряжений в качестве критерия, позволяющего определить момент 
перехода от сплошного потока к кавитационному. Для обработки экспериментальных результатов 
проведены численные расчеты с использованием метода локальной полиномиальной регрессии. 
Обработка данных методами аппроксимации позволила продемонстрировать, что коэффициент 
динамической вязкости воды, в области однофазного течения являющийся константой при 
постоянной температуре, снижается при начале нарушения сплошности потока, т.е. кавитационных 
процессах в жидкости.

Ключевые слова: кавитация, динамическая прочность воды, методы определения прочности 
воды.
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Введение

Все более широкое применение кавитационных эффектов в различных областях сопрово-
ждается их аналитическим и экспериментальным изучением. Методы, используемые для реги-
страции разрыва сплошности потока при кавитации, следующие:

• визуальные методы наблюдения, включая высокоскоростную съемку;
• гидравлические методы, основанные на изменении параметров потока (расхода, ско-

рости, перепада давлений, гидродинамических усилий и т.п.);
• акустические методы;
• электрические (омические, электроемкостные);
• химические
• радиоактивные.
Часто при исследовании используют одновременно несколько методов.
Один из простых и нашедших широкое распространение методов определения растягива-

ющих напряжений относится к XIX в. и принадлежит одному из родоначальников гидродина-
мики Осборну Рейнольдсу. Метод заключается в следующем: короткую трубку (чаще капилляр) 
с загнутыми и открытыми концами заполняют исследуемой жидкостью и приводят во враще-
ние в горизонтальной плоскости. В результате плавного увеличения скорости вращения жид-
кость разрывается под действием возрастающих центробежных сил. Разрыв происходит на оси 
вращения и регистрируется при помощи специального датчика. Прочность жидкости, опре-
деляемая в терминах отрицательного давления (–p) или растягивающего напряжения (Z), при 
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котором начинается выделение парогазовых пузырьков и жидкость теряет свою сплошность, 
определяется по известной формуле:

– p = Z = p0 –  ρΩ2r2/2,  (1)

где p0 –  давление вне капилляра; ρ –  плотность; Ω –  угловая скорость вращения в момент раз-
рыва; r –  радиус капилляра.

Несмотря на очевидность и доступность метода, полученные таким образом величины 
прочности жидкостей имеют большой разброс значений, что связано с трудностью обеспече-
ния чистоты поверхности, с которой соприкасается исследуемый образец жидкости.

За прошедшие со времен опытов Рейнольдса полтора столетия задача об окончатель-
ном определении прочности жидкости так и не решена. Это связано как с ее сложностью, так 
и с определяющим влиянием самого опыта на получаемый результат. Далее остановимся толь-
ко на наиболее актуальных исследованиях в данной области.

Обзор используемых методов

Большинство исследователей, рассматривающих эту проблему, выбирают эксперимен-
тальные методы. Экспериментальные исследования различаются в своих выводах о значении 
прочности воды на разрыв, разница обычно объясняется наличием примесей в воде. В работе 
[1] исследовалась прочность на растяжение, измеренная различными методами, сравнивалась 
с теоретическим абсолютным метастабильным пределом. В результате работы авторы пришли 
к выводу, что значения предела прочности при растяжении зависят от условий эксперимен-
та, которые определяют значения скорости образования зародышей, именно поэтому значе-
ния предела прочности для одних и тех же веществ, полученные разными исследователями, 
существенно отличаются друг от друга. Анализ репрезентативной выборки эксперименталь-
ных исследований возникновения кавитации и прочности воды на разрыв проведен в [2]. От-
сутствие или наличие загрязнений на поверхностях, а также структура поверхностей играют 
центральную роль в объяснении того, почему прочность воды на разрыв так сильно варьиру-
ется в зависимости от описанных экспериментов. Авторами представлена модель для расчета 
критического давления пузырьков свободного газа, покрытых оболочкой, а также межфазных 
газовых ядер, покрытых оболочкой, способная объединить противоречивые результаты мно-
гих исследователей.

В качестве объекта исследования часто выбирается вода, жидкость, которой эксперимен-
тально уделяется наибольшее внимание [3, 4]. Механика процесса разрушения жидкости при 
взрывном нагружении рассматривается в работе [5]. Процесс разрушения жидкости тракту-
ется как инверсия двухфазного состояния среды, включающая формирование пузырьковых 
кластеров, рост кавитационных зародышей до пенной структуры, её разрушение и эволюцию 
капельного состояния. По каждому из названных этапов проводятся эксперименты, строятся 
физические и математические модели.

В работе [6] рассматривается термодинамика образования полостей в метастабильных 
жидкостях в рамках классической теории зарождения. Авторы предлагают аналитические вы-
ражения для зависимости давления пара внутри полости от температуры и давления окружаю-
щей жидкости, аналитическую формулу для линии сосуществования жидкости и пара.
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В работе [7] представлены результаты экспериментов по определению откольной проч-
ности воды в широком интервале амплитуды и длительности импульсов сжатия, показано, 
что с увеличением амплитуды импульса сжатия прочность воды уменьшается, также в ста-
тье обсуждается возможность применения модели гомогенного зародышеобразования для 
интерпретации полученных экспериментальных данных. Зависимость скорости деформации 
от амплитуды импульса сжатия для дистиллированной воды была приведена в [8]. По экспе-
риментальным данным была установлена степенная универсальность скорости деформации, 
аналогичная пластическим волновым фронтам в металлах. А в работе [9] экспериментально 
исследованы релаксационные свой ства и разрушение воды в условиях ударно- волнового на-
гружения. Установлены степенные зависимости откольной прочности от скорости деформации 
в волне разгрузки и степенные зависимости скорости деформации от амплитуды напряжений 
на фронте волны сжатия. Были также исследованы неньютоновские свой ства воды [10] в усло-
виях электровзрывного эксперимента и получены степенные зависимости откольной прочно-
сти при тех же параметрах.

В статье [11] приведены результаты экспериментов по исследованию кавитационного ме-
ханизма разрушения жидкостей в широкой области ударно- волнового нагружения. Методом 
лазерного гетеродин- интерферометра (PDV) регистрировались скорость свободной поверхно-
сти жидкостей и спектр скоростей облака частиц и струй, определялся их размер. Установлена 
величина откольной прочности дистиллированной воды.

Статья [12] содержит описание динамической модели откольного разрушения ДРК-L и осо-
бенностей численной реализации, а также результаты верификации модели ДРК-L на основа-
нии экспериментальных данных по ударно- волновому нагружению воды и других веществ. 
Модель ДРК-L была получена на основе модели ДРК, представленной в работе [13], которая 
основана на описании схлопывания одиночной поры с учётом упругопластических свой ств 
среды. Полученные экспериментальные зависимости откольной прочности от скорости дефор-
мирования для воды хорошо согласуются с расчётными. Также авторы на основе описания 
движения одиночной поры предложили модель откольного разрушения и компактирования по-
врежденной среды [14]. Модель учитывает прочностные свой ства, влияние давления, поверх-
ностного натяжения и вязкости материалов, а также силы инерции. Представлены уравнения, 
описывающие динамику роста и схлопывания пор. Предложенную модель можно использо-
вать для расчета откольного разрушения и компактирования жидкостей, а также металлов, 
находящихся как в твердом, так и в жидком (расплавленном) состоянии.

Выполнены эксперименты по исследованию импульсного растяжения воды при начальной 
температуре 0,7 °C [15], реализующегося при взаимодействии треугольного импульса сжатия 
со свободной поверхностью жидкости. Выявлена резкая зависимость величины отрицатель-
ных давлений, меняющихся в диапазоне 20–50 МПа, от скорости деформирования, варьиро-
вавшейся в экспериментах от 1,8·104 с-1 до 5,2 104 с-1. Показано, что в экспериментах реализуют-
ся состояния, соответствующие области двой ной метастабильности.

Разрушение воды, нагруженной расходящейся от взрыва электродетонатора ударной вол-
ной, изучалось в работе [16]. Авторы предлагают расчетную модель, показывают хорошее со-
гласие экспериментальных и расчетных данных. Здесь же исследуется вопрос зависимости 
прочности воды от количества растворенных в ней газов. Кавитация, генерируемая в воде аку-
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стическим методом, рассматривается в работе [17]. Авторами изучается влияние растворенных 
газов, особенно кислорода и азота из воздуха, являющихся одними из наиболее распространен-
ных видов примесей в воде.

При определенных условиях экспериментальные значения прочности воды на разрыв ока-
зываются намного ниже теоретических значений, даже когда вода максимально очищена и дега-
зирована. Несоответствие может быть приписано стабилизированным нанопузырькам или на-
ночастицам, взвешенным в жидкости, поскольку такие загрязнения не могут быть полностью 
удалены из значительного объема жидкости. Исследования в работе [18] направлены на выяс-
нение влияния таких наноразмерных ядер на кавитацию. Результаты показывают, что нанораз-
мерные ядра способствуют кавитации, т.е. прочность на разрыв заметно снижается из- за их при-
сутствия. Прочность на разрыв уменьшается при увеличении размера ядер, а также на изменения 
кавитационного давления влияют свой ства жидкости, в частности ее температура.

Интенсивность кавитации в зависимости от объема растворенного в ней газа рассматри-
вается в работах [19, 20, 21]. В качестве исследуемых объектов авторами для экспериментов 
выбирались образцы воды различной обработки: дистиллированная, деионизированная и де-
газированная вода.

В работе [22] представлены измерения эффективной прочности на разрыв (или «порога ка-
витации») дегазированных образцов коммерческого всесезонного моторного масла в рабочем 
диапазоне температур. В описанных экспериментах образцы жидкости подвергаются динами-
ческой нагрузке в результате быстрого цикла давление –  натяжения, что является особенно-
стью условий, в которых находится моторное масло в динамически нагруженном подшипнике 
качения. Авторы развивают свои исследования в этой области в работах [23], где кроме сили-
коновых масел рассматривается дегазированная вода, и в работе [24].

Влияние температуры и скорости динамической нагрузки на прочность при растяжении, 
коммерческих одно- и всесезонных масел исследуется в [25]. Измерения проводились мето-
дом динамического напряжения, включающим импульс напряжения, создаваемый отражени-
ем импульса давления на границе. Результаты работы показывают, что влияние температуры 
и скорости динамического нагружения является важным фактором для понимания кавитаци-
онных свой ств и характеристик всесезонных масел.

В работе [26] исследуется гидродинамическая кавитация в большом объеме жидкости, 
обусловленная созданием разряжения в этом объеме. Объектами экспериментального иссле-
дования являются дистиллированная вода, минеральное масло для гидроприводов, морская 
вода, авиационный керосин. Авторы проводят сравнение кавитационных свой ств жидкости, 
зависимость прочности от растворенных веществ, оценивают способности растворенного воз-
духа переходить в нерастворенное состояние.

Прочность воды на разрыв в микроканалах, растягиваемой с помощью лазерно- 
индуцированного отражения удара на границе раздела воздух- вода, исследуется в работе [27]. 
Методика использования разрыва в конце эксперимента по утонению капилляров для опреде-
ления максимальной прочности на растяжение полиэтиленгликоля описывается в [28].

Кавитационное давление является мерой прочности жидкости на растяжение, которая 
определяет начало кавитации в гидродинамике. Предполагается, что присутствие твердых 
примесей способно стабилизировать воду. Исследованию этого явления с использованием аку-
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стического метода посвящена работа [29]. В качестве твердых частиц используются наночасти-
цы SiO2, образующие стабилизированные водородные связи с водой. Исследования показали, 
что увеличение концентрации частиц дополнительно снижает кавитационное давление и сво-
бодную энергию критического пузырька. При увеличении размера частиц кавитационное дав-
ление не существенно отличается от исходного, а наночастицы SiO2 являются дестабилизиру-
ющими примесями, которые всегда способствуют возникновению кавитации в воде в текущих 
экспериментальных условиях.

Исследованию модели и теории ядер кавитации посвящена статья [30]. Автор рассматри-
вает возможности стабилизации кавитационных ядер с очень высокой прочностью на разрыв 
в чистой воде путем сжижения молекул газа на границе раздела вода- газ газового пузырька, 
приближающегося к растворению, и образование кавитационных ядер путем молекулярной 
кластеризации молекул газа, уже находящихся в воде в растворенном состоянии.

Максимальная прочность жидкостей на разрыв является важным ориентиром для начала 
кавитации. Возможность предсказать это начало важна при разработке новых технологиче-
ских установок в различных производствах. Исследования прочности жидкостей на разрыв, 
которые необходимы во многих областях, помогут понять, как стимулировать или предотвра-
щать кавитацию и связанные с ней явления, а также получить фундаментальные теоретиче-
ские знания, раздвигающие рамки теории кавитации.

В работе [33] по автомодельным закономерностям деформирования и разрушения сплош-
ных сред при интенсивных воздействиях определены релаксационные свой ства конденсиро-
ванных сред (дистиллированная вода, глицерин, силиконовое и трансформаторное масло). Экс-
периментальному исследованию импульсного растяжения жидкостей при ударно- волновом 
воздействии посвящена работа [34], в которой изучены зависимости откольной прочности воды 
при температуре около 0 °C и при импульсном растяжении и экспериментально реализовано 
состояние двой ной метастабильности воды. Докторская диссертация по теме «Исследование 
вскипания перегретых и растянутых жидкостей» [35] содержит исследование влияния раство-
рённого в жидкости газа на кавитационную прочность жидкостей. Также в работе показана 
возможность подавления центров кавитации растворённым в жидкости газом и другими легко-
кипящими примесями.

По результатам проведенного обзора можно сделать вывод, что до сих пор не существует 
единой методики определения динамической прочности жидкости.

Использованные методы и материалы

Сущность метода измерения прочности жидкости при кавитационных явлениях, предла-
гаемого авторами данной статьи, состоит в вычислении величин и применении подходов к об-
работке экспериментальных данных, аналогичных применяемым при определении динами-
ческой вязкости жидкости. В качестве критерия, позволяющего определить момент перехода 
от сплошного потока к кавитационному, в данной статье используется динамическая вязкость 
вещества, зависящая от скорости сдвига. При этом значении динамической вязкости двухфаз-
ного потока, очевидно, должно быть меньше значений вязкости для однофазного потока.

Конструкция использованной экспериментальной установки [31] представляет собой ка-
витационный миксер, помещенный в вакуумную камеру.
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Давление окружающей среды является определяющей величиной для кавитационных 
процессов, так как напрямую влияет на кавитационные процессы, определяя температуру на-
сыщенного пара. Эксперименты проводились для трех типоразмеров кавитационных мешалок 
(рис. 1) с отстоянной в течение суток водопроводной водой, в вакуумной камере с давлениями 

от 0,1 до 1 бар, в диапазоне скоростей вращения мешалок от 3000 до 10000 об/мин. В про-
веденных экспериментах определялась зависимость потребляемой миксером электрической 
мощности от скорости вращения крыльчатки и давления среды. Непосредственные результаты 
измерений приведены на рис. 2.

Скорость сдвига D, с-1, для используемого аппарата можно рассчитать, применив извест-
ную формулу [32]:

 (2)

где R –  радиус мешалки, м; δ –  толщина мешалки, м; ω –  угловая скорость, с-1.
Сдвигающее напряжение τ, Па во вращающемся потоке пропорционально моменту:

 (3)

где z –  численная постоянная используемого экспериментального устройства; М –  момент 
на валу привода аппарата, Н·м;

Преобразуя формулу (3) с использованием известных формул расчета механических ха-
рактеристик двигателя постоянного тока, можно связать момент на валу электродвигателя 
с величиной измеряемого электрического тока, следовательно, можно записать:

 (4)

Рис. 1. Профили лопастных клиновидные мешалок с различными углами раствора: а –  15°(малая), б –  26° 
(средняя), в –  38° (большая)

Fig. 1. Profiles of blade wedge- shaped agitators with different angles: а –  15° (small), б –  26° (medium), в –  38° 
(large)
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где I –  потребляемый ток, А, k –  коэффициент преобразования, зависящий от характеристик 
электродвигателя установки, электронного регулятора частоты вращения и геометрии гидро-
динамической части установки.

Коэффициент преобразования, входящий в формулу (4), был определен исходя из того, что 
при минимальной частоте вращения режим течения был докавитационным и, следовательно, 

отношение сдвигающего напряжения к скорости сдвига должно быть равно известному для 
воды значению динамической вязкости  при текущей температуре (около 1,0·мПа·с).

Полученные данные были обработаны методом локальной полиномиальной регрессии, яв-
ляющейся обобщением методов скользящего среднего и полиномиальной регрессии. Для сгла-
живания диаграммы рассеяния использовалась непараметрическая регрессия LOESS (Locally 
Weighted Scatterplot Smoothing –  сглаживание локально оцененной диаграммы рассеяния). 
В качестве весовой функции была использована функция «трех кубов»:

 (5)

где d –  расстояние от заданной точки данных до точки аппроксимирующей кривой. В анализе 
использован полином 1-й степени и значение d = 0,5. Результаты расчета по приведенным фор-
мулам и результаты регрессионного анализа, представленные в виде поверхностей, приведены 
на рис. 3–5.

Значения рассчитанного коэффициента динамической вязкости и результаты их аппрокси-
мации приведены на рис. 6.

Рис. 2. Зависимость потребляемой мощности от частоты вращения и внешнего давления

Fig. 2. Dependence of power consumption on rotation speed and external pressure
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Рис. 3. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига и внешнего давления для лопастной 
клиновидной мешалки с углом 15°

Fig. 3. Dependence of the shear stress on the shear rate and external pressure for a vane wedge- shaped agitator 
with an angle of 15°

Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига и внешнего давления для лопастной 
клиновидной мешалки с углом 26°

Fig. 4. Dependence of shear stress on shear rate and external pressure for a vane wedge- shaped agitator with an 
angle of 26°
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Обсуждение результатов

Несмотря на достаточно большой разброс экспериментальных данных, результаты их ап-

Рис. 5. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига и внешнего давления для лопастной 
клиновидной мешалки с углом 38°

Fig. 5. Dependence of shear stress on shear rate and external pressure for a vane wedge- shaped agitator with an 
angle of 38°

Рис. 6. Зависимость коэффициента динамической вязкости от скорости сдвига и внешнего давления

Fig. 6. Dependence of the dynamic viscosity coefficient on the shear rate and external pressure
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проксимации позволяют сделать однозначный вывод о зависимости напряжения сдвига от ско-
рости сдвига (рис. 3–5). Очевидно, что с ростом скорости и уменьшением внешнего давления 
интенсивность кавитационных процессов возрастает, а коэффициент динамической вязкости 
снижается (рис. 6).

Выбранные для подстановки в формулы (3) и (4) геометрические параметры и численные 
коэффициенты позволили получить адекватные значения скорости сдвига, напряжения сдви-
га и значения коэффициента динамической вязкости. Экспериментальные данные отличаются 
большим разбросом, что можно объяснить особенностями воды, выбранной в качестве объекта 
исследования; зависимостью экспериментальных данных от большого ряда факторов и усло-
вий эксперимента, однако предложенная методика обработки полученных экспериментальных 
данных позволяет с достаточной степенью точности определить коэффициент динамической 
вязкости и по его изменению зафиксировать начало нарушения сплошности потока, т.е. кави-
тационных процессов в жидкости.

Выводы

Проведенный обзор публикаций, посвященных методам изучения кавитационной проч-
ности, показал, что в настоящее время не применяются подходы и методы, использующие 
анализ кривых текучести жидкости. Предложенный метод позволяет связать силу и напряже-
ние сдвига с кавитационными явлениями в потоке. Очевидно, что при переходе от сплошного 
течения к течению в двухфазной среде коэффициент динамической вязкости должен стано-
виться меньше с увеличением доли парогазовой фазы в потоке (развитие кавитации). При 
использовании непосредственного аппаратного измерения вращающего момента, а не через 
установленную связь между электрическими параметрами и напряжением сдвига, предлага-
емый метод должен показать большую точность и может упростить анализ кавитационной 
прочности технологических жидкостей, используемых в различных производственных уста-
новках.
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