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Рассматривается движение столба жидкости в вертикальной трубе, вызванное дви-
жущимся поршнем, контактирующим с ее нижней границей. Задается закон движе-
ния поршня, исходя из экспериментальных данных. Ускорение поршня превосхо-
дит гравитационное ускорение. Допускается отрыв жидкости от поршня и измене-
ние объема кавитационной полости. Предложена простейшая модель явления.
Приводится качественное аналитическое решение одномерной задачи и сравнение с
данными эксперимента. Определяется давление при схлопывании полости, после-
дующие упругие колебания днища трубы и возникающие напряжения.

DOI: 10.1134/S0235711919010085

Известно явление отрыва жидкости от твердых поверхностей при их резком движе-
нии в направлении по нормали. Это происходит в результате снижения давления на
контактной поверхности. Теоретическому и экспериментальному изучению различ-
ных аспектов кавитации жидкостей посвящена обширная литература (например, [1–
5]). Значительное внимание уделено анализу взаимодействия ударной волны в жидко-
сти и деформации тонкостенных элементов конструкций. В частности, в [6, 7] экспе-
риментально и теоретически изучено кавитационное взаимодействие падающей удар-
ной волны с тонкостенной пластиной, представляющей днище вертикальной трубы.
Показано, что в случае тонкой пластины на ее поверхности образуется кавитационная
полость, что приводит к сильному изменению картины взаимодействия. В случае до-
статочно толстой пластины кавитация не возникает. Эти исследования направлены на
определение напряженно-деформированного состояния и устойчивости элементов
конструкций, контактирующих с жидкостью, гидродинамической штамповки тонко-
стенных деталей т.д.

Роль кавитационных явлений в различных технологических операциях, например,
измельчения различных сред, их смешивания и очистки поверхностей рассмотрена в
[8, 9], где изучено применение этих явлений в космических технологиях. В экспери-
ментах по возбуждению вертикальных колебаний прозрачного цилиндрического со-
суда с водой выявлены разные режимы образования кластера пузырьков, их мигра-
ции, группирования в зависимости от отношения собственных частот и частоты воз-
буждения.

Вопросы достижения высоких параметров в кластере кавитационных пузырьков
рассмотрены в [10] и других работах. Большое число исследований посвящено анализу
кавитационного обтекания препятствий потоком жидкости [11–13], рассмотрены раз-
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Рис. 1. Расчетная схема: а – поршень, движущийся в трубе, б – движущаяся по оси х труба с днищем.
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личные аспекты воздействия кавитационных пузырьков на стенки каналов [14], где
ценными являются экспериментальные результаты.

Настоящее исследование посвящено качественному аналитическому моделирова-
нию образования и схлопывания кавитационной полости и сравнению с эксперимен-
тальными данными, полученными в [15, 16], где описано, как вертикальная стеклян-
ная бутылка с водой подвергается сверху удару, что приводит к образованию развитой
кавитационной полости у днища. Затем в результате резкого повышения давления
при ее схлопывании происходит разрушение бутылки.

Известно [3], что число кавитации Са определяется равенством

(1)

где L, ρ – высота столба жидкости и ее плотность; р0,  – давления на верхнюю и
нижнюю поверхности (р0 – атмосферное давление,  – давление насыщенных па-
ров); g,  – гравитационное и наведенное ускорения.

Будем исходить из предположения . В экспериментах [15, 16] показано, что
Са ≤ 0.6. Эти данные будем использовать при построении модели явления.

1. Простейшая модель образования кавитационной полости и ее схлопывания. Столб
идеальной несжимаемой жидкости плотностью ρ, высотой L в вертикальной трубе
удерживается в равновесии поршнем или днищем трубы (рис. 1). На верхнюю поверх-
ность действует атмосферное давление р0, на нижнюю – давление рs = р0 + gρL. В мо-
мент времени t = 0 поршень приходит в движение в направлении вниз по заданному
закону

(2)

Коэффициенты ряда а0, а1 равны нулю в силу равенства нулю перемещения и ско-
рости при t = 0. Предполагаем, что продолжительность tр перемещения поршня имеет
порядок действия ударных волн в жидкостях 10–3 с [2–7]. Ускорение этого движения в
начальный момент значительно превосходит гравитационное ускорение g. Возможно
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изменение знака в интервале 0 < t ≤ tр. Принимаем, что высота столба L имеет порядок
10–1 м, так что при скорости волны с = 1500 м/с время прохождения ее по длине L име-
ет порядок L/с ∼ 10–4 с. Следовательно, за время движения поршня происходит мно-
гократное отражение волны от концов столба. Тогда приближенно можно не учиты-
вать растяжение–сжатие столба жидкости за это время (за исключением начального и
конечного моментов движения).

В интервале времени 0 < t ≤  происходит совместное движение поршня и столба
жидкости, когда давление на контактной поверхности падает от значения рs = р0 + gρL
до давления насыщенных паров . Поэтому в уравнении движения жидкости  =
=  для этого интервала времени вместо  примем  (точка над
буквой – производная по времени t). Величина α < 1 и зависит от продольной коорди-
наты и времени. Введение ее позволяет приближенно учитывать начальное растяже-
ние жидкого слоя и уменьшение средней плотности вблизи поверхности поршня в ре-
зультате расширения мельчайших пузырьков при падении давления.

В настоящем приближенном анализе величину α считаем постоянной, определяе-
мой исходя из экспериментальных данных. При этом вводим в рассмотрение тонкий
однородный кавитационный слой на поверхности поршня толщиной l(t) = up(t) – u(t) =
= (1 – α)up, оставляя неизменной массу ρL жидкости на единицу площади поперечно-
го сечения.

Момент  отрыва жидкости от поршня определяем из условия рs =  или

(3)

где  – заданное ускорение поршня в момент . При α = Са уравнение (3) совпа-
дает с (1), однако величина α имеет более широкий смысл.

В соответствии с (2) . С учетом этого из (3) находим

(4)

Знак перед корнем в (4) определяется с учетом знаков а2, а3, а4. Если известно зна-
чение , то коэффициент α определяется по формуле (3).

В интервале  < t ≤ tm движение столба жидкости определяется уравнением 
при условиях ,  в момент t = . Решение этого уравнения с этими усло-
виями имеет вид

(5)

где tm – момент достижения максимальной толщины кавитационного слоя l = up – u.
Он определяется из условия  или . Подставив сюда выражения (2) и
(5) получаем уравнение относительно tm

(6)
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При определении корней уравнения (6) отбросим последние два члена. Их вклад
будет оценен далее при задании конкретных данных. Тогда решение уравнения (6)
имеет вид

(7)

Знак перед вторым членом в скобках определяем при рассмотрении конкретных
данных. Выражения  и  получаем из (5)

(8)

Рассмотрим движение в интервале tm < t ≤ tс, где tс – момент схлопывания кавитаци-
онного слоя. При t = tс толщина этого слоя l(tс) = up(tс) – u(tс) = 0. Из этого уравнения
определяем значение tс. Принимаем предположение, что оно меньше или равно вре-
мени заданного движения поршня (tс ≤ tр) и в интервале tm < t ≤ tс происходит адиаба-
тическое сжатие кавитационного слоя с показателем γ. Тогда уравнение движения
принимает вид

(9)

Решение уравнения (9) ищем в виде

(10)

где , , причем  и  определены в (8). Кроме того в (2) теперь
, . Коэффициенты а2, а3, а4 сохраняют свои значения. Тогда

(11)

В (9) и (11) используем приближение (1 + z)–γ = 1 – γz + γ(γ + 1)z2/2. Подставляя (10)
и (11) в уравнение (9) и сравнивая члены при одинаковых степенях τ, находим коэф-
фициенты (10)

(12)

Возрастание давления в кавитационной полости в интервале tm < t ≤ tс определяется
по формуле

(13)
сюда нужно подставить выражения (11), (12).

2. Кавитация при движении поршня с постоянным ускорением. Принимаем, что уско-
рение поршня скачкообразно возрастает при t = 0, затем скачкообразно обращается в
нуль при t = tр. Из (2) следует

(14)

В рамках модели в данном случае время  = 0, коэффициент α не вводится. Таким
образом, кавитация жидкости возникает сразу в начале движения поршня. Так как те-
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перь , , то по (5) перемещение нижней поверхности
столба жидкости равно

(15)
Уравнения (6), (7), а также время максимальной толщины кавитационного слоя tm

не имеют места, так как происходит постоянное увеличение величины l(t) = up(t) – u(t)
в пределах 0 ≤ t ≤ tр. В момент tр движение поршня прекращается, достигается макси-
мальная толщина слоя l(tр) = up(tр) – u(tр), где в соответствии с (14), (15) имеем up(tр) =

= , up(tр) = Р . Поэтому можно считать, что tm = tр = 5 · 10–3 с. При t = tр скорость
столба жидкости , а скорость поршня . Следовательно,  = –Ptp.
Дальнейшее движение столба жидкости определяется уравнением (9), где вместо l(tm)
нужно подставить l(tр). По (10)

(16)

Так как , то . В рассматриваемом случае а3 =
= а4 = 0, поэтому вместо (11) имеем

(17)

Используя для (17) разложение функции (1 + z)–γ в степенной ряд и с учетом (16) из
уравнения (9) находим коэффициенты ряда

(18)

Оценим члены ряда (16), (18) при следующих данных. Примем высоту столбика во-
ды L = 0.15 м, значения плотности ρ = 103 кг/м3, ускорения g = 9.81 м/с2, давлений р0 =
= 1 бар = 105 кг/(м · с2),  = 0.022 бар, показателя адиабаты γ = 1.325, а2 = 2940 м/с2,
tр = 5 · 10–3 с. В соответствии с (3) Р = 750 м/с2. К моменту tр остановки поршня толщи-
на кавитационного слоя равна

(19)

С учетом приведенных значений , , а также выражений (18)
ряд (16) приводим к виду

(20)

Если наибольшее значение τ = τс = tс – tр принять равным 2tр = 10–2 с, то из (20) по-

лучаем и = (3375 – 91 – 15) .
Таким образом, ряд (16) или (20) быстро сходится. Основными являются первые

члены, пропорциональные τ2. Это означает, что движение столба жидкости до удара
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Рис. 2. Кадры скоростной съемки процесса образования, развития и схлопывания кавитационной полости

около днища стеклянной бутылки и ее разрущения [15, 16]: скорость съемки 1.8 · 104 кадров в секунду; вре-
мени t = 0 соответствует момент удара по кромке горлышка бутылки; заметное ускорение днища происхо-
дит примерно через t2 = 0.05 мс, отсчет времени (t = 0) ведется с этого момента (первый кадр); образование

трещин видно на последнем кадре.

t2 = 0.056 t4 = 0.167 t5 = 0.333 t6 = 0.555

t7 = 1.500
t10 = 4.444 t12 = 5.777 tt2020 = 9.276 = 9.276t20 = 9.276
При принятых данных из (21) следует tс = 2.8tр или τс = tс – tр = 1.8tр. Это свидетель-
ствует, что приведенная оценка сходимости ряда (16) с принятым значением τс = 2tр
является справедливой. Для принятых данных все движение продолжается в течение
tс = 2.8tр = 2.8 · 5 · 10 –3 = 14 · 10 –3 с, из них 9 · 10–3 с после остановки поршня. Давление
при таком сжатии кавитационного слоя определяется по (13), где вместо времени tm
должно быть tр. При l(tр)/l(t) = 20 давление в слое равно р = 1.16 бар, при l(tр)/l(t) = 100
давление р = 9.83 бар. Процесс самого удара столбиком жидкости по поршню исклю-
чается из данного рассмотрения.

3. Сравнение с экспериментальными данными. В [15, 16] приводятся результаты экс-
периментального исследования кавитации в вертикальной стеклянной бутылке с во-
дой. Эксперимент соответствует правой схеме на рис. 1. По кромке горлышка откры-
той бутылки, удерживаемой экспериментатором за боковую стенку, производится
удар. Стенка и днище бутылки получают ускоренное движение, направленное вниз.
Столбик воды отстает от движения днища, в результате чего происходит его отрыв от
днища. Образованная при этом полость заполняется пузырьками, примыкающими
друг к другу (рис. 2). В дальнейшем происходит сжатие полости, в результате чего воз-
растает давление в этом пароводяном объеме. Резкое повышение давления при схло-
пывании полости и удар столбика воды по днищу приводят к образованию трещин и
разрушению бутылки.

На рис. 3 приводится запись показаний датчика ускорений, прикрепленного к
нижней поверхности днища. На рис. 2 и 3 отсчет времени t начинается с момента уда-
ра по верхней кромке бутылки, поэтому начало показания датчика на днище соответ-
ствует времени t0 ≈ 0.5 мс. В приведенных формулах отсчет времени начинается с мо-
мента записи датчика. В отличие от эксперимента в расчетах положительное направ-
ление ускорения принято вниз.

Если ограничиться представлением (1) перемещения поршня (днища), то его уско-

рение , где для записи ускорений на рис. 3 приближенно а2 =
= 2940 м/с2, а3 = –9 · 105 м/с3, а4 = 7 · 107 м/с4. Соответствующая кривая показана на
рис. 3 цифрой 1. При рассмотрении скачкообразного увеличения ускорения на вели-
чину 2а2 в разделе 2 специально было взято значение а2. В нижней части рис. 3 приве-
дены эпюры скорости  и перемещения . Сравнение эксперимента и теории

= + +��

2
2 3 42 6 12pu a a t a t

� ( )pu t ( )pu t
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Рис. 3. Запись датчика ускорений, прикрепленного в центре днища с наружной стороны [15]; чувствитель-
ность датчика 50 кГц; отсчет времени в [15] ведется с момента удара по кромке горлышка бутылки; расчет-

ные графики построены с момента t = 0, сдвинутого на 0.5 мс; эпюры скорости  и перемещения  по-

строены по ускорению , обозначенному цифрой 1.
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будем проводить до начала процесса разрушения. Из рис. 3 следует, что это время рав-
но 5–5.5 мс, хотя оно не совсем совпадает с рис. 2, где при t = t12 – 0.5 = 5.22 мс кавита-
ционная полость еще не сжалась. Возможно, что данные по рис. 2 и 3 соответствуют
разным экспериментам.

Значение Р по (3) для данного эксперимента мало зависит от последних двух членов
и равно Р ≈ р0/(ρL) = 750 м/с2. Время  достижения давления  на контактной по-
верхности определяется по (4). Из рис. 2 видно, что это время соответствует проме-
жутку между кадрами, обозначенными t6 и t7. Примем это время равным 1 мс, что с
учетом сдвига t в расчетах дает  = 0.5 мс. Тогда по (4) или из выражения

. (22)

Если принять  = 0.8 мс, то по (22) имеем α = 0.36. Коэффициент α может быть
определен по рис. 4 [16], где представлены экспериментальные данные по числу кави-
тации Са и относительной высоте L/d (d – диаметр бутылки). Видна слабая зависи-

v
t

v
p

v
t

α = = =
+ +��

v v

2
2 3 4

0.22
2 6 12p

P P
u a a t a t

v
t



10 ГАНИЕВ, ИЛЬГАМОВ

Рис. 4. Зависимость числа кавитации Са от безразмерной высоты столба жидкости L/d [16].
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мость числа Са от L/d. Наибольшее количество значений Са, когда возникает кавита-
ция, находится примерно в пределах 0.2 < Са < 0.6. Число Са и коэффициент α можно
отождествить. Найденные значения α = 0.22 и α = 0.36 находятся в интервале приве-
денных значений Са. В дальнейшем будем применять значение α = 0.22 (  = 0.5 мс).

Перемещение и скорость поршня в момент  = 0.5 мс в соответствии с (2) равны
 = 0.62 · 10–3 м,  = 2.30 м/с. Следовательно,  = 0.13 · 10–3 м,
=  = 0.51 м/с, а приведенная толщина кавитационного слоя l( ) = ир( ) –

– и( ) = 0.49 ⋅ 10–3 м. По (5) и полученным числовым данным , , Р и α функ-
ция перемещения определяется в интервале  < t < tm.

По (7) определяем время tm наибольшей толщины кавитационного слоя. Корни его
равны tm = 2.68 мс, tm = 7.0 мс. Второй из них лежит выше рассматриваемого интервала
времени, поэтому принимаем первый корень. Он несколько меньше, чем в экспери-
менте (на рис. 3 это время обозначено t3 ≈ 3.6, что соответствует расчетному времени
3.6 – 0.5 = 3.1 мс).

Оценим влияние отброшенных членов  = 0.264 м/с в уравнении (6) при
определении его корней по (7). Таким образом, невязка уравнения (6) составляет Δ =
= 0.264. Требование Δ = 0 приводит к изменению результата tm = 2.68 мс только в тре-
тьем знаке после запятой.

В этот момент перемещение поршня по (2) при найденных значениях а2, а3, а4 рав-
но ир(2.68) = 7.39 · 10–3 м, а перемещение столба жидкости по (10), (12) равно и(2.68) =
= 3.02 · 10–3 м. Поэтому толщина слоя каверны l(2.68) = ир(2.68) – и(2.68) = 4.37 · 10–3 м.
В [15, 16] не приводятся данные о внутреннем диаметре d бутылки и максимальной
толщине слоя l. Если принять d = 0.05 м и по рис. 2 отношение l/d примерно 1/5, то
l ≈ 0.01 м. Таким образом, наблюдаемая в эксперименте толщина l около двух раз
больше, чем найденная по расчету. Здесь следует принять во внимание некоторое не-
соответствие рис. 2 и 3. Кроме того в простейшей модели предполагается чисто паро-
вой слой, в то время как в действительности имеется пузырьковый слой с некоторой
долей жидкости между пузырьками (рис. 2). Поэтому чисто паровой объем меньше,
чем слой на рис. 2. Это обстоятельство сближает экспериментальные и расчетные ре-
зультаты по толщине кавитационного слоя.
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Для моментов времени t > tm значение давления в кавитационной полости  =
= 0.022 бар, γ = 1.325 и отношениях l(tm)/l(t) = 10 и 50 равно соответственно р =
= [l(tm)/l(t)]γ = 0.46 бар и 3.92 бар.

4. Качественный анализ процесса после удара столба жидкости. Колебания ускорений
с большой амплитудой после момента tс = 5 мс (рис. 3) можно объяснить упругими ко-
лебаниями днища в результате резкого повышения давления в исчезающем кавитаци-
онном слое и удара, а прекращение их связано с интенсивным растрескиванием стек-
ла (последний кадр на рис. 2) и разрушением. Частота этих свободных колебаний со-
ставляет около 104 Герц (10 циклов за 1 мс).

Низшая собственная частота осесимметричных колебаний круглой пластины с
шарнирным закреплением краев, представляющей днище трубы, равна [17]

(23)

где Е, μ – модуль упругости и коэффициент Пуассона; d, h – диаметр и толщина пла-
стины. Приведенная масса m единичной площади состоит из соответствующей массы
пластины ρh, массы датчика ускорений и присоединенной массы жидкости, которая
зависит от самой искомой частоты [17]. В целях приближенных оценок примем, что
масса датчика (значение которой не сообщается в [15, 16]) равна половине массы дни-
ща и равномерно распределена по его площади, а присоединенная масса жидкости
равна этой сумме. Поэтому m = 3ρh. Частота (23) пропорциональна d–2, m–1/2, поэтому
результат не сильно зависит от неточности m.

При данных для стекла Е = 9 · 1010 кг/(м · с2), μ = 0.3, ρ = 3 · 103 кг/м3, а также разме-
рах днища d = 0.05 м, h = 0.005 м из (23) получаем  f  ≈ 0.73 · 104 Гц, что меньше, чем
экспериментальное значение. В случае принятия условий защемления края круглой
пластины в (23) вместо коэффициента 3.67 будет 6.58, поэтому f ≈ 1.31 · 104 Гц. Первая
из этих частот является оценкой снизу, вторая – сверху. Экспериментальное значение
ее лежит между ними.

Обозначим функцию прогиба днища через w(r, t). В центре r = 0 прогиб равен пере-
мещению ир(t), которое до рассмотрения изгибной деформации днища считалось не-
зависимой от радиуса (абсолютно жесткий поршень). Если принять условия при r = R
упругой круглой пластины приближенно соответствующими шарнирному закрепле-
нию

то при  → 0 функцию w можно задать в виде функции Бесселя нулевого порядка J0(z)
c аргументом z = 4.8 r/d [17].

В уравнении осесимметричного динамического изгиба круглой пластины

(24)

рs – давление на контактной поверхности жидкости и днища, зависящее от радиуса r
ввиду его изгиба. В приближенном анализе считаем рs постоянным по всей контакт-
ной площади. Амплитуду  колебаний ускорения  днища на стадии t > 5 мс
(рис. 3) примем равной 7000 м/с2. Тогда

(25)
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Рис. 5. Разрушение бутылки после схлопывания кавитационной полости и удара столбиком воды по днищу.
Так как при t = tс прогиб и скорость прогиба равны нулю, то из (25) получаем

(26)

Уравнение метода Бубнова–Галеркина по (24)–(26) будет

В приближенном анализе этой стадии движения давление рs – р0 не учитывается.
Инерционное воздействие за счет массы днища, датчика ускорений, а также присо-
единенной массы жидкости учитывается вторым членом в левой части уравнения.
За время полупериода колебаний около 0.05 мс не происходит отрыва жидкости от по-
верхности днища, так как ранее было показано  ≈ 0.5 мс, поэтому прилегающий слой
жидкости совершает колебания вместе с днищем.

Максимальные напряжения возникают в центре днища (r = 0). Изгибающий мо-
мент равен М = D∂2w/∂r2. Вблизи центра выражение (26) можно записать

Тогда амплитуда изгибающего момента в центре равна M ≈ . При при-
нятых ранее данных М = 8.37 кг · м/с2. Напряжения на поверхностях днища при r = 0

равны σ = 6 М/h2 или  ≈ 20 бар. Этот уровень напряжений на два порядка

меньше, чем предел прочности стекол. Необходимо иметь в виду, что неизбежные по-
ры в стекле, неровности и особенно микротрещины в нем являются концентраторами
напряжений. Очевидно, трещины в начале развиваются вблизи этих концентраторов.

Повышение давления в жидкости приводит к разлету в разные стороны осколков
боковых стенок бутылки (рис. 5 [15, 16]). Изложение характера их разлета по высоте
дает некоторое представление о распространении давления вверх по жидкости. Отме-
тим, что форма донышка в виде полусферы обеспечивает схлопывание кавитацион-
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ной полости в центральной части донышка. Это приводит к разрушению главным об-
разом этой части и к направленному потоку жидкости с осколками стекла [16].

Выводы. Приведенная простейшая модель образования кавитационной полости на
контактной поверхности жидкости и ускоренно движущегося поршня в трубе предпо-
лагает одномерность задачи. Это приближение представляется приемлемым при вы-
соте столбика, превышающей его диаметр (L/d > 1), что в экспериментах [15, 16] имеет
место. Из рис. 2 видна ровная верхняя поверхность кавитационного слоя (или нижняя
поверхность столба жидкости). На верхней поверхности столба одномерность движе-
ния может быть нарушена ввиду развития неустойчивости Релея–Тейлора. Однако
из-за отношения L/d > 1 возмущения проникают на малую глубину по сравнению с
высотой. Кроме того, направленное вниз ускорение длится менее 1 мс (рис. 3), когда
развивается неустойчивость верхней поверхности жидкости, затем ускорение меняет
направление, что приводит к гашению возмущений. В [15, 16] нет данных по динами-
ке верхней поверхности жидкости.

Существенным является допущение о несжимаемости жидкости. Этот недостаток
частично устраняется введением в рассмотрение расширения объема жидкости за счет
роста мельчайших пузырьков при падении давления.

Из рис. 2 видно, что развитая кавитационная полость заполнена пузырьками, меж-
ду которыми имеется жидкая фаза в виде пленок и малых объемов. В модели прини-
мается однородный паровой слой толщиной, изменяющейся по времени. Максималь-
ная расчетная толщина меньше экспериментального значения.

Процесс сжатия кавитационного слоя после достижения его максимума считается
происходящим адиабатически, причем не учитывается конденсация пара, что имеет
место [6]. Сильное повышение давления происходит в момент схлопывания полости,
что сопровождается ударом столба по поршню (днищу бутылки). В результате этого
удара по днищу возбуждаются упругие колебания, амплитуда ускорений которых в
эксперименте даже больше, чем ускорение при начальном ударе по кромке горлышка
бутылки (рис. 3). Частота колебаний пропорциональна величине hс/d 2, где h, d – тол-
щина и диаметр днища, с – скорость распространения волны растяжения–сжатия для
стекла. В результате этих колебаний и концентрации динамических напряжений
вблизи неровностей и микротрещин происходит разрушение испытуемого образца.

Приведенную модель можно уточнить при наличии новых экспериментальных ре-
зультатов.

Работа выполнена частично по грантам РФФИ № 17-41-02040017-р_а, № 18-01-
00150.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Lamb H. The early stages of a submarine explosion. Phyl. Mag. and Journ. of Sci. 1923. V. 45. № 266.
P. 257–265.

2. Cole R.H. Underwater explosions. 1948. Princeton Univ. Press. 468 p. (Коул Р.Х. Подводные взры-
вы. М.: Изд-во ин. лит-ры. 1950. 488 с.)

3. Перник А.Д. Проблемы кавитации. Л.: Судостроение, 1966. 439 с.
4. Замышляев Б.В., Яковлев Ю.С. Динамические нагрузки при подводном взрыве. Л.: Судостро-

ение, 1967. 388 с.
5. Chen M.H., Collins R. Shock loading of submerged structure // Plysics of Fluids. 1974. 17. № 1.

P. 83–91.
6. Павлов А.А., Галиев Ш.У. Экспериментальное исследование кавитационного взаимодействия

волны давления в жидкости с пластиной // Проблемы прочности. 1977. № 8. С. 88–92.
7. Галиев Ш.У. Динамика гидроупругопластических систем. Киев: Наукова думка, 1981. 276 с.
8. Ганиев Р.Ф., Лапчинский Г.Ф. Проблемы механики в космической технологии. М.: Машино-

строение, 1979. 250 с.



14 ГАНИЕВ, ИЛЬГАМОВ
9. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е. Нелинейная волновая механика и технологии. М.: НИЦ РХД.
2008. 712 с. (Ganiev R.F., Ukrainskiy L.E. Nonlinear wave mechanics and technologies. New York.
Begell House. 2012. 583 p.)

10. Смородов Е.А., Галиахметов Р.Н., Ильгамов М.А. Физика и химия кавитации. М.: Наука, 2008.
228 с.

11. Шмырков О.В. Исследование кавитации в вихревом генераторе проточного типа // Изв. РАН.
МЖГ. 2015. № 3. С. 22–31.

12. Joseph D.D. Cavitation in a f lowing liquid // Phys. Rev. E. 1995. V. 51. № 3. P. 1649–1650.
13. Аганин А.А., Ильгамов М.А., Косолапова Л.А., Малахов В.Г. Динамика кавитационного пузырь-

ка вблизи твердой стенки // Теплофизика и аэромеханика. 2016. Т. 23. № 2. С. 219–228.
14. Козлов И.И., Очеретяный С.А., Прокофьев В.В. Влияние свойств подводящего трубопровода

на характер кавитационных автоколебаний при наличии в системе вентилируемой каверны
с отрицательным числом кавитации // Изв. РАН. МЖГ. 2016. № 2. С. 32–43.

15. Daily J., Pendlebury J., Langley K., Hurd R., Thomson S., Truscott T. Catastrophic cracking courtesy
of quiescent cavitation // Physics of Fluids. 2014. 26. 091107.

16. Daily J., Langley K., Thomson S., Truscott T. Catastrophic cracking courtesy of quiescent cavitation //
Entry. Brigham Young University. 2015.

17. Ильгамов М.А. Колебания упругих оболочек, содержащих жидкость и газ. М.: Наука, 1969. 184 с.


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


