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В данном случае необходимы дополни-
тельные исследования для уточнения меха-
низма наблюдавшихся явлений.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КАВИТАЦИИ В ВОДЕ 

А.В. Куничан, Г.В. Леонов 

В работе представлены результаты исследования ультразвуковой кавитации, созда-
ваемой в камере кавитационного акустического широкополосного излучателя (КАШИ). 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ультразвуковая ка-
витация используется в промышленности в 
качестве интенсифицирующего фактора, хотя 
является не до конца изученным и плохо про-
гнозируемым явлением. Хорошо известны 
условия возникновения кавитации, однако 
сам процесс и механизм ее протекания до 
сих пор является предметом научных дискус-
сий. Известные в настоящее время матема-
тические описания процессов акустической 
кавитации  - фрагментарны, недостаточно 
точны и, посему, малопригодны в качестве 
основы для математических моделей, кото-
рые могли бы использовать при проектирова-
нии технологических процессов и аппаратов и 
управлении ими. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Для реализации возможности исследо-
вания кавитации на кафедре МСИА БТИ бы-
ли разработаны конструкции гидрофона [1] и 
кавитационного излучателя акустических ко-
лебаний широкого спектра [2]. Конструктив-
ная схема излучателя представлена на ри-
сунке 1. Фотографии излучателя представле-
ны на рисунках 2 (в собранном виде) и 2 (УЗ 
вибратор и стакан расстыкованы). 

 

Рисунок 1. Конструктивная схема кавитаци-
онного акустического широкополосного излу-

чателя (КАШИ) 

Он состоит из ультразвукового излуча-
теля 1 [3] и стакана 2, выполненного из не-
ржавеющей стали. Стакан снабжен патруб-
ками 3 для организации циркуляции воды. 
Дно стакана выполнено в виде стальной 
мембраны 4  толщиной 0,23 мм.  
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Рисунок 2 – Кавитационный широкополосный 
акустический излучатель 

При работе такого излучателя в резуль-
тате взаимодействия с находящейся в стака-
не жидкостью возникает кавитационный кла-
стер, являющийся излучателем широкого 
спектра колебаний, вызываемых схлопыва-
нием кавитационных пузырьков. Эти колеба-
ния через мембрану могут передаваться во 
внешнюю газовую, жидкую или твѐрдую фазу.  

Возможность передачи высокочастотных 
колебаний через металлическую мембрану 
разработанного излучателя была показана в 
работе [2].  

 

Рисунок 3 – Кавитационный широкополосный 
акустический излучатель (УЗ вибратор отсо-

единѐн) 

В данной работе проведено инструмен-
тальное исследование ряда эффектов, ха-
рактеризующих работу КАШИ на различных 
режимах. 

Для исследований акустических колеба-
ний мембраны был использован пьезощуп. 

Эксперименты проводили при различных 
значениях мощности излучателя, температу-
ре охлаждающей жидкости 40 ºС. Для анали-
за характера колебаний измерения проводи-
лись с использованием ФНЧ с частотой среза 
200 кГц. 

 Замеры проводились следующим обра-
зом: датчик приводили в контакт с мембра-
ной, генератор включали на минимальной 
мощности. Затем мощность постепенно уве-
личивалась. Сигнал регистрировали с ис-
пользованием осциллографа.  

На рис 4 представлено изображение ко-
лебаний на экране осциллографа, получен-
ных при мощности излучения 31,28 Вт (Ми-
нимальная устойчивая мощность для генера-
тора использованной УЗ колебательной сис-
темы при температуре 40 ºС).  

  
а) б) 

Рисунок 4 – изображение сигнала на экране 
осциллографа при мощности излучателя 

31,28 Вт. а)- без фильтра, б) – с фильтром 

Форма сигнала близка к синусоидальной. 
Развитая кавитации отсутствует.  

В момент установления величины мощ-
ности излучателя равной 60 Вт сигнал принял 
треугольную форму (рисунок 5). В этот же 
момент  отмечено появление акустических 
шумов, характерных для неразвитой кавита-
ции. 

  
а) б) 

Рисунок 5 – изображение сигнала на экране 
осциллографа при достижении мощности из-

лучателя 60 Вт. а)- без фильтра, б) – с 
фильтром 

Через некоторое время после момента 
установления мощности величиной 60 Вт 
(10…20 с) отмечено возникновение развитой 
кавитации (рисунок 6). 

Связанно это с тем, что при неразвитой 
кавитации вода постепенно насыщается пу-
зырьками газа. При их достаточной концен-
трации зарождается кавитационный кластер. 
После чего происходит цепная реакция и кла-
стер достигает устойчивого состояния. 
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Рисунок 6 – изображение отфильтрованного 
сигнала на экране осциллографа при мощно-
сти излучателя 60 Вт после окончания фор-

мирования кавитационного кластера 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Процесс кавитации обладает достаточно 
хорошо выраженным гистерезисом, т.е. при 
некоторой мощности пьезоизлучателя можно 
добиться как наличия, так и отсутствия раз-
витой кавитации.  

При развитой кавитации сигнал имеет 
частоту равную f0/2 = 10 кГц,  где f0 = 20 кГц 
рабочая частота УЗ пьезоизлучателя. Обна-
ружено, что в кавитационном кластере пу-
зырьки схлопываются с разной интенсивно-
стью при каждом последующем фронте 
внешней УЗ волны. Тем не менее, хорошо 
наблюдается периодичность высокой и низ-
кой интенсивности схлопывания f0/2.  

Объяснений подобного эффекта может 
быть дано на базе следующих гипотетических 
построений. 

Во-первых, это может быть связано с 
тем, что кавитационный кластер очень плохо 
пропускает звуковые волны. После первого 
интенсивного схлопывания кавитационных 
пузырей в зоне повышенного давления волны 
образуется очень много жизнеспособных ка-
витационных зародышей. При разрежении 
количество возникших пузырьков становится 
слишком большим и значительная  часть 
энергии звуковой волны не проходит в толщу 
кластера. Как следствие, схлопывание проис-
ходит менее интенсивно, образуется мень-
шее количество жизнеспособных кавитацион-
ных зародышей и количество пузырьков пе-
ред следующим полупериодом повышенного 
давления УЗ волны не достигает такого коли-
чества как перед предыдущим, что увеличи-
вает акустическую прводимость кавитацион-
ного кластера и, как следствие, повышение 
давления в текущем полупериоде. Схлопы-
вание же пузырьков при этом происходит бо-
лее интенсивно. Далее картина периодически 
повторяется. 

Во-вторых, осцилляции кластера могут 
быть объяснены тем, что после эффективно-
го схлопывания кластера, вода в месте схло-
пывания пузырьков оказывается сильно пере-
гретой. Как следствие, из кавитационных за-
родышей образуются слишком большие пу-
зыри, которые не успевают схлопнуться во 
время прохождения фронта повышенного 
давления внешней УЗ волны. Однако, эти 
пузыри успевают отдать достаточно тепла и 
во время последующей фазы разрежения не 
достигают некоторого критического размера, 
после превышения которого эффективного 
схлопывания в фазе повышенного давления 
волны не происходит. 

Вероятно, описанные гипотетические 
эффекты не альтернативны, а величина пре-
валирования того или другого определяется 
режимными параметрами процесса кавита-
ции.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведѐнные исследо-
вания показали, что кавитационный кластер, 
образующийся при прохождении моночастот-
ного ультразвука через жидкую среду, пред-
ставляет собой колебательную систему, 
взаимодействующую с внешним акустиче-
ским полем. 

Исследования в данной области будут 
продолжены и направлены на оптимизацию 
преобразования акустической энергии, гене-
рируемой первичным УЗ осциллятором, в 
акустическую энергию широкополосного спек-
тра, излучаемую кавитационным кластером.  
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