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Статья посвящена поиску путей решения проблем, возникающих при ультразвуковой интенсификации процессов в  

жидких средах с высокой вязкостью и дисперсностью, характеризующихся аномально высоким затуханием ультразвука и 

повышенной кавитационной прочностью. Предложен новый подход к созданию методики определения режимов ультразву-

ковой кавитационной обработки  линейно- и нелинейно-вязких сред, позволяющей осуществлять автоматическую оптими-

зацию ультразвукового  воздействия на основе непрерывного контроля волнового сопротивления кавитирующей вязкой 

среды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение ультразвуковых колебаний высокой 

интенсивности позволяет существенно интенсифици-

ровать различные процессы химических технологий, 

протекающие в жидких средах. 

Ультразвуковая интенсификация процессов осно-

вана на введении ультразвуковых колебаний высокой 

интенсивности (более 3…10 Вт/см
2
) непосредственно 

в жидкие среды. На практике успешно реализуются 

несколько вариантов контактного введения ультра-

звуковых колебаний в жидкие среды. Один из самых 

распространенных – это обработка путем погружения 

рабочего инструмента ультразвуковой колебательной 

системы в произвольный технологический  объем или 

обработка в реакторах проточного типа, содержащих 

технологический объем в виде проточной камеру и 

расположенный в ней излучатель ультразвуковых ко-

лебаний.  

Ультразвуковое воздействие на жидкие среды на-

столько эффективно и уникально, что аналогичных 

результатов невозможно достичь высокоскоростным 

перемешиванием или  низкочастотной вибрацией. 

Уникальность воздействия обеспечивается возникно-

вением в жидких средах кавитационных парогазовых 

пузырей, накапливающих энергию при их расшире-

нии и взрывающихся при сжатии с созданием удар-

ных волн и кумулятивных струй. 

Традиционными средами для эффективной реали-

зации ультразвуковых технологий (растворение, экст-

рагирование, очистка, диспергирование, эмульгиро-

вание) являются вода, органические растворители, 

жидкие среды на водной основе с малым объемным 

содержанием твердых фракций. Применение водных 

сред обусловлено возможностью создания режима 

развитой кавитации при минимальных энергетиче-

ских затратах.  

Однако, имеющиеся результаты многочисленных 

лабораторных исследований [1, 2] показывают, что 

ультразвуковые колебания высокой интенсивности 

позволяют ускорять процессы в средах, значительно 

отличающихся по своим свойствам от воды и имею-

щих высокую вязкость или высокую концентрацию 

дисперсной фазы. Типичными примерами реализации 

процессов в таких средах являются процессы полиме-

ризации и деполимеризации высокомолекулярных 

соединений, модификации эпоксидных олигомеров, 

смешивания расплавов, получения консистентных 

смазок, красок, эмульсий, растворения нефтешламо-

вых отложений, диспергирования и равномерного 

распределения твердых веществ в полимерных мате-

риалах и технических маслах.  

Такие процессы сегодня составляют большую 

часть процессов химической технологии и широко 

востребованы промышленностью. Поэтому, примене-

ние УЗ колебаний высокой интенсивности при их 

реализации может существенно повысить производи-

тельность производств, повысить качество и придать 

новые свойства конечному продукту. 

К сожалению, широкие возможности ультразвуко-

вых колебаний высокой интенсивности для интенси-

фикации различных процессов в высоковязких и вы-

сокодисперсных средах не получили широкого рас-

пространения из-за отсутствия специализированного 

оборудования, способного обеспечить кавитационный 

режим обработки. 

Причины отсутствия такого оборудования связаны 

с несколькими принципиальными физическими огра-

ничениями, возникающими при попытках реализации 

ультразвуковых технологий в высоковязких и высо-

кодисперсных средах. 
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Основной проблемой, решаемой при интенсифи-

кации технологических процессов, является обеспе-

чение в автоматическом режиме оптимальной интен-

сивности ультразвукового излучения, при которой 

эффективность процесса будет максимальной при 

минимальных энергозатратах. При этом решается за-

дача обеспечения максимального кавитационного 

воздействия, т.е. создания максимального количества 

кавитационных пузырьков в обрабатываемой среде, 

способных запасти максимальное количество энергии 

и взорваться за один период колебаний ультразвуко-

вого воздействия.  

Поэтому, основным параметром, характеризую-

щим эффективность кавитационного воздействия, 

является индекс кавитации, который определяется как 

отношение объема кавитационных пузырьков V  к 

объему жидкости V , в котором локализировано это 

облако. 

В работе [1] предложена методика определения 

индекса кавитации или значения волнового сопротив-

ления кавитирующей жидкости в зависимости от пе-

репадов звукового давления (интенсивности ультра-

звуковых колебаний) в распространяющейся волне. 

Возможность контроля величины значения волнового 

сопротивления жидкости в процессе ультразвукового 

воздействия позволяет управлять процессом создания 

и поддержания заданного уровня ультразвуковой ка-

витации, т.е. оптимизировать процесс. Осуществля-

ется это на основании результатов непрерывного кон-

троля величины волнового сопротивления обрабаты-

ваемой жидкости за счет регулирования величины 

выводимой УЗ энергии, необходимой для достижения 

заданного индекса кавитации. 

Однако известная методика [1] определения пара-

метров кавитирующей среды основывается на допу-

щении о полном отсутствии вязкости жидкости. На-

личие же вязкости значительно снижает эффектив-

ность работы или делает невозможным использование 

существующих ультразвуковых аппаратов. 

В связи с этим возникла необходимость в уточне-

нии известной методики, позволяющей определить 

волновое сопротивление кавитирующей среды в зави-

симости от параметров акустического воздействия. В 

частности, для определения индекса кавитации ли-

нейно- и нелинейно- вязких жидкостей, согласно мо-

дели [1] необходимо получить зависимости резонанс-

ных размеров пузырьков и радиусов парогазовых пу-

зырьков от параметров воздействия с учетом вязко-

сти.  

МОДЕЛЬ КАВИТИРУЮЩЕЙ ЛИНЕЙНО-ВЯЗКОЙ 

ЖИДКОСТИ 

Для получения выражения для резонансного раз-

мера кавитационной полости обобщается линейная 

теория Миннерта, разработанная для невязких кави-

тирующих жидкостей на случай вязких жидкостей. 

Динамика кавитационного пузырька в линейно-вяз-

кой несжимаемой жидкости описывается следующим 

уравнением [3]: 
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где ρ – плотность рассматриваемой жидкости; R –

 радиус газового пузырька; R0 – радиус зародыша; 

pг0 – давление газа в зародыше; σ – поверхностное 

натяжение жидкости; η – вязкость жидкости; p∞ –

 давление жидкости на больших расстояниях от 

центра кавитационной полости; γ – показатель 

адиабаты для воздуха. 

Если пузырѐк пульсирует, изменяя свои размеры 

незначительно, то 

 0 sinp p p t , (2) 

 1 sinMAXR R t , (3) 

где α – относительная амплитуда колебаний радиуса 

пузырька; RMAX – средний размер полости; p –

 амплитуда колебаний давления жидкости; p0  – ста-

тическое давление; ω – круговая частота акустиче-

ских колебаний; φ – фазовый сдвиг малых колебаний 

полости относительно колебаний жидкости. 

Находим решение уравнения (1) относительно ω с 

учетом условия резонанса для , подставив в него 

выражения (2) и (3). 

Отсюда получается выражение для резонансной 

частоты f пузырька радиусом RMAX: 
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Индекс кавитации определяется по формуле, при-

ведѐнной в [1], как отношение среднего куба радиуса 

пузырька к кубу резонансного радиуса. Средний куб 

радиуса кавитационной полости определяется на ос-

новании численного анализа уравнения (1). 

МОДЕЛЬ КАВИТИРУЮЩЕЙ НЕЛИНЕЙНО-ВЯЗКОЙ 

ЖИДКОСТИ 

В настоящее время возникает необходимость 

ультразвуковой кавитационной обработки жидкостей, 

особенность которых заключается в наличии зависи-

мости вязкости от скорости сдвига (неньютоновские 

жидкости). К таким классам жидкостей относятся 
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концентрированные суспензии твѐрдых частиц (с 

размерами частиц 20 мкм и менее), полимерные рас-

плавы и растворы и т. д. Однако в настоящее время 

теория кавитации в неньютоновских жидкостях прак-

тически не развита, в связи с этим возникает необхо-

димость построения теоретических моделей кавити-

рующих жидкостей с наличием зависимости вязкости 

от градиента скорости. Далее будет предложена мо-

дель, позволяющая определить зависимость радиуса 

кавитационного пузырька от времени и параметров 

акустического воздействия. 

При построении модели принимается допущение о 

радиальной симметрии кавитационного пузырька.  

Поле обтекания жидкости описывается системой 

уравнений неразрывности и сохранения импульса в 

дифференциальной форме. 

0

,

div

div
t

v

v
v v P

, 

где v – скорость движения жидкости; P – тензор 

напряжений жидкости; ρ – плотность жидкости. 

С учетом зависимости вязкости жидкости от ско-

рости сдвига необходимо найти новое значение тен-

зора напряжений. 

Тензор напряжений нелинейно-вязкой несжимае-

мой жидкости описывается следующим соотноше-

нием: 

pP I D , 

22 DD D , 

где D2 – скорость сдвига; η(D2) – вязкость жидкости, 

I – единичный тензор 2-го ранга; D – тензор ско-

ростей деформации. 

С учетом уравнения неразрывности и радиальной 

симметрии кавитационной полости радиальная ско-

рость движения жидкости представляется в виде: 

2

C
v

r r
, 

где C – величина, независящая от координаты точки 

жидкости, а только от времени; v – радиальная 

скорость движения жидкости; r – расстояние от цен-

тра кавитационной полости; φ – потенциал скорости 

движения жидкости. 

После проведения ряда преобразований получено 

следующее выражение для скорости  сдвига в 

зависимости  от расстояния от центра кавитационного 

пузырька: 
2

2 6

6 C
D

r
. 

С учетом найденной скорости сдвига уравнение 

сохранения импульса запишется в следующем виде: 

2
2 2

2 .
2

v v p v vD
r

t r r r r r r
 

Граничные условия для давления запишутся сле-

дующим образом: 
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где σ – поверхностное натяжение жидкости; pго – 

давление газа в зародыше; R0 – радиус зародыша. 

А скорость движения жидкости вблизи стенки пу-

зырька равна: 

.

r R
v R , 

где r – расстояние от центра кавитационной полости; 

v – радиальная скорость движения жидкости. 

С учетом граничных условий и уравнения сохра-

нения импульса уравнение пульсаций кавитационного 

пузырька в нелинейно-вязкой жидкости запишется 

следующим образом: 
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Легко видеть, что в случае отсутствия зависимости 

вязкости от скорости сдвига ( 0 ) уравнение сво-

дится к уравнению пульсаций кавитационного пу-

зырька в линейно-вязкой жидкости. 

Для определения резонансного размера кавитаци-

онной полости представим вязкость в виде степенного 

ряда по скорости сдвига. 

Если 
0

n

n
n

, то получается 
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При рассмотрении малых колебаний пузырька во-

круг резонансного радиуса и пренебрежении членами 

порядка малости, начиная со 2-го, получается: 
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Таким образом, для нахождения резонансного ра-

диуса пузырька в нелинейно-вязких жидкостях при-

менима формула (4) для линейно-вязких жидкостей, в 

которой за вязкость принимается вязкость при скоро-

сти сдвига, близкой к нулю. Таким образом, на резо-

нансный размер нелинейность вязкости жидкости 

существенного влияния не оказывает. 

Рассмотренная модель кавитирующей нелинейно-

вязкой жидкости может быть использована для прак-

тического установления определѐнного индекса кави-

тации в автоматическом режиме с использованием 

методики, описанной для вязких жидкостей в преды-

дущих разделах. 

Для определения резонансного размера кавитаци-

онной полости и среднего куба размера полости для 

нахождения индекса кавитации с помощью метода, 

рассмотренного в [1], используется модель кавити-

рующей нелинейно-вязкой жидкости, описанная ра-

нее. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЯЗКОСТИ НА ЗНАЧЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ КАВИТИРУЮЩЕЙ СРЕДЫ 

На рис. 1 приведены зависимости индекса ка-

витации от величины звукового давления, на рис. 2 

приведены зависимости отношения волнового со-

противления кавитирующей среды к волновому со-

противлению рассматриваемой жидкости 
K K

Ж Ж

c

c
 для 

диталантной (жидкостей, вязкость которых растѐт с 

увеличением скорости сдвига, к которым относятся, 

например, суспензии твѐрдых частиц), идеальной и 

линейно-вязкой жидкости при прочих равных 

условиях. Волновое сопротивление определялось на 

основании найденного значения индекса кавитации с 

помощью выражения, приведѐнного в [1]. 

 

Рис. 1. Зависимости индекса кавитации от величины звукового 

давления для идеальной, вязкой и диталантной жидкости 

Обобщение представленных зависимостей позво-

ляет сделать выводы об уменьшении степени развито-

сти кавитации (рис. 1) и увеличении оптимальной 

амплитуда колебаний давления среды (рис. 2) за счѐт 

влияния вязкости обрабатываемой жидкости, а также 

за счѐт роста вязкости с увеличением скорости сдвига. 

За оптимальную принимается такая амплитуда 

звукового давления, при которой дальнейший еѐ рост 

не вызывает существенного падения волнового со-

противления кавитирующей жидкости. 

На рис. 3 и 4 приведены зависимости относи-

тельного волнового сопротивления обрабатываемой 

среды от интенсивности воздействия для различных 

жидкостей, используемых на практике. 



ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ИАМП–2010 
СЕКЦИЯ 2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И КОНТРОЛЯ, ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ 

ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
 

129 

 

U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 
 

 

Рис. 2. Зависимости индекса кавитации от величины 

звукового давления для идеальной, вязкой и диталантной  

жидкости 

 

Рис. 3. Зависимость относительного волнового сопротивления 

от интенсивности воздействия для различных типов жидкостей 

 

Рис. 4. Зависимость относительного волнового сопротивления 

от интенсивности воздействия для глицерина 

В табл. 1 приведены численные показатели ин-

тенсивности, при которой в жидкости развивается 

«развитый» кавитационный процесс для различных 

типов жидкости с указанием их основных параметров. 

Приведѐнные зависимости (рис. 3, 4) также позво-

ляют установить, что при прочих равных условиях 

наличие вязкости влечѐт за собой достижения мень-

шей степени развитости кавитации и больших значе-

ний оптимальных интенсивностей акустического воз-

действия. 
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Табл. 1. Параметры жидкостей и  интенсивности воздействия для каждой из них, соответствующие режиму «развитой» 

кавитации 

Вид 

жидкости 

Параметры жидкости 

Оптимальная 
интенсивност

ь, Вт/см2 
Скорость 

звука, м/с 

Плотность

, кг/м3 

Вязкость, 

10-3 Па с 

Поверх. 

натяжение

, 
10-3 Н/м 

Вода 1483 1000 0,82 72,88 2.3 

Этиловый спирт (96%) 1165 798 1,2 22,8 3…5 

Трансформаторное масло 1445 900 30 40 4…6 

Оливковое 
масло 

1381 950 85 32 5…8 

Глицерин 1930 1264 ~1000 59,4 20…25 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

установлено, что существующее ультразвуковое 

оборудование не пригодно для кавитационной 

обработки высоковязких и высокодисперсных 

жидких сред, в силу необходимости работы в 

недопустимых мощностных режимах и малой 

производительности процесса.  

Предложена уточненная методика 

определения режимов ультразвукового 

воздействия, позволяющая осуществлять 

автоматическую оптимизацию воздействия на 

основе непрерывного контроля волнового 

сопротивления кавитирующей вязкой среды, 

зависящего от параметров акустического 

воздействия. 

Использование полученных результатов 

позволило создать практические конструкции 

ультразвуковых аппаратов и внедрить 

ультразвуковое технологическое оборудование 

для реализации технологических процессов в 

условиях промышленных производств. Это не 

только обеспечит повышение эффективности 

процессов ультразвуковой обработки вязких и 

дисперсных сред, но и позволит реализовать 

новые технологические процессы, не 

реализуемые в обычных условиях без УЗ 

воздействия. 
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