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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
КАВИТАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ВЯЗКИХ И ДИСПЕРСНЫХ 

ЖИДКИХ СРЕД 

В.Н. Хмелев, С.С. Хмелев, Р.Н. Голых, Р.В. Барсуков 

Статья посвящена решению проблемы, возникающей при ультразвуковой обработке 
жидких сред с высоким затуханием ультразвуковых колебаний. Выявляются недостатки су-
ществующего ультразвукового оборудования и предлагаются новые подходы к реализации 
процессов ультразвуковой кавитационной обработки вязких сред, позволяющие реализовать 
технологические процессы, не реализуемые в обычных условиях без ультразвукового воз-
действия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности позволяет сущест-
венно интенсифицировать различные про-
цессы химических технологий, протекающие 
в жидких средах. 

Ультразвуковая интенсификация про-
цессов основана на введении ультразвуковых 
колебаний высокой интенсивности (более 
3…10 Вт/см

2
) непосредственно в жидкие сре-

ды. На практике успешно реализуются не-
сколько вариантов контактного введения 
ультразвуковых колебаний в жидкие среды. 
Один из самых распространенных – это об-
работка путем погружения рабочего инстру-
мента ультразвуковой колебательной систе-
мы в технологический объем или обработка в 
реакторах, содержащих технологический 
объем в виде проточной камеры.  

Ультразвуковое воздействие на жидкие 
среды настолько эффективно и уникально, 
что аналогичных результатов невозможно 
достичь высокоскоростным перемешиванием 
или низкочастотной вибрацией. Уникальность 
воздействия обеспечивается возникновением 
в жидких средах кавитационных парогазовых 
пузырей, накапливающих энергию при их 
расширении и взрывающихся при сжатии с 
созданием ударных волн и коммулятивных 
струй. 

Традиционными средами для эффектив-
ной реализации ультразвуковых технологий 
(растворение, экстрагирование, очистка, дис-
пергирование, эмульгирование) являются 
вода, органические растворители, жидкие 
среды на водной основе с малым объемным 
содержанием твердых фракций. Применение 
водных сред обусловлено возможностью соз-
дания режима развитой кавитации при мини-
мальных энергетических затратах.  

Однако, имеющиеся результаты много-
численных лабораторных исследований [1, 2] 
показывают, что ультразвуковые колебания 
высокой интенсивности позволяют ускорять 
процессы в средах, значительно отличаю-
щихся по своим свойствам от воды и имею-
щих высокую вязкость или высокую концен-
трацию дисперсной фазы. Типичными приме-
рами реализации процессов в таких средах 
являются процессы полимеризации и депо-
лимеризации высокомолекулярных соедине-
ний, модификации эпоксидных олигомеров, 
смешивания расплавов, получения конси-
стентных смазок, красок, эмульсий, раство-
рения нефтешламовых отложений, дисперги-
рования и равномерного распределения 
твердых веществ в полимерных материалах 
и технических маслах.  

Такие процессы сегодня составляют 
большую часть процессов химической техно-
логии и широко востребованы промышленно-
стью, поэтому, применение УЗ колебаний вы-
сокой интенсивности при их реализации мо-
жет существенно повысить производитель-
ность производств, улучшить качество и при-
дать новые свойства конечному продукту. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

К сожалению, ультразвуковые колебания 
высокой интенсивности для интенсификации 
различных процессов в высоковязких и высо-
кодисперсных средах не получили широкого 
распространения из-за отсутствия специали-
зированного оборудования, способного обес-
печить кавитационный режим обработки. 

Причины отсутствия такого оборудова-
ния связаны с несколькими принципиальными 
физическими ограничениями, возникающими 
при попытках реализации ультразвуковых 
технологий в высоковязких и высокодисперс-
ных средах. 
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Основной проблемой, решаемой при ин-
тенсификации технологических процессов, 
является обеспечение, в автоматическом ре-
жиме, оптимальной интенсивности ультра-
звукового излучения, при которой эффектив-
ность процесса будет максимальной при ми-
нимальных энергозатратах. При этом, реша-
ется задача обеспечения максимального ка-
витационного воздействия, т.е. создания мак-
симального количества кавитационных пу-
зырьков в обрабатываемой среде, способных 
запасти максимальное количество энергии и 
взорваться за один период колебаний ульт-
развукового воздействия.  

Поэтому, основным параметром, характе-
ризующим эффективность кавитационного воз-
действия, является индекс кавитации, который 
определяется как отношение объема кавита-
ционных пузырьков V  к объему жидкости V , в 

котором локализировано это облако. 
В работе [1] предложена методика опре-

деления индекса кавитации или значения 
волнового сопротивления кавитирующей 
жидкости в зависимости от перепадов звуко-
вого давления (интенсивности ультразвуко-
вых колебаний) в распространяющейся вол-
не. Возможность контроля величины значе-
ния волнового сопротивления жидкости в 
процессе ультразвукового воздействия по-
зволяет управлять процессом создания и 
поддержания заданного уровня ультразвуко-
вой кавитации. Осуществляется это на осно-
вании результатов непрерывного контроля 
величины волнового сопротивления обраба-
тываемой жидкости за счет регулирования 
величины выводимой УЗ энергии, необходи-
мой для достижения заданного индекса кави-
тации. 

Однако известная методика [1] опреде-
ления параметров кавитирующей среды ос-
новывается на допущении о полном отсутст-
вии вязкости жидкости. Наличие же вязкости 
значительно снижает эффективность работы 
или делает невозможным использование су-
ществующих ультразвуковых аппаратов. 

В связи с этим возникла необходимость 
в уточнении известной методики, позволяю-
щей определить волновое сопротивление 
кавитирующей среды в зависимости от пара-
метров акустического воздействия. В частно-
сти, для определения индекса кавитации ли-
нейно- и нелинейно вязких жидкостей, со-
гласно модели [1] необходимо получить зави-
симости резонансных размеров пузырьков и 
радиусов парогазовых пузырьков от парамет-
ров воздействия с учетом вязкости. 

Второй существенной причиной, ограни-
чивающей возможности специализированно-
го ультразвукового оборудования для воз-
действия на высоковязкие и высокодиспер-
ные среды является аномально высокое за-

тухание ультразвуковых колебаний в таких 
материалах. Аномально высокое затухание 
ультразвуковых колебаний в вязких и дис-
персных средах ограничивает область рас-
пространения ультразвуковых колебаний и 
размеры зон, в которых интенсивность коле-
баний достигает значений, достаточных для 
реализации кавитационного процесса. Оче-
видно, что, даже в случае реализации кави-
тационного процесса в небольшом объеме, 
вблизи излучающей поверхности и обеспече-
нии интенсивного перемешивания обрабаты-
ваемой технологической среды, производи-
тельность процесса будет очень малой, т.е 
не приемлемой для производственного при-
менения, а равномерность обработки всего 
объема среды в этом случае обеспечить 
практически невозможно. 

Таким образом, в связи с высокой эф-
фективностью ультразвуковой обработки при 
ускорении процессов и получении новых ма-
териалов, невозможностью ее практического 
применения из-за отсутствия информации об 
оптимальных режимах кавитационного воз-
действия, а также из-за аномально высокого 
затухания колебаний в вязких и дисперсных 
средах и необходимостью обеспечения рав-
номерной обработки увеличенных объемов 
обрабатываемых сред, необходимо предло-
жить и разработать эффективные способы 
введения и распространения ультразвуковых 
колебаний в средах с высоким затуханием и 
реализовать предложенные способы в ре-
альных ультразвуковых аппаратах, пригод-
ных для производственного применения в 
различных отраслях промышленности. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
РЕЖИМОВ КАВИТАЦИОННОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Для получения выражения для резо-
нансного размера кавитационной полости 
обобщается линейная теория Миннерта, раз-
работанная для невязких кавитирующих жид-
костей на случай вязких жидкостей. Динамика 
кавитационного пузырька в линейно-вязкой 
несжимаемой жидкости описывается сле-
дующим 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. 
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Если пузырѐк пульсирует, изменяя свои 
размеры незначительно, то 

tppp sin0
 (2) 

tRR MAX sin1  (3); 

где α — относительная амплитуда коле-
баний радиуса пузырька; RMAX — средний 
размер полости; p — амплитуда колебаний 
давления жидкости; p0  — статическое давле-
ние; ω — круговая частота акустических ко-
лебаний; φ — фазовый сдвиг малых колеба-
ний полости относительно колебаний жидко-
сти. 

Находим решение уравнения (1) относи-
тельно ω с учетом условия резонанса для , 

подставив в него выражения (2) и (3). 
Отсюда получается выражение для ре-

зонансной частоты f пузырька радиусом RMAX: 
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На рисунках 1 и 2 приведены зависимо-
сти относительного волнового сопротивления 
от интенсивности воздействия для различных 
жидкостей, используемых на практике, по-
строенные с использованием выражения 4. 

В таблице 1 приведены численные пока-
затели оптимальной интенсивности для раз-
личных типов жидкости с указанием их ос-
новных параметров. 

Приведѐнные зависимости позволяют 
установить, что при прочих равных условиях 
наличие вязкости влечѐт за собой достиже-
ние меньшей степени развитости кавитации. 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОБРАБОТКЕ ВЯЗКИХ 
СРЕД 

Достижение указанных интенсивностей 
ультразвукового воздействия для зарождения 
и поддержания режима развитой кавитации 
предполагает работу существующих УЗ ап-
паратов в недопустимых мощностных режи-
мах. 

Единственный путь обеспечения их ра-
боты в таких жидкостях связан с уменьшени-
ем излучающей поверхности ультразвуковой 
колебательной системы и соответственно 
снижения потребляемой мощности (при не-

изменной интенсивности). Однако, такой под-
ход влечет за собой уменьшение объема 
единовременно обрабатываемой жидкости, 
что является неприемлемым при организации 
серийных производств. 

 

Рисунок 1. Зависимость относительного вол-
нового сопротивления от интенсивности воз-

действия для различных типов жидкостей 

 

Рисунок 2. Зависимость относительного вол-
нового сопротивления от интенсивности воз-

действия для глицерина 

Решением проблемы может стать обра-
ботка жидких вязких сред через резонансные 
промежутки, таким образом, что в момент 
возникновения колебаний на поверхности 
рабочего излучающего инструмента расстоя-
ние от этой поверхности до отражающей 
стенки реактора кратно λ/2 в жидкости, за-
полняющей реактор [4]. 

Таблица 1 

Параметры жидкостей и оптимальные интенсивности воздействия для каждой из них 

Вид жидкости 

Параметры жидкости Оптимальная 
интенсивность, 

Вт/см
2
 Скорость 

звука, м/с 
Плотность, 

кг/м
3
 

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 
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Когда в жидкости создается ультразву-
ковое поле, амплитуда давления которого 
превышает порог возникновения кавитации 
Pm, в ней возникает кавитационное облако. 
При этом в обрабатываемом объеме под из-
лучающей поверхностью существенно меня-
ются акустические свойства среды, следова-
тельно, меняются резонансные условия. В 
данном случае необходимо путем перемеще-
ния рабочего излучающего инструмента ме-
нять расстояние от отражающей стенки, ус-
танавливая резонансный размер в режиме 
кавитации. При такой обработке возможно 
достижение резонансных явлений в различ-
ных жидких средах при расстояниях, превы-
шающих несколько λ/2.

 

Для увеличения мощности, подводимой 
к ультразвуковой колебательной системе, 
возможно использование многопакетного 
пьезоэлектрического преобразователя [5], в 
котором энергия нескольких пьезопреобразо-
вателей суммируется в излучающем инстру-
менте и позволяет достичь интенсивности 
ультразвуковых колебаний более 20 Вт/см 

Для увеличения объема единовременно 
обрабатываемой вязкой жидкости необходи-
мо построение колебательной системы с 
многополуволновым излучателем, представ-
ляющим собой систему из последовательно 
состыкованных единичных полуволновых 
элементов [6]. Внешний вид такого излучате-
ля представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Внешний вид многополуволнового 
излучателя 

Отличительной особенностью таких УЗ 
колебательных систем является то, что рабо-
чий излучающий инструмент выполнен в виде 
стержня, состоящего из последовательно 
расположенных участков цилиндрической 
формы различного диаметра. Излучение УЗ 
колебаний осуществляют с поверхности из-
лучателя в зонах переходов между цилинд-
рическими участками различного диаметра. 
УЗКС закрепляется на оси проточной камеры 
реактора вдоль направления потока движе-
ния жидкости. Развитая поверхность излуче-
ния позволяет проводить обработку большого 
объема жидкости в единицу времени. 

При реализации на базе такого излучателя 
ультразвукового проточного реактора эффек-
тивная обработка всего объема вязкой жид-
кости в реакторе возможна только в случае 
обеспечения непрерывной смены жидкости в 
объемах, между соседними участками излу-

чателя большего сечения. Обеспечить такую 
смену в цилиндрическом объеме невозмож-
но, даже при малой скорости протока, с уче-
том перемешивающего воздействия ультра-
звуковых колебаний и распространения коле-
баний за счет многократных отражений. В 
этом случае обработке подвергаются ма-
ленькие объемы жидкости, находящиеся ме-
жду участками большего диаметра, а основ-
ной объем протекающей жидкости практиче-
ски не подвергается ультразвуковому воздей-
ствию. 

Устранение указанных недостатков воз-
можно при реализации технического реше-
ния, когда ультразвуковые колебания на-
правляются непосредственно в объем каме-
ры, обеспечивая многократные отражений УЗ 
колебаний от внутренней поверхности про-
точной камеры и участков излучателя и соз-
дания условий распространения колебаний, 
обеспечивающих резонансное усиление УЗ 
колебаний. Конструкция и принцип работы 
предлагаемого УЗ проточного реактора пояс-
няются рисунком 4. 

 

Рисунок 4. Принцип работы УЗ проточного 
реактора 

Ультразвуковой проточный реактор, вы-
полненный по предложенной схеме, работает 
следующим образом. Обрабатываемая жид-
кость поступает в полость между многополу-
волновым рабочим излучающим инструмен-
том поз.1. и стенкой реактора поз.2. В про-
цессе работы происходит формирование УЗ 
колебаний поз.3 за счет поршневых движе-
ний, совершаемых поверхностями плавных 
переходов 4. Направление распространения 
УЗ колебаний - перпендикулярно к поверхно-
стям плавных переходов. Таким образом, 
форма переходов определяет направление 
распространения УЗ колебаний, что позволя-
ет изменять направление излучаемых коле-
баний в объеме реактора. Форма плавных 
переходов обеспечивает направление УЗ ко-
лебаний во внутренний объем проточной ка-
меры и уменьшение сопротивления потоку. 
Радиальная и экспоненциальная форма 
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плавных переходов может обеспечить, кроме 
распространения в заданном направлении, 
фокусировку ультразвуковых колебаний. От-
ражатели ультразвука, выполненные на внут-
ренней стенке реактора, расположены таким 
образом, что обеспечивают отражение УЗ 
колебаний в направлении участков излучате-
ля меньшего сечения, а так же в объем каме-
ры между отражателями ультразвука. Таким 
образом, обеспечивается равномерное рас-
пределение УЗ энергии во всем внутреннем 
объеме проточной камеры. Форма излучате-
ля и внутренняя поверхность проточной ка-
меры обеспечивают создание последова-
тельности камер, в каждой из которых созда-
ются условия для резонансного усиления 
распространяющихся УЗ колебаний. Таким 
образом, во внутреннем объеме проточной 
камеры создается ультразвуковое поле с ин-
тенсивностью, необходимой и достаточной 
для образований и поддержания режима раз-
витой кавитации.  

Примером использования таких систем 
могут служить аппараты серии «Булава-П» 
модель УЗАП-8/22-ОП (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Внешний вид ультразвукового 
технологического аппарата «Булава–П», мо-

дель УЗАП-8/22-ОП 

Показанный на рисунке УЗ аппарат был 
построен по вышеприведенным принципам и 
позволил обеспечить обработку нефтепро-
дуктов в проточном режиме с производитель-
ностью до 1м

3
/ч и интенсивностью не менее 

13 Вт/см
2
. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 
установлено, что существующее ультразву-
ковое оборудование не пригодно для кавита-

ционной обработки высоковязких и высоко-
дисперсных жидких сред, в силу необходимо-
сти работы в недопустимых мощностных ре-
жимах и малой производительности процес-
са. 

Предложена уточненная методика опре-
деления режимов ультразвукового воздейст-
вия, позволяющая осуществлять автоматиче-
скую оптимизацию воздействия на основе 
непрерывного контроля волнового сопротив-
ления кавитирующей вязкой среды, завися-
щего от параметров акустического воздейст-
вия. 

Предложен новый подход к ультразвуко-
вой обработке вязких жидких сред в проточ-
ных реакторах с излучателем протяженного 
типа, и проточной камерой, имеющей внут-
реннюю поверхность, создающую условия 
для резонансного усиления распространяю-
щихся колебаний. 

Использование полученных результатов, 
позволило создать практические конструкции 
ультразвуковых аппаратов и внедрить ульт-
развуковое 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 реализо-
вать новые технологические процессы, не 
реализуемые в обычных условиях без УЗ 
воздействия. 
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