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ВЫЯВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
КАВИТАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ВЫСОКОВЯЗКИХ И 

НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКИХ СРЕД  

Р.Н. Голых, В.Н. Хмелёв, А.В. Шалунов, Г.А. Боброва, В.А. Нестеров, Г.А. Титов 
 
В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследова-

ний, направленных на выявление оптимальных условий ультразвукового воздействия (гео-
метрии технологического объёма) для кавитационной обработки высоковязких и неньюто-
новских жидкостей, получающих все более широкое распространение в промышленности. 
Разработанная модель формирования кавитационной области позволила выявить распре-
деления кавитационных зон  различного типа (зона отсутствия кавитации, зона зарождаю-
щейся кавитации, зона развитой кавитации, зона вырождающейся кавитации, зона вырож-
денной кавитации) в различных по размерам и форме технологических объёмах. Модель 
учитывает зависимость вязкости жидкости от скорости сдвига и взаимодействие кавита-
ционных пузырьков между собой. Проведённые экспериментальные исследования позволили 
подтвердить адекватность предложенной модели и возможность увеличения объёма зоны 
развитой кавитации путём оптимизации условий ультразвукового воздействия. Установ-
лены оптимальные расстояния между границей технологического объема и излучателем, 
обеспечивающие увеличение объёма зоны развитой кавитации более чем на 50%. Показано, 
что данные расстояния находятся в диапазоне от 50 до 125 см, и уменьшаются при увели-
чении вязкости жидкости. Выявленные условия ультразвукового воздействия послужили ос-
новой для разработки технологических камер, обеспечивающих повышение эффективности 
ультразвуковой обработки. 

Ключевые слова: ультразвук, колебания, кавитация, вязкость, неньютоновская среда, 
кавитационные пузырьки, амплитуда, интенсивность, излучатель, стоячая волна. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Жидкие и жидкодисперсные среды, ха-
рактеризующиеся значительной  вязкостью 
(неотверждённые полимерные нанострукту-
рированные материалы, лакокрасочные ком-
позиционные составы, смолы), получают все 
более широкое распространение в промыш-
ленности. Использование таких сред в каче-
стве сырья позволяет придать уникальные 
свойства конечному продукту (высокая проч-
ность полимерных композиционных материа-
лов, превышающая прочность стали; биоцид-
ные свойства лакокрасочных покрытий; био-
топлива, аналогичные по свойствам традици-
онному бензину и дизельному топливу, на ос-
нове целлюлозы и т. д.). Это можно достичь 
путём модификации физико-химической 
структуры жидкостей. Многочисленными ла-
бораторными исследованиями [1-3] доказано, 
что наиболее перспективным способом мо-
дификации физико-химической структуры ис-
ходных высоковязких жидких или жидкодис-
персных сред с целью улучшения свойств и 
характеристик конечного продукта является 
УЗ кавитационное воздействие. 

Однако, несмотря на положительные ре-
зультаты лабораторных исследований, УЗ 
кавитационная обработка высоковязких жид-
ких сред, которые в ряде случае могут быть 
неньютоновскими (с зависимостью вязкости от 
скорости сдвига), в промышленности  практи-
чески не реализована из-за малого объёма и 
сосредоточенности кавитационной зоны вбли-
зи поверхности УЗ излучателя. 

При этом для формирования кавитаци-
онной зоны, с объёмом необходимым для 
промышленной обработки жидкостей, оказы-
ваются недостаточными даже интенсивности 
УЗ колебаний (более 70 Вт/см2), близкие к 
пределу теоретической прочности волново-
дов-излучателей. А разработанные на сего-
дняшний день многозонные рабочие инстру-
менты с развитой поверхностью излучения не 
обеспечивают решения проблемы сосредото-
ченности кавитационной зоны вблизи излуча-
ющей поверхности. Поэтому наиболее пер-
спективным подходом к увеличению объёма 
формируемой кавитационной зоны является 
оптимизация условий УЗ воздействия (гео-
метрии технологического объёма), обеспечи-
вающих возникновение стоячих волн. При об-
разовании стоячих волн происходит сложение 
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первичной и отражённой волны, что позволя-
ет не менее чем 2-кратно усилить амплитуду 
УЗ давления (интенсивность УЗ колебаний) во 
всей области жидкости и, следовательно, 
увеличить объём зоны развитой кавитации. 

Для выявления оптимальных условий УЗ 
воздействия необходимо решить ряд частных 
задач: 

1. Разработать феноменологическую мо-
дель формирования кавитационной области в 
неньютоновской жидкости, позволяющую 
определять форму и размеры кавитационных 
зон в жидкой среде при различных режимах 
развития кавитации. 

2. С использованием разработанной мо-
дели определить размеры технологических 
объёмов, обеспечивающие увеличение объё-
ма формируемой кавитационной области при 
УЗ обработке жидкостей. 

3. Экспериментально исследовать усло-
вия формирования кавитационной области 
для подтверждения полученных теоретиче-
ских результатов. 

Для решения первой задачи была разра-
ботана модель формирования кавитационной 
области в неньютоновской жидкости, которая 
описана далее. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

«Строительным» кирпичиком модели ка-
витационной области является обобщённое 
уравнение динамики кавитационного пузырька 
в неньютоновской жидкости (с учётом её сжи-
маемости), приведённое в работе исследова-
телей [4-5]: 
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Rrrr ,,  – радиальная компонента 

тензора вязких напряжений жидкости, Па, R – 
мгновенный радиус кавитационного пузырька, 
м, H – энтальпия жидкости, м2/с2, C – 
локальная скорость звука в жидкости, м/с, ρ∞ – 
равновесная плотность сплошной жидкости, 
кг/м3, r – расстояние от центра кавитационного 
пузырька, м. 

Функция 












t

R
Rrrr ,,  определяется тре-

мя характеристиками реологических свойств 
жидкости: начальная вязкость μ0 (Па·с), пока-
затели консистенции K (Па·сN+1) и нелинейно-
сти N. При этом в зависимости от реологиче-
ских свойств, которые оказывают основное 
влияние на кавитационный процесс, жидкости 
подразделяются на линейно-вязкие (вязкость 
не зависит от скорости сдвига, N=0), псевдо-
пластические (вязкость уменьшается с ро-
стом скорости сдвига, N<0) и дилатантные 
(вязкость увеличивается с ростом скорости 
сдвига, N>0).  

Предложенный подход к решению урав-
нения (1), основанный на независимом рас-
смотрении фаз расширения и схлопывания 
пузырька, позволяет на первом этапе опреде-
лить зависимость радиуса пузырька R(t, I) от 
времени t и интенсивности УЗ колебаний I. На 
следующем этапе с использованием уравне-
ния коалесценции и дробления кавитацион-
ных пузырьков [6-8] определяется стационар-
ная концентрация n∞(I) и мгновенное объём-

ное содержание пузырьков      InItRIt  ,
3

4
, 3  

в зависимости от времени и интенсивности УЗ 
колебаний. 

На основании полученных данных (объ-
ёмное содержание кавитационных пузырьков), 
производится нахождение распределения ин-
тенсивностей на основании решения волново-
го уравнения (2): 
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где I – интенсивность УЗ колебаний, Вт/м2,φ – 
фазовый сдвиг колебаний звукового давления 
в жидкости, ω – круговая частота первичного 
УЗ поля, с-1, c0 – скорость звука в сплошной 
жидкости, м/с, ρ0 – равновесная плотность 
сплошной жидкости, кг/м3, ρ – плотность кави-
тирующей жидкости, кг/м3, c – скорость звука в 

кавитирующей жидкости, м/с,     r
x

 iecI21
 –

 комплексная амплитуда изменения объёмно-
го содержания кавитационных пузырьков от-
носительно среднего значения, x – радиус-
вектор точки жидкости, м. 

Распределение интенсивностей УЗ коле-
баний, найденное на основании уравнения (2) 
при известной геометрии УЗ излучателя и 
технологического объёма, позволяет одно-
значно установить распределение кавитаци-
онных зон в объёме обрабатываемой жидко-
сти. 

Это достигается путём анализа выявлен-
ной функциональной зависимости радиуса 
кавитационного пузырька R(t,I) от времени t и 
интенсивности УЗ колебаний I. Далее в зави-
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симости от поведения кавитационного пу-
зырька с течением времени в каждой точке 
жидкости (согласно функциональной зависи-
мости R(t,I)) при найденном распределении 
интенсивностей I(x) устанавливаются формы 
и положения кавитационных зон в технологи-
ческом объёме, соответствующих следующим 
режимам: 

1) режиму отсутствия кавитации, в 
котором нет схлопывания пузырьков (скорость 
движения стенок пузырька не превышает ско-
рость звука в сплошной жидкости – 1500 м/с); 

2) режиму зарождающейся кавитации 
– схлопывание пузырьков происходит с ма-
лыми амплитудами давления ударных волн 
(менее 20∙105 Па), и ускорение физико-
химических процессов в жидкостях под воз-
действием УЗ является ничтожно малым; 

3) режиму развитой кавитации – 
схлопывание пузырьков происходит с макси-
мальными амплитудами давления ударных 
волн (20∙105…80∙105 Па); в качестве критерия 
режима развитой кавитации  принято наличие 
разрушения алюминиевой фольги толщиной 9 
мкм под воздействием кавитации; 

4) режиму вырождающейся кавитации 
– интенсивность схлопывания пузырьков су-
щественно снижена по сравнению с режимом 
развитой кавитации, и пузырьки, как правило, 

совершают радиальные колебания без схло-
пывания в течение 2-х периодов первичной УЗ 
волны и более с момента начального расши-
рения; 

5) режиму вырожденной  кавитации – 
схлопывание пузырьков отсутствует, и они 
совершают радиальные колебания в окрест-
ности большого радиуса (не менее 300 мкм) 
[9-10]. 

На рис. 1а-в приведены формы и обозна-
чены размеры кавитационных зон в плоскости 
симметрии УЗ излучателя, соответствующие 
пяти выше обозначенным режимам развития 
кавитации, для различных интенсивностей УЗ 
воздействия в неограниченном объёме без 
отражателей. Вязкость модельной жидкости – 
100 мПа∙с, модельный УЗ излучатель – порш-
невого типа (диаметр рабочего инструмента – 
40 мм). Из рис. 1а-в видно, что начиная с 
16,25 Вт/см2 для модельной жидкости даль-
нейшего увеличения зоны развитой кавитации 
не происходит. Это означает снижение КПД 
УЗ оборудования при превышении интенсив-
ностью УЗ воздействия оптимального значе-
ния. Поэтому необходимо создавать условия 
для оптимального распределения УЗ давле-
ния, например путем создания рабочих объё-
мов с отражающими поверхностями (рис. 1г-
д).

 
Рисунок 1 – Распределение кавитационых зон в жидкости с вязкостью 100 мПа·с для раз-

личных интенсивностей УЗ воздействия, создаваемых вблизи излучающей поверхности (r – 
расстояние от акустической оси излучателя, z – протяжённость кавитационной зоны)

 
Как следует из рис. 1г-д, зона развитой 

кавитации при наличии отражающей стенки  
увеличивается более чем на 0,5 см по протя-
жённости, и значительно увеличивается по 
ширине (в 1,2…1,3 раза), что свидетельству-
ет о возможности  увеличения объёма зоны 
развитой кавитации в 1,3…1,4 раза за счёт 
сложения падающей и отражённой волны.  

Очевидно, что существует оптимальное 
расстояние, при котором объём зоны разви-
той кавитации будет максимальным. Наличие 
оптимального расстояния объясняется тем, 
что при малых расстояниях между излучате-
лем и отражающей стенкой становится не-
значительным и полный объём обрабатыва-
емой жидкости, а при больших расстояниях 
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(когда распределение кавитационных зон 
близко к распределению, формируемому при 
отсутствии отражающей границы) зона разви-
той кавитации оказывается сосредоточенной 
вблизи излучающей поверхности (рис. 1а-в). 
Сосредоточенность зоны развитой кавитации 
вблизи излучающей поверхности обусловле-
на высоким коэффициентом поглощения УЗ 
волн в кавитирующей жидкости, превышаю-
щим 20 дБ/м. 

На рис. 2а-в приведены зависимости оп-
тимального расстояния от реологических 

свойств жидкостей. Наличие оптимального 
расстояния, при котором полезный объём (в 
котором присутствует развитая кавитация) 
максимален, также проиллюстрировано при-
веденной на рис. 2г зависимостью объёма 
зоны развитой кавитации от расстояния меж-
ду излучающей поверхностью и отражающей 
границей (вязкость модельной жидкости 100 
мПа∙с, интенсивность УЗ воздействия – 11,25 
Вт/см2). 
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Рисунок 2 –  Зависимости оптимального расстояния между излучающей поверхностью и отра-
жающей границей от показателей, характеризующих реологические свойства жидкостей: а) ли-

нейно-вязкие; б) дилатантные; в) псевдопластические; и зависимость объёма зоны развитой 
кавитации от расстояния (г) 

 

Для подтверждения полученных зависи-
мостей, был проведен ряд экспериментов, 
заключавшихся в определении объёма фор-
мируемой кавитационной зоны в зависимости 
расстояния между излучателем и отражаю-
щей границей.  

Экспериментальные исследования про-
водились с использованием стенда, приве-
дённого на рис. 3. 

Экспериментальное определение объё-
ма зоны развитой кавитации производилось 
на основании оценки эрозионной активности 
кавитационной области по разрушению те-
стовых образцов алюминиевой фольги (тол-
щиной 9 мкм). 

Полученные экспериментальные зави-
симости объёма зоны развитой кавитации от 
расстояния между излучающей поверхностью 
и отражающей границей для различных по 
вязкости жидкостей приведены на рис. 4. А 
полученные экспериментальные значения 
максимально достигаемого объёма зоны раз-
витой кавитации и оптимальных расстояний 
между излучателем и отражающей поверхно-
стью для различных по реологическим свой-
ствам жидкостей сведены в табл. 1. 

Полученные результаты (рис. 4, табл.1) 
подтверждают возможность увеличения объ-
ёма зоны развитой кавитации до 52% 
(например, для эпоксидной смолы ЭД-5 с 
начальной вязкостью не менее 0,8 Па∙с) пу-
тём оптимизации расстояния между излуча-
телем 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальный стенд для вы-
явления зависимости объёма зон развитой ка-
витации от расстояния между излучателем и 

отражающей границей 
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в) эпоксидная смола ЭД-20 

(начальная вязкость 520 мПа·с, 
показатель консистенции K=3,9 
Па·сN, показатель нелинейности 

N=-0,15, интенсивность 25 Вт/см2) 
 

Рисунок 4 – Зависимости объёма зоны развитой кавитации от расстояния между излучателем и 
отражающей границей для различных жидкостей 

 
Таблица 1. Экспериментальные значения объёмов зоны развитой кавитации и оптимальных 

расстояний между излучателем и отражающей поверхностью 

Наименование 
жидкости 

Экспериментальные зна-
чения объёма зоны разви-

той кавитации, 10-3 м3 

Значения оптимальных расстояний между излуча-
ющей поверхностью и отражающей границей 

При оптималь-
ном расстоянии 
между излуча-
телем и отра-

жателем 

Без отра-
жателя 

Экспериментальные, 
LE, 10-3 м 

Теоретические, 
LT, 

10-3 м 

Относительная 
погрешность, 

|LT- 
-LE|·100/LE, % 

Вода 0,062576 0,057227 123 120 2,5 

Масло 0,04044 0,0319 102 90 13,3 

Эпоксидная 
смола ЭД-5 

0,032212 0,021382 69 60 15 

 
и отражающей границей при неизменной ин-
тенсивности воздействия. При этом согласно 
табл. 1 погрешность между теоретическими и 
экспериментальными значениями оптималь-
ного расстояния не превышает 15%, что сви-
детельствует об адекватности предложенной 
модели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, предложенная модель 
формирования кавитационной области поз-
волила исследовать влияние условий рас-
пространения и отражения УЗ колебаний на 
совокупный объём, занимаемый зоной 
наиболее эффективного кавитационного воз-
действия, и разработать конструкции техно-
логических камер, обеспечивающих повыше-
ние эффективности УЗ обработки. Модель 
позволила установить оптимальные расстоя-
ния между границей технологического объе-
ма и излучателем, обеспечивающие увели-
чение объёма зоны развитой кавитации бо-
лее чем на 50%. Показано, что оптимальные 
расстояния находятся в диапазоне от 50 до 

125 см, и уменьшаются при увеличении вяз-
кости жидкости. 

Проведённые экспериментальные ис-
следования подтвердили адекватность пред-
ложенной модели формирования кавитаци-
онной области и возможность увеличения 
объёма зоны развитой кавитации путём оп-
тимизации расстояния между излучающей 
поверхностью и отражающей границей. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Администрации Ал-
тайского края в рамках научного проекта 17-
08-220053 "Физико-химические основы кави-
тационной интенсификации процессов полу-
чения биотоплива" р_а. 
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