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В интервале аффективных значений колебательной скорости плоско­
го излучателя ультразвука от 20 до 1000 см/сек на частоте 17,8 кгц 
калориметрическим методом измерена удельная акустическая хмощ- 
ность в воде и определено удельное акустическое сопротивление излуче­
ния. При значениях удельной мощности излучения 20—40 вт/см2 обнару­
жено заметное изменение акустических характеристик кавитирующей 
воды и связанное с этим изменение характера протекания вторичных 
кавитационных я влспий.

В связи с важным прикладным значением мощного ультразвука изуче­
ние закономерностей передачи ультразвуковой энергии от акустического 
излучателя в кавитирующую жидкость представляет значительный инте­
рес. Возникновение кавитаций существенно изменяет акустические харак­
теристики па границе излучатель — жидкость .и, в частности, удельное со-

[1—4] следует, что .значение z в 
интенсивно кавитирующих жидко­
стях может уменьшаться в десят­
ки раз по сравнению с некавити- 
рующими. Однако известные из 
литературы [2, 3]-данные относят­
ся к интервалу эффективных зна­
чений колебательной скорости V 
для плоской излучающей поверх­
ности до 25 см!сек, тогда как мно­
гие применения ультразвука осно- 
ваны на использовании более ин­
тенсивных колебаний.

В данной работе проводились 
исследования передачи энергии 
ультразвука от твердого излучате­
ля в кавитирующую жидкость в 
интервале значений V от 20 до 
1000 см! сек. Экспериментальные 
установки изображены на фиг. 1. 
Излучающая система работала на 

частоте 17,8 кгц. Набор сменных титановых волноводов-излучателей, об­
ладающих различными коэффициентами усиления по амплитуде, обеспе­
чивал получение необходимых значений V при неизменной площади из­
лучающей поверхности S = 15 см2. Значения V вычислялись по амплитуде 
продольных колебаний, определяемой при помощи микроскопа в отсутст­
вие акустической нагрузки. В процессе основных измерений контроль зна­
чений V осуществлялся но величине амплитуды поперечных колебаний в

противление излучения z. Из работ

Фиг. 1. Схемы экспериментальных устано­
вок, 1 — электромеханический преобразова- 
гель, 2 -  сменный продольно колеблющий­
ся волпор.од-пзлучатель, 3  -  электронный 
потенциометр, 4 — термопары, 5 -  калори­
метр, наполненный отстоявшейся водопро­
водной водой, в  -  частотомер, 7 — ультра­
звуковой генератор гармонических колеба­

ний
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Фиг. 2. Изменение удельной акустической мощности излучения I  (кривая 
)) и нормированного удельного сопротивления излучения z/z0 (кривая 2) 
в зависимости от эффективного значения колебательной скорости V излу­

чающей поверхности

Фиг. 3. Вторичные кавитационные явления (значения характеристик от~ 
песепы к заданной площади излучающей поверхности и времена обработ­
ки ультразвуком). Д -  диспергирующее действие кавитации, определяе­
мое ио степени поглощения света с длиной волны 420 им в дисперсии гра­
фитового препарата, в см~2-сек~1 % поглощения (кривая J)\ X — объем­

ная концентрация восстановленного иода, в г-см~5-сек~1 (кривая 2); Оч -  
глубина очистки заполненного краской щелевого зазора толщиной ОД лл, 
в мм сек~1 (кривая 3); Л2/Л х -  отношение амплитуды первой субгармо­
нической составляющей к амплитуде основной частоты излучения в

спектре звукового давления

пучности деформации волновода-излучателя, измеряемой бесконтактным 
виброметром. Использование двух вариантов экспериментальной схемы 
(а и б на фиг. 1) было вызвано стремлением выяснить возможное влияние 
атмосферного воздуха, «подсасываемого» под излучающую поверхность 
при малой глубине ее погружения, на волновое сопротивление кавитирую­
щей воды.

Удельная акустическая мощность излучения /  при известных значе­
ниях V и S  определялась калориметрическим методом. Озвучивание воды 
продолжалось до нагревания ее па 3—5° С. По величине /  и V  определя­
лось значение z= I/V 2‘. При измерениях предполагалось, что вся излучае­
мая в жидкость ультразвуковая энергия переходит в тепло [5]. Исследо­
вания проводились при комнатной температуре и атмосферном давлении.
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В контрольных опытах в калориметр с кавитирующей вогой вводилась 
алюминиевая фольга, по разрушению которой определялось наличие эро­
зионного действия кавитации.

Результаты опытов представлены на фиг. 2, там же приведены данные 
измерений из работ [2, 3]. Через z0 обозначено удельное сопротивление 
излучения в отсутствие кавитации. Данные измерений свидетельствуют о 
том, что волновое сопротивление кавитирующей воды практически не за­
висит от выбора варианта экспериментальной схемы.

На графиках фиг. 2 наблюдаются три характерных участка. На первом 
участке при V < \ \  кавитация отсутствует. Значение У=У, соответствует 
порогу кавитации и является первой критической точкой па графике z/z0i 
в которой отмечается скачкообразное изменение этой величины. Второй 
участок V{< V < V 2 соответствует кавитирующей воде. В этом интервале 
значений У проявляются все эффекты, характерные для кавитации, па- 
пример эрозионное разрушение фольги. При У=У2 имеет место как бы 
второй порог кавитации, т. е. вторая критическая точка, характеризуемая 
скачкообразным изменением z/z0. На третьем участке при У>У2 сохраня­
ется часть свойств кавитирующей воды, в частности слышен сильный шум, 
однако эрозионное действие кавитации здесь практически отсутствует. 
В этом интервале наблюдаются большие пузырьки газа, озвучиваемый 
объем напоминает кипящую жидкость.

Дальнейшей задачей исследования явилось изучение технологического 
действия кавитации в зависимости от интенсивности излучения. Как из­
вестно, для систем с концентрацией ультразвуковой энергии в фокальном 
пятне сферического излучателя [6] наблюдается экстремальный характер 
эрозионного действия кавитации [7]. Однако малые размеры фокального 
пятпа и отсутствие данных об абсолютных значениях параметров акусти­
ческого поля в нем затрудняют изучение кавитационных процессов при 
высоких удельных мощностях.

Процесс кавитации связан с возникновением, ростом и захлопыванием 
кавитационных полостей. От характера колебаний кавитационных поло­
стей зависит протекание разнообразных вторичных явлений, используе­
мых в качестве тестов для оценки эффективности действия кавитации на 
технологические процессы.

В наших опытах диспергирующее действие кавитации (фиг. 3, коорди­
ната Д, кривая 1) оценивалось фотоколориметрированием дисперсии гра­
фитовых частиц с начальным размером 200—250 мкм, обработанной в уль­
тразвуковом поле. Химическое действие кавитации определялось по выде­
лению свободного иода из раствора йодистого калия в воде [8] (координа­
та X, кривая 2). Степень ультразвуковой очистки оценивалась по глубине 
очистки предварительно заполненного краской щелевого углубления с ши­
риной зазора 0,1 мм [9] (координата Оч, кривая 3).

Па фиг. 3 видно, что эффективность технологического действия кави­
тации в интервале от /, до / 2 [ / ^ / ( У Д » !  вт/см2; / 2= /(У 2) ^ 2 0 - 
40 вт/см2] возрастает примерно пропорционально /. Далее, при / > / 2 ульт­
развуковая очистка прекращается, а характер диспергирующего и хими­
ческого действий кавитации изменяется.

В работе [10] на основании численных решений уравнений тина Пол- 
тинга — Непайраса, описывающих колебания изолированной кавитацион­
ной полости в ультразвуковом поле, показано, что при некоторых значе­
ниях колебательной скорости У, зависящих от начального радиуса кави­
тационной полости, имеет место неустойчивость решений. При увеличении У 
сверх такого значения изменяется характер колебаний кавитационной 
полости: возникают колебапия второго рода, при которых время жизни 
кавитационной полости приблизительно равно двум периодам Т ультра­
звуковой волны. При этом в спектре кавитационного шума возникают 
субгармонические составляющие с частотой, равной УгГ"1.

С помощью сферического пьезо датчика, помещенного вдали от кавита-
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цисшпого облака, в наших опытах проводились измерения амплитуд ос­
новной гармонической составляющей А л и первой субгармонической со­
ставляющей Аг в спектре звукового давления. Результаты этих измерений 
также представлены на фиг. 3 (кривая 4). Отметим, что изменения хода 
кривых X, Д н Оч, соответствующие второму порогу кавитации / 2, наблю­
даются в области, соответствующей максимальному значению отношения 
A J A 1. Это, видимо, означает, что в кавитационном облаке при 1~12 коли­
чество полостей, совершающих колебания второго рода и, следовательно, 
снижающих действие ударных волн, становится преобладающим.

Таким образом, результаты экспериментов свидетельствуют о том, что 
кроме двух основных режимов работы ультразвуковых излучателей пло­
ской волны в воде (докавитациопиого и кавитационного) существует тре­
тий режим, при котором акустические характеристики кавитационной об­
ласти и характер ее технологического действия существенно изменяются.

Этот режим характерен для значений удельной мощности излучения 
(или колебательной скорости), превышающих второй порог кавитации.
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