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Т ула ев И . А ., Чернов А. Л .

В статье приводятся результаты теоретических и эксперименталь- 
пых исследований влияния температуры на интенсивность акустической 
кавитации в органических растворителях.

Р а зр а ботк а  н адеж н ы х м етод ов  уп равл ен и я  эр ози он н ой  а к ти вн остью  
кави тац ии  р асш и р я ет  в озм ож н ости  прим ен ен ия ул ьтр азвук а  в п роц ессах  
у л ьтр а зв ук овой  оч и стк и , ди сп ерги рован и я , эм ул ьги рован и я , ги дроабрази в- 
пой  о б р а б отк и  п ов ер хн ости  п рец и зи он н ы х  деталей  и  др.

О дним  и з  м етодов  п овы ш ен и я  эр ози он н ой  акти вн ости  кавитации явля­
ется  и сп ол ьзован и е и збы точ н ого  ста ти ч еск ого  давления в рабочей  кам ере 
[1, 2 ] .  П ри оп тим ал ьн ом  соотн ош ен и и  м еж д у  ам п л и тудой  зв у к ов ого  дав­
ления РА и  ста ти ч еск ого  давления Р 0, когда Р 0—0 ,5 Р Л, п р ои сход и т  сдвиг 
в о  врем ен и  начальной  стади и  захл оп ы ван и я  кави тац и он н ой  полости . 
В этом  сл учае  внеш нее давление, д ей ств у ю щ ее  на п ол ость  (РА s in  (dt+P0, 
где со — ц и к л и ческ ая  ч а стота ) и м еет  н аи бол ьш ее значение и  м и кроудар- 
п ое  дей стви е  кави тац ии  возр аста ет  на 1—2 п орядка , ч т о  п озвол яет п ол у ­
ч и ть  м атериалы  св ер хтон к ой  д и сп ер сн ости , а такж е п рои звод и ть  оч и стк у  
детал ей  от  загрязн ен и й  и  пл ен ок , обл а д а ю щ и х  в ы сок ой  адгезией  к п ов ер х ­
н ости  деталей . 4 -

П р ед ставл яет  н аучн ы й  и  п рак ти чески й  и н тер ес  и ссл ед овать  в озм ож ­
н ость  п овы ш ен и я  эрози он н ой  а к ти вн ости  кавитации п у тем  п од бор а  ж ид­
к остей , обл а д а ю щ и х  оп редел ен н ы м и  ф и зи к о-хи м и ч еск и м и  свой ствам и .

В  к а ч еств е  р а боч ей  ж и д к ости  обы ч н о  и сп ол ьзу ю тся  водн ы е растворы . 
О днако при  у л ьтр а зв ук овой  оч и стк е  п рец и зи он н ы х  деталей  точ н ы х  п ри ­
б ор ов , ч а со в ы х  и  ю вел и р н ы х  изделий, и н теграл ьн ы х схем , м еталлокерам и­
ч еск и х  ф ильтров , а та к ж о  п ри  п од готов к е  п ов ер х н ости  м етал л и чески х и з­
делий для н ан есен и я  и зол я ц и он н ы х  и  ан ти к ор р ози он н ы х  п ок р ы ти й  п оя в ­
л я ется  н ео б х о д и м о сть  в при м ен ен и и  ор га н и ч еск и х  раствори тел ей . Н аи­
бол ьш ий  и н тер ес  п р ед ста вл я ю т ф р еон овы е ком п ози ц и и , отл и чаю щ и еся  
в ы сок ой  р а створ я ю щ ей  сп о со б н о ст ь ю , м алой  ток си ч н ость ю , взр ы вобезоп ас- 
н осты о  и  в о зм ож н ость ю  регенерации.

К а к  и звестн о , м и кроударн ое  дей стви е  у л ьтр а зв ук овой  кави тац ии  с у ­
щ ествен н о  за ви си т  о т  ф и зи к о-хи м и ч еск и х  св ой ств  ж и д к ости : п оверхн ост­
н ого  н а тя ж ен и я  о , в я зк ости  р , у п р у го ст и  н асы щ ен н ого  пара  Р „ , п л отн о­
с т и  р, тем п ер а тур ы  ж и д к ости  Т° С [3 , 4 ] .  3

3) Издательство «Наука»,
«Акустический журнал», 1983 г.
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Для исследовании были взяты органические низкокипящие раствори­
тели фреон-113 и хлористый метилеп при температурах —20° С, —10, 0, 
5, 10, 20° С и вода при температурах 20° С, 40, 50, 60, 80° С. Исследования 
производились как при нормальном атмосферном давлении 10ь Н/м2 (1 ат), 
так и при избыточном давлении 6-105 Н/м2 (6 ат). В качестве источника 
акустической энергии использовался магнитострикционный преобразова­
тель ПМС 15А-18 на частоте колебаний 1,8* 104 с-1 с питанием от генера­
тора УЗГ2-10.

Теоретические результаты получены путем решения на ЭВМ уравнений 
динамики кавитационйой полости в звуковом поле для стадии сжатия

£
полости, приведенных в работах [4, о]: (R R +  1,5Л2)р+4|л — —
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каждой жидкости при всех указанных значениях температуры использо­
вались соответствующие параметры, вхо­
дящие в уравнение: р, о, Р п, р, а также 
значепия скорости распространения ульт­
развука с и показателя адиабаты у. 
Амплитуда смещения А , создаваемая пре­
образователем, определялась под нагруз­
кой, а величина амплитуды звукового 
давления определялась из выражения 
Рл=рс<оА.

В результате обработки таблеграмм по­
лучены зависимости от времени t радиуса 
кавитационной полости, радиальной скоро­
сти и ускорения А = ср'(£) и
я=Ф " ( t ) .

Для оценки эрозионной активности 
кавитации принята величина плотности 
энергии ультразвукового поля при дости­
жении наибольшей радиальной скорости 
ЛШах в конечной стадии захлопывания ка­
витационной полости: = 1/2рЛ̂ аах.

Анализ результатов исследований по­
казал, что наиболее существенное значе­
ние имеет упругость пара Р п внутри
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кавитационной полости в зависимости от 
температуры жидкости. С увеличением 
температуры повышается химическая ак­
тивность жидкости, однако при этом по­
вышается и упругость пара, что снижает 
интенсивность кавитации. При оптималь­

ном соотношении температуры и упругости пара органических раствори­
телей достигается наибольшая эрозионная активность кавитации.

В таблице приведены полученные данные о величине наибольшей 
плотности энергии поля, возникающей в конечной стадии захлопывания 
кавитационной полости, при нормальном и избыточном давлении для раз­
личных значений температуры жидкости и упругости насыщенного пара.

Анализируя полученные данные можно показать, что для всех иссле­
дованных жидкостей наибольшая эрозионная активность кавитации соот­
ветствует той температуре жидкости, при которой упругость насыщенного 
пара Р„=(0,20-г-0,23)*105 Н/м2: для хлористого метилена 5° С, для фрео­
на 10, а для воды 60° С.

Результаты теоретических расчетов хорошо согласуются с данными 
известных экспериментальных исследований кавитационной эрозии [6—8] 
и исследований, проведепных авторами на органических растворителях

Зависимость убыли массы (AG) 
от упругости пара (Р „): хлори­
стый метилеп: 1 — Ро-6-105 Н/м2, 
i ' - P o - l O 5 н /м 2, фреон-113: 2 -  
Ро=6105 Н/м2, 2' — Р0=105 Н/м2
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Жидкость

Ро=Ю* н/м* рв=6-105 Н/м*

Н/м2 °С
♦

«/зрКМО-6 Дж/м3 '/зрЙМО-* Дж/м3

Хлористый 463 149757 0,064 -2 0
метилен 1161 166729 0,110 -1 0

11187 290523 0,183 0
14139 295385 0,229 5
11037 271084 0,294 10

553 245119 0,458 20

Фреон-113 431 110240 0,050 -2 0
3021 207031 0,088 -1 0

11854 274233 0,146 0
12038 279821 0,186 5
13167 285410 0,235 10
8471 249008 0,366 20 . ,

Вода 2345 250428 0,024 20
9674 302670 0,075 40

16877 313690 0,126 50
18456 317082 0,203 60
4859 311024 0.483 80

при нормальном (атмосферном) и избыточном статическом давлениях 
(фигура).

Таким образом, повышение эрозионной активности акустической кави­
тации возможно как при оптимальном соотношении звукового и избыточ­
ного статического давлений, так и при выборе растворителей с определен­
ными физико-химическими свойствами и в особенности при сочетании 
этих факторов.
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