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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАВИТАЦИИ 
В РОТОРНЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЯХ

К у р о ч к и н  А . К . ,  С м о р о д о в  Е .  А .

Фотографическими методами изучена динамика кавитационных пу­
зырьков в излучателях сиренного типа и проведено сопоставление пуль­
сации пузырьков со световыми вспышками (люминесценцией) и импуль­
сами кавитационного шума.

Роторные гидродинамические излучатели (РГДИ), или гидродинами­
ческие сирены находят все более широкое применение в химической тех­
нологии [1]. Результаты экспериментальных исследований кавитацион­
ных явлений в этих излучателях приведены в работах [2—4]. Однако ав­
торы этих работ ограничивались изучением эмульгирующего действия из­
лучателей и спектрального состава акустических колебаний в РГДИ. В ра­
боте [4] обращается внимание на свечение, сопровождающее кавитацию 
в РГДИ, природа которого ио-видимому, аналогична природе свечения при 
акустической кавитации (сонолюминесценция).

В данной работе проведено исследование движения кавитациоиных 
пузырьков методами фоторегистрации и дано сопоставление их движения 
■с кавитационным шумом и свечением (люминесценцией).

Схема установки приведена на фиг. 1. Движение жидкости через из­
лучатель показано стрелками. Рост имеющихся в жидкости микропузырь-

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки: 7 -  ротор, 
2 — статор, 3 -  индукционная катушка, 4 -  постоянный 
магнит, 5 -  частотомер, в -  осциллограф, 7 -  стробоскопи­
ческая установка, 8 -  импульсная лампа, 9 -  микроскоп, 
.70 -  фотокамера, 17 -  электродвигатель, 72 -  гидрофон, 
13 -  анализатор спектра, 14 -  фильтр, 15 -  фотоэлектрон­

ный умножитель, 16 -  емкостная нагрузка

ков происходит под действием растягивающих сил, возникающих при мо­
дуляции скорости потока жидкости через отверстия ротора 1 и статора 2. 
Синхронизация работы электронной схемы производилась импульсами 
магнито-электрического датчика, состоящего из индукционной катушки 3 
и постоянного магнита 4, вращающегося синхронно с ротором РГДИ. Ча­
стота вращения измерялась частотомером 5 и регулировалась в пределах
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Фиг. 2. Фотографии кавитационных пузырьков: а -  
«трубка* из пузырьков, т =  100 мне, б -  разрушение 
«трубки*, т=150 мне. Направленно движения щели 
ротора -  вниз но фигуре. Отсчет времени от момента 

полного совмещения отверстий

0—100 об/с. Импульсы датчика синхронизировали развертку А осцилло­
графа 6 со сдвоенной разверткой. Импульсы запуска развертки Б, задер­
жанные на регулируемое время т относительно сигнала датчика, исполь­
зовались для синхронизации стробоскопической установки 7 с импульсной 
лампой 8 тина ИСШ-15. Длительность световых вспышек составляла 
2,2 мкс. Плавпое изменение т позволяло визуально наблюдать развитие 
кавитации с помощью микроскопа 9 или производить фоторегистрацию 
при одиночной вспышке (в режиме однократного запуска). Взаимное по­
ложение фотокамеры 10 и лампы 8 могло быть произвольным, что давало 
возможность изучать поступательное движение пузырьков. Пульсации 
давления в жидкости регистрировались стандартным гидрофоном 12, сиг­
нал с которого подавался либо на анализатор спектра 1 3 , либо на фильтр 
14, вырезавший из спектра сигнала полосу частот 150±20 кГц. Средняя 
частота фильтра была выбрана из условия малой амплитуды гармоник 
пульсаций давления, имеющих некавнтацнопную природу. Добротность 
фильтра была искусственно понижена для увеличения демпфирования, что 
было необходимо для разделения во времени импульсных сигналов. Для 
регистрации световых вспышек люминесценции использовался фотоэлек­
тронный умножитель 15. Поскольку длительность вспышек мала (~10“*с,
[5]), для наблюдения на экране осциллографа при медленной развертке 
(~Ю “3 с) их необходимо было предварительно «растянуть» во времени, 
что достигалось применением емкостной нагрузки 1в. Нагрузка формиро­
вала экспоненциальный спад импульса с постоянной времени 210~* с, так 
что на экране наблюдался разрыв в ходе луча (фронт импульса ~2-10"9с) 
с последующим медленным спадом.

На фиг. 2 представлены фотографии кавитационных пузырьков, полу­
ченные при использовании синхронизированной подсветки. Пузырьки до­
стигают видимого размера через 100 мкс после момента полного совмеще­
ния отверстий. Существенно, что совокупность пузырьков образует свособ-
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разную «трубку», вытянутую параллельно щели статора. С течением вре­
мени «трубка» разрушается. Максимальный радиус пузырьков достигает 
200 мкм, что на порядок больше, чем при ультразвуковой кавитации [6].

Результаты анализа большого числа фотографий процесса развития 
кавитации в РГДИ приведены на фиг. 3. Изображен разрез щели статора 
(вид параллельно щели) и положе­
ние кавитационного пузырька в раз­
личные моменты времени. Поступа­
тельное движение пузырька проис­
ходит со скоростью ~20 м/с, что 
близко к линейной скорости враще­
ния ротора. Охлопывание пузырьков 
происходит вблизи стенки щели ста­
тора, а затем наблюдается повторный 
рост пузырьков до радиуса 50—
80 мкм, причем направление посту­
пательного движения изменяется.
Длина пути поступательного движе­
ния пузырька не превышает 2—3 мм, 
что значительно меньше, чем счита­
лось ранее [7].

На фиг. 4, а приведена осцилло­
грамма импульсов кавитационного
шума, полученных с помощью фильтра 14. Период повторения импульсов 
составляет 10"3 с, (/0=1 кГц), что соответствует периоду перекрытия от­
верстий ротора и статора. Шумовой импульс имеет несколько максиму­
мов (фиг. 4,6), которые возникают при ударном возбуждении контуров 
фильтра в моменты схлопывания кавитационных пузырьков. Временной 
интеграл между максимумами ~75 мкс, что соответствует оценкам перио­
да пульсаций пузырьков, проведенным на основе фоторегистрации. На 
фиг. 4, в приведены осциллограммы импульсов от фотоэлектронного 
умножителя, регистрирующего вспышки люминесценции. Как следует нз 
осциллограмм, наблюдаются две серин вспышек в течение одного цикла 
перекрытия отверстий, а временной промежуток между ними также около 
75 мкс. Заметим, что вероятность появления световой вспышки при схло- 
пывании кавитационного пузырька весьма низка, поскольку зафиксиро­
ванные на фпг. 4, в около 20 вспышек (в первой серии) соответствуют 
приблизительно 100 проходам луча но экрану, т. е. 100 циклам перекры­
тия отверстий. Следовательно, возникает в среднем одна вспышка за 
5 циклов перекрытия, что значительно меньше, чем при ультразвуковой 
кавитации (15—20 вспышек за период, [8]). Отметим также существенно 
меньшее число вспышек во второй серии (фнг. 4, в), означающее, что ве­
роятность возникновения свечения при повторном сжатии пузырька еще 
ниже.

Заключение об одновременности излучения вспышки люминесценции 
и шумового импульса можно сделать на основе осциллограммы фиг. 4, г, 
где зафиксированы оба сигнала при однократной развертке. Световая 
вспышка (разрыв в ходе луча) опережает начало шумового импульса на 
25 мкс, что соответствует времени распространения звука от щели стато­
ра до гидрофона (40 мм).

Спектр кавитационного шума в РГДИ имеет сходство с соответствую­
щим спектром при ультразвуковой кавитации [9]. В обоих случаях при­
сутствуют гармонические составляющие с частотами, кратными основ­
ной частоте (частоте перекрытия отверстий), а также сплошной спектр 
(белый шум). Однако, природа гармоник оказывается существенно раз­
личной. Гармонические составляющие пульсации давления в РГДИ име­
лись н в отсутствие кавитации, которая подавлялась либо повышением 
статического давления, либо снижением частоты вращения ротора РГДИ. 
Следовательно, причиной появления гармоник в РГДИ является негармо­
ничность модулятора скорости потока жидкости, и гармоники, таким об­
разом, не связаны с нелинейными свойствами среды. Возникиовеиие бело-
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Фиг. 3. Поступательное движение и 
пульсации пузырька в щели статора 
РГДИ. Линейная скорость движения 

щели ротора 18 м/с



Фиг. 4. Импульсы шума, а -  повторяются с частотой перекрытия 
отверстий ротора и статора (скорость развертки 200 мкс/кл), б -  
одиночный импульс шума (50 мкс/кл), в -  осциллограммы 
вспышек свечения (50 мкс/кл), г -  световая вспышка (разрыв)

и шумовой импульс (50 мкс/кл)

го шума, напротив, однозначно связано с наличием кавитационных пу­
зырьков, визуально наблюдаемых с помощью синхронизированной под­
светки, и, следовательно, может быть использовано для контроля наличия 
и эффективности кавитации в РГДИ.

Результаты экспериментов показывают, что кавитация в РГДИ анало­
гична по своим действиям ультразвуковой кавитации (люминесценция, 
кавитационный шум, эрозия и т. д.) и в то же время существенно отли­
чается от нее но механизму возбуждения и динамике пузырьков. В част­
ности, кавитационная активность таких излучателей в значительной мере 
зависит от геометрических параметров и конструкции РГДИ. Соответ­
ствующая оптимизация может значительно расширить область техноло­
гического применения данных устройств.
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