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ИМПУЛЬСНАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ КАВИТАЦИЯ В АППАРАТАХ
ТИПА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИРЕНЫ

В и глер  В . И .,  Юдаев В . Ф.

Представлены и обсуждаются результаты экспериментальных иссле
дований акустической импульсной кавитации в гидродинамической 
сирене.

В работе [1] экспериментально показано, что при определенных усло
виях в аппаратах типа гидродинамической сирены имеют место как гид
родинамическая, так и акустическая импульсные кавитации. Известно, 
что тепло- и массообменные процессы химической технологии наиболее 
эффективно интенсифицируются в акустическом кавитационном иоле [2]. 
Выше и качество продукта (например, дисперсность эмульсии) но срав
нению с обработкой в поле гидродинамической кавитации.

В связи с важным значением для практики режима акустической им
пульсной кавитации были проведены эксперименты с целью изучения за
кономерностей возбуждения и развития импульсной кавитации в аппара
тах химической технологии при глубокой модуляции потока жидкости.

Исследования кавитации проводились па установке (рис. I), включаю
щей в себя роторный аппарат с модуляцией потока типа гидродинамиче
ской сирены 7, насос 2, дроссель постоянного расхода 3, датчик расхода 4 
с регистрирующим прибором 5, манометры в  и 7 для измерения статиче
ского давления в полости ротора и в камере аппарата, пьезокерамический 
гидрофон 3, пиковый вольтметр 9, вольтметр эффективных значений 10, 
электронный осциллограф 77, анализатор гармоник 12 и самописец уров
ни 13. Вращение ротора осуществлялось двигателем постоянного тока 14. 
Температура жидкости контролировалась полупроводниковым термомет
ром сопротивления и регулировалась теплообменником 75, установленным 
в баке для жидкости 16. Угловая скорость ротора определялась фотоэлект
рическим тахометром.
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Рис. 2. Осциллограмма канитациоиных и м пульсом
да пленил

С игнал  с гидрофона S ч ер ез  предусилитель  17 подавался  н а  вход ос
ц и ллограф а, по и зо б р аж ен и ю  на ак р ан с  которого о п р е д е л ял и с ь  д л и тел ь 
ность им пульсов  д а в л ен и я ,  период следован и я , а м п л и т у д а  и ф орм а . Од
новрем енно  м ож но  бы ло  за п и с а ть  и н теграл ьн ы й  ур о вен ь  звукового  д ав л е 
ния в к ам ер е  а п п а р а та .  В качестве  рабочей среды использовались  водо
проводная  вода при тем п ер ату р е  от 20 до 100° С, масло ин дустриальное  и 
его эм ульси и  в воде при тем п ер ату р ах  от  20 до 00° С.

Согласно рассм отрен  noil ранее модели возб уж д ен и я  им пульсной  к а в и 
тации  в гидросиреиах  |1 , 3 ] ,  рост к ави тац и он н ы х  зар о д ы ш ей  в п атрубках  
статора  и в кам ере  а п п а р а т а  вы зы в ается  коротким  (н о  сравн ен и ю  с  пе
риодом их сл ед о в ан и я )  им пульсом  отри ц ательного  д авл ен и я  с  а м п л и т у 
дой /)т. Вследствие инертности  среды с ж а т и е  к ави тац и он н ы х  пузы рьков  
после п р о х о ж д ен и я  отри ц ательного  им пульса  д а в л е н и я  происходит с н е 
которым за п а зд ы в а н и е м . В озн и каю щ и е  в момент с ж а т и я  п у зы р ьк о в  по
л о ж и т е л ь н ы е  к ав и тац и он н ы е  им пульсы  д а в л е н и я  хорош о видны на осцил
лограм м е  (рис. 2 ) ,  а возбуж д аю щ и й  к ав и тац и ю  им пульс д а в л ен и я ,  распо
л о ж ен н ы й  левее  первого кавитационного , едва  зам етен .

Э ксперим енты  п о к азал и , что время за п а зд ы в а н и я  (дли тельн ость  пер
вой пульсации  п у зы р ь к о в )  т, обратн о  проп орционально  чи сл у  к ав и тации : 
Х= /; » / [  (р ^ 2/ 2 ) + /;„ ,] ;  где р »  — д авл ен и е  в кам ере  с и р е н ы ;  н = У огН 2+ 
+  <(Л>7*Я2 — скорость  ж идкости  относительно  статора ;  р — плотность  ж и д 
кости ; о» и И — у гл о в ая  скорость и радиус  ротора; <(>,> — средний за  п е 
риод расход ж идкости  через  одно отверстие статора ;  Sc — п л о щ ад ь  п о п е 
речного  сечен и я  отверстия  статора.

Д и ф ф у зи е й  газов в пузы рьки  и давлен и ем  н а с ы щ ен н ы х  паров воды 
здесь  пренебрегаем . Ч исло  кав и тац и и  и зм ен ял о сь  в пределах  0 , 0 8 . . .  0 ,8  
в а р ьи р о в ан и ем  статического  д а в л е н и я  в к ам ер е  /з® при п остоянн ы х з н а 
ч е н и я х  о) н И.

И у к а за н н ы х  пределах  и зм ен ен и я  числа  кав и тац и и  произведение  утх = 
=  (91=4=7) мкс.

Н торичпы е к ав и тац и о н н ы е  им пульсы  им ею т м е н ь ш у ю  ам п л и ту д у  и 
расп олож ен ы  б л и ж е  (но врем ен и) д р у г  к д р у гу ,  что свидетельствует  о  з а 
тухаю щ и х  п у л ьсац и ях  к ав и тац и о н н ы х  п узы рьков . Б ы л о  отмечено, что 
в ходе эк сп ер и м ен та ,  начатого  с отстоявш ей ся  водой, а м п л и ту д а  и к о л и 
чество пульсаций п у зы р ьк о в  у м ен ьш ается ,  т. е. з а т у х а н и е  во зр астает  по 
мере н а с ы щ е н и я  воды воздухом  (рис. 3 ) .

Мри малом газосодерж ании  ж и д к о сти  с ум ен ьш ен и ем  числа  к а в и т а 
ции отн о ш ен и я  т2/т ,  и Тл/т2 ум ен ьш аю тся , а п ри  больш ом н ачальн ом  г а 
зосодерж ан и и  наблю даю тся  два к ави тац и он н ы х  им пульса , п ри чем  отно
ш ение т2/т ,  п ракти чески  не за в и си т  от числа  кавитаци и  ( т 2 и т 3 — время 
второй и третьей  радиальной  п ул ьсац и и  п у зы р ь к о в ) .

Л о гар и ф м и ч еск и й  дек рем ен т  з а т у х а н и я  к ав и тац и о н н ы х  им пульсов  
д авл ен и я  0 = 1 н  (pK\lp^) (рнt и />,<, — ам п л и ту д ы  к ави тац и он н ы х  и м пульсов
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Рис. 3. Зависимость отношений времени последовательных радиальных пульсации 
пузырьков от числа кавитации: -  т*/Т| в опытах с отстоявшейся водой — У, когда па 
осциллограмме зафиксировано три четко разделенных кавитационных импульса 
давления, и после насыщении газом -  2, когда на осциллограмме зафиксировано два 
импульса; 3  -  т3/т2, полученные с осциллограмм, используемых для построении кри
вой У; 4  — зависимость логарифмического декремента затухания 0 от числа кави

тации

Рис. 4. Влияние скорости перекрывания отверстии статора на амплитуду и мощ
ность кавитационного импульса давления в воде, а -  зависимость амплитуды кави
тационного импульса давления в воде от числа кавитации при атмосферном давле
нии и при различных скоростях перекрывания со//, м/с (У - 4 ;  2  и 4 - 8 ;  .У - 15) и 
температурах, °С (У, 2 , 3 -  20; / - 9 9 ) .  б  -  зависимость максимальной амплитуды 
<Рк)т кавитационных импульсов давлении У и ее произведении на скорость перекры

вания отверстий 2  от этой скорости при температуре 20°С

д ав л ен и я  при первой и второй п ул ьсац и ях  п узы рьков  соответственно) з а 
ви си т от чи сла к ав и тац и и  (к р и в а я  4, рис. 3 ) .  И з этой зави си м ости  след у 
ет, что по м ере о сл аб л ен и я  возм ущ ен и я потери  энергии  на и злучен и е 
ум ен ьш аю тся  и п ул ьсац и и  п узы рьков  п р и б л и ж аю тся  к линейн ы м .

Н а рис. 4, а п редставлен а  зави си м ость  ам п л и туды  кави тац и он н ы х им
пульсов д ав л ен и я  в воде от  ч и сл а  к ав и тац и и  при разли чн ы х скоростях  
п ер екр ы ван и я  отверсти й  стато р а . П ри всех зад аваем ы х  скоростях  п ере
кр ы ван и я  н аблю дали сь отчетли вы е м акси м ум ы  ам п л и туд ы , причем  с уве
ли чен и ем  скорости  п ер екр ы ван и я  величи ны  кави тац и о н н ы х  им пульсов 
ум ен ьш и ли сь . С равн ен и е кривы х 2 и 4, сн яты х  при одинаковой  скорости 
8  м/с, н о  при р азл и ч н ы х  тем п ер ату р ах , п о казы вает , что  при прохож дении  
через ж и дкость  коротки х  ( < 1  мс) больш их (до 2,8 М П а) отри ц ательн ы х  
им пульсов д авл ен и я  д аж е  при тем п ер ату р ах , весьм а бл и зки х  к  тем п ера
ту р е  ки п ен и я  (до 99° С ), наблю дается  и м п ульсн ое возбуж ден ие к ав и та 
ции , что  говорит о больш е!! инертности  тепловы х воздействий  на п у зы р ек  
п о  сравн ен и ю  с  м ехан и чески м и .

П редставлен н ы е на рис. 4 , 6  зави си м ости  п оказы ваю т, что ам п л и туда  
кави тац и он н ы х  им пульсов с  увели чен и ем  скорости  п ер екр ы ван и я  моно
тонно у м ен ьш ается  (к р и в а я  / ) ,  но м ощ ность первы х кави тац и он н ы х  и м 
пульсов Pul (частота  сл ед о ван и я  им пульсов /~< о/?) им еет м аксим ум  при 
скорости  п ер екр ы ван и я  « 1 0  м /с, что  соответствует  числу  гидродинам иче
ской  к ав и тац и и  х г= 2 р ао/рг;2, п ри бли зи тельн о  равн ом у  един ице.

З а м е н а  воды  на м асло  и н д устри альн ое  и  его  эм ульси и  различной  кон 
ц ентраци и  не вы яви л а  п р и н ц и п и ал ьн ы х  различи!! в х ар ак тер е  кави тац и он 
ны х им пульсов д авл ен и я  (вя зк о сть  рабочей среды  при этом  и зм ен ялась  
более чем  в 100 р аз , ко эф ф и ц и ен т  поверхностного н а тя ж е н и я  и 4 р а з а ) , 
в то врем я к а к  с увеличени ем  свободного объем ного  со д ер ж ан и я  газа  бы ст
ро увел и чи вается  за ту х ан и е  кави тац и он н ы х  им пульсов давлен и я .

Т аки м  образом , р езу л ьтаты  проведенны х эксп ери м ен тов  п оказы ваю т, 
что в ги дродин ам ически х  си р ен ах , к а к  и в други х  устрой ствах  14—0 ] ,  дл я  
п роведен и я техн ологи чески х  процессов сущ ествую т о п ти м ал ьн ы е условия, 
при которы х кави тац и он н ое воздействие на процесс м аксим ально.
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П ри веден н ы е здесь  р е зу л ь таты  эксп ери м ен тов  удовлетвори тельн о  с о 
гл асу ю тся  с  м оделью  д и н ам и к и  кави тац и о н п о го  п у зы р ь к а  [7 ] ,  у ч и ты 
ваю щ и й  и зм ен ен и е  объем ного  газо со д ер ж ап и я  в ж и дкости  по м ере и зм е 
н ен и я  р ад и уса  п узы рьков .
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