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Предлагается применение метода высокочастотного ультразвукового 
зондирования для исследопапия кавитации. На примере гидродинамиче­
ской кавитации, возникающей при протекании вязкой жидкости через 
дроссель в камеру с варьируемым давлением, показано, как с помощью 
этого метода можно получать информацию о пространственной струк­
туре кавитационного облака.

Предложенная схема образования газовой фазы при дросселирова­
нии жидкости позволила проанализировать вклад некоторых парамет­
ров в инициирование гидродинамической кавитации.

В данной работе предлагается метод ультразвукового зондирования 
кавитационного облака, возникающего при протекании вязкой жидкости 
через отверстие в тонкой стенке в камеру с переменным давлением. Задача 
возникла в связи с исследованием механизма действия дросселей, приме­
няемых в гидросиловых системах, и в связи с разработкой непрерывного 
и дистанционного метода контроля содержания свободного газа в рабочей 
камере. . . .

Гидродинамическая кавитация — нарушение сплошности в движущей­
ся жидкости — возникает при обтекании препятствий, при течении через 
отверстия, при вращении винтов и т. д. Изучение этого сложного физиче­
ского процесса, проводимое различными методами, все еще находится на 
стадии накопления экспериментальных данных [1—3].

Применение ультразвукового метода для изучения газовой кавитации 
основано на следующих рассуждениях. Известно, что газовые пузырьки 
в жидкости вносят дополнительное ослабление ультразвуковых волн. Ве­
личина дополнительного коэффициента ослабления Да вне резонансной 
области равна Д а = а Т1+ а г+ а в, где а,„ а г, a s — коэффициенты, соответст­
венно характеризующие потери акустической энергии вследствие трения, 
теплообмена и рассеяния. При исследовании спектров ослабления ультра­
звуковых волн в жидкостях с газовыми пузырьками было показано, что 
на частотах, превосходящих резонансную частоту самого маленького газо­
вого пузырька, наблюдается линейная зависимость коэффициента допол­
нительного ослабления от объемной концентрации газовых пузырьков [4].

Таким образом, зондируя высокочастотным ультразвуковым лучом ту 
или иную область кавитационного облака и измеряя коэффициент допол­
нительного ослаблеппя, можно выявить область появлеппя газовых пу­
зырьков, изучить их пространственное распределение, т. е. определить 
структуру кавитационного облака.

Схема экспериментальной установки представлена на фиг. 1. Насосная 
станция 1 создает поток трансформаторного масла в трубопроводе 2. По­
следний заканчивается специальным устройством, в которое вставляется 
тонкая пластинка с круглым отверстием в центре — дроссель dx 3. Через 
дроссель поток жидкости протекает в камеру 4. Давление Р { перед дрос-
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селем контролируется манометром 5, давление в камере Р2 — маномет­
ром 6. Из камеры поток трансформаторного масла через дроссель d2 7 
проходит в трубопровод 5, соединенный со сливным баком насосной стан­
ции. В верхней части камеры вмонтировано устройство, позволяющее 
вставлять дроссели d2 с различными выходными отверстиями и таким обра­
зом создавать различные режимы давлений в камере. В камеру вмонти­
рованы пьезокварцевая пластинка 9, излучающая высокочастотный на­
правленный ультразвуковой пучок, и приемная пластинка 10, Специаль­
ное устройство позволяет устанавливать различные расстояния I между 
дросселем di и ультразвуковым лучом.

Величина дополнительного ослабления зондирующих ультразвуковых 
волн А а определялась по формуле

Д а=  (In .Л.,—In A z) / А х у

где А „ Л? — соответственно амплитуды акустических сигналов, прошед­
ших через поток трансформаторного масла в отсутствие кавитационных 
пузырьков и при наличии их, Ах — путь акустической волны.

Одновременно с ультразвуковым зондированием проводились визуаль­
ные наблюдения гидродинамической кавитации. Для этого в эксперимен­
тальную камеру были вмонтированы окна из прозрачного кварцевого 
стекла с плоскопараллельными стенками. На фиг. 1 показано направление 
зондирующего светового луча 11.

Экспериментальная установка работала в следующем режиме. С по­
мощью насосной станции давление в потоке жидкости перед дросселем 
менялось от 1 до 60 атм. В потоке жидкости, попадающем в камеру, соот­
ветствующим набором выходных дросселей создавалось давление от 1  до 
30 атм. Расстояние I от дросселя до акустического луча изменялось 
в интервале от 0 до 15 см. Отношение диаметра камеры к диаметру дрос­
сельного отверстия составляло D jd {~30. Частота зондирующих ультразву­
ковых волн была выбрана равной 3 мГц.

Переход от значений А а к объемной концентрации газовых пузырьков 
проводился с помощью градуировочной кривой, представленной на фиг. 2 , 
где по оси абсцисс даны значения объемной концентрации газовой фазы гг, 
по оси ординат — соответствующие им значения коэффициента дополни­
тельного ослабления ультразвуковых волн Аа. Определение абсолютных 
значений объемной концентрации газовых пузырьков осуществлялось пик­
нометрическим методом [5], при этом установка работала в следующем 
режиме: давление в потоке жидкости перед дросселем менялось от 1  до
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Фиг. 3. Зависимость коэффициента дополнительного ослабления Да и 
соответственной концентрации газовой фазы п от расстояния между 
дросселем и ультразвуковым лучом 1 : 1 -  P i=30 , АР 12=15, Р2= 15 атм, 

2 -  Pi=25, APi2=18, Р2= 7 атм, 5 -  P i=33 , ДР12=29, Р2=4  атм

1 0  атм, в рабочей камере давление было равно 1  атм; поток жидкости 
с газовыми пузырьками из рабочей камеры непосредственно поступал 
в пикнометр.

На фиг. 3 представлены результаты характерной серии измерений, 
выполненных ультразвуковым методом и дающих представление о про­
странственной структуре кавитационного облака, возникающего при про­
текании жидкости через дроссель Параметры Ри ЛР12, Р2 в основном 
определяют характер кавитационного процесса при протекании жидкости 
через отверстие (Pi2 — перепад давления на дросселе). Из фиг. 3 видно, 
что создание давления перед дросселем и перепада давлепия на нем — 
условия необходимые, но недостаточные для возникиовепия гидродинами­
ческой кавитации в камере (см. кривую 1). Важное значение для иниции­
рования кавитации имеет давление в камере, в которую попадает дроссе­
лированная жидкость: гидродинамическая кавитация инициируется 
сильнее с ростом перепада давления па дросселе и при уменьшении дав­
лепия в камере. Из этих же графиков видно, что при любой совокупности 
параметров Ри ДР12, Р2, отвечающих наличию гидродинамической кавита­
ции, максимальное значение концентрации газовой фазы наблюдается 
у поверхности дросселя (1 = 0 ). По мере удаления потока масла от дросселя 
концентрация газовой фазы уменьшается вплоть до нуля. Результаты 
всех серий измерений, так же как и приведенные на графиках, показали, 
что чем больше концентрация газовой фазы в начальном участке кавита­
ционного облака, тем оно протяженнее, т. е. что концентрация газовой 
фазы в начальном участке кавитационной области в какой-то степени опре­
деляет структуру всего кавитационного облака.

Предложенный ультразвуковой способ исследования кавитации позво­
лил провести подробное изучение зависимости концентрации газовой фазы 
в начальном участке кавитационного облака от параметров Ри ДР12, Р2 и 
выяснить роль этих параметров в инициировании гидродинамической 
кавитации. Соответствующие графики представлены па фиг. 4—6. Пара­
метрами кривых являются диаметры дросселя d2 — с помощью дросселей 
с различными диаметрами создавались различные режимы давлепий в уста­
новке. Приведенные результаты измерений были получены при значении 
rfi=0,8 мм. Было обнаружено, что для фиксированной пары дросселей 
(см. фиг. 4, а) инициирование гидродинамической кавитации с ростом 
давления на дросселе увеличивается, достигает некоторого максимального
870
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значения, а затем уменьшается. Аналогичная картина наблюдается при 
увеличении перепада давления на дросселе и при возрастании давления 
в камере (см. фиг. 4, б, б).

С помощью графиков, приведенных на фиг. 4, можно определить зна­
чения параметров P i9 ДР12, Р 2 для любого режима гидродинамической ка­
витации в установке. Например, из графика 3 на фиг. 4, а видно, что мак­
симальная кавитация наблюдается при давлении на дросселе P i= 3 0  атм; 
концентрация газовой фазы в кавитационном облаке п, определенная 
методом высокочастотного ультразвукового зондирования, при этом равна 
0,03%. Из графиков 3 на фиг. 4, б и б находим, что концентрации п = 0,03% 
соответствуют значения APi2= 2 3  и Р2= 7  атм.

С помощью графиков, приведенных на фиг. 4, можно также показать, 
что при одном и том же давлении в камере гидродинамическая кавитация 
увеличивается с ростом параметров Р { и АР12. При фиксированном Pi 
(или ДР12) увеличение давления в камере уменьшает гидродинамическую 
кавитацию вплоть до полного исчезновения.

Проведенные параллельно с ультразвуковым методом визуальные на­
блюдения гидродинамической кавитации при протекании вязкой жидко­
сти через отверстие в тонкой стенке качественно подтвердили результаты, 
приведенные на графиках фиг. 3, 4.

Полученные экспериментально данные о структуре кавитационного 
облака можно объяснить, если предположить, что область возникновения 
гидродинамической кавитации находится внутри дросселя.

Известно, что при сжатии струи вследствие увеличения скорости пото­
ка возникает область пониженного давления, которое можно рассчитать
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с помощью уравпения Бернулли. В этой области может происходить раз­
рыв жидкости, т. е. кавитация. В  рассматриваемом случае кавитация 
скорее всего должна быть газовой, так как растворимость воздуха в масле 
достаточно велика (в четыре раза больше, чем в воде [3 ]). Растворенные 
газы будут выделяться из жидкости, когда отношение превзой­
дет значение коэффициента растворимости газа 4 , являющегося функцией

давления и температуры (Wr> Ww — объ­
ем растворенного газа и объем жидкости 
соответственно). Полагая, что количество 
растворенных газов в жидкости подчиняет­
ся закону Генри — Дальтона, можно на­
писать: ^ i= P JP Cm- Следовательно, при ло­
кальном понижении давления из насыщен­
ной или почти насыщенной газом жидко­
сти будут выделяться газовые пузырьки, 
несмотря на то что величина давления 
может превышать давление ее насыщен­
ных паров.

Рассмотрим характер течения жидко­
сти через дроссель в экспериментальную 
камеру. Из гидравлики [ 6 ] известно, что 
давление в любом поперечном сечении 
струи практически неизменно и равно дав­
лению в окружающей жидкости, т. е. перед 
дросселем оно равно Р и а после дроссе­
ля — Р2. Поэтому перепад давления ДР12 

должен происходить внутри дросселя. По­
ток жидкости, устремляясь в дроссель, 
образует внутри него сжатую струю, сече­
ние которой благодаря острой входной 
кромке значительно меньше сечения дрос­
селя [7]. Длина участка h \ на котором 

происходит сжатие струи, примерно равна 0,5^. При наших исследова­
ниях d i= 0 , 8  мм, й = 0 , 8  мм; следовательно, участок сжатия струи находил­
ся внутри дросселя и его длина по расчетам была около 0,4 мм.

Явление сжатия струи характеризуется коэффициентом сжатия р, 
представляющим собой отношение площади поперечного сечения сжатой 
СТруИ $сж к площади отверстия S. Проведенные Альтшулем [8 ] экспери­
ментальные исследования позволили связать значения коэффициента сжа­
тия § с числом Рейнольдса R e = F 0d 1/v, где V0 — скорость, с которой поток 
жидкости входит в дроссель, v — кинематическая вязкость жидкости. Рас­
считав значения Re для исследуемых случаев, по графикам, приведенным 
в работе [ 8 ], можно найти соответствующие значения (i и определить Scж.

Из уравнения Бернулли для вязкой жидкости [9], написанного для 
сжатрго сечения S cw и для сечения потока в камере S 2 (где струя пол­
ностью заполняет объем испытательной камеры), можно определить зна­
чение давления Рсж в сжатом сечении:

р,

Р2

сж ‘+

//' 1,СМ

Фиг. 5. Конфигурация струи (Л) 
и профиль давления (Б) при про­
хождении струи через отверстие 
в тонкой стенке в камеру с повы­

шенным давлением

(1) Рсж+рПж2/2=Р 2+рУ22/2+ДРм.п,
где ДРм.а=|Рж2р/2 — член, учитывающий местные потери напора ДРМ.П 
при внезапном расширении струи вязкой жидкости в испытательной ка­
мере, р — плотность жидкости, \  — коэффициент сопротивления, обуслов­
ленный расширением струи от S cж до S 2. Скорость потока в камере V2, 
в сжатом сечении VC№, в области входной кромки дросселя V0 можно най­
ти из уравпения постоянства расхода жидкости Q: Q =V ĉ ScyK= V 2.S2=^VQŜ  
где 5 = я й ,2/4 [9].

Расход трансформаторного масла определялся экспериментально. Зна­
чение Гсж оказалось намного больше V2, следовательно, членом pF22/2
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Н омера
строки du мм Р ь  атм Рг, атм р сж . атм р > - ^ с ж .

атм
Р2—Р  СЖ,

атм Да, с м - 1 п, %

1 0,80 10 5 ,0 0 3,7 6,3 1,3 0 0
2 1 ,10 10 4 ,0 2,7 7 ,3 1,3 0 ,0 4 0,012
3 1,20 10 3 ,0 1,7 8 ,3 1,3 0,06 0,018
4 1,58 10 1,4 0 ,3 9,7 1,1 0 ,40 0,12
5 4 ,50 10 1,0 0 ,3 9,7 0,7 0,6 0,2

в уравнении (1) можно было пренебречь (Vcm2/V22̂ ‘105). Коэффициент 
сопротивления, обусловленный внезапным расширением струи, принимал­
ся равным £=0 ,8  [10]. Таким образом, для давления в сжатом сечении 
струи можно было записать следующее выражение:
(2) Рст = Р 2—0,2р Vсж2/ 2.

Конфигурация струи при протекании через дроссель и соответствую­
щие изменения давления вдоль струи представлены на фиг. 5 (Л, Б ). Из 
графика Б  видно, что в месте сжатия струи возникает область понижен­
ного давления, которая может стать местом образования и роста кавита­
ционных пузырьков. Далее с ростом I происходит увеличение давления от 
Бсж до Б2. В этой области пузырьки начнут уменьшаться и часть газовых 
пузырьков может охлопываться. Вероятно, чем больше перепад Б2— Бсж, 
тем меньше газовых пузырьков, образовавшихся в области пониженного 
давления, попадет в камеру. Таким образом, внутри дросселя могут проте­
кать два процесса, приводящие к противоположным результатам.

В таблице представлены рассчитанные по формуле (2) значения дав­
ления Бсж, растягивающие напряжения Б, — Бсж, перепады давления 
Б2 — Бсж и соответствующие им значения Да и /г, % Для различных режи­
мов течения при одном и том же давлении перед дросселем (т. е. при 
1=0) Б 1 = 1 0  атм.

Из таблицы видно, что в трех случаях (см. строки 1—3) перепад 
Б 2 — Бсж=1,3  атм, и можно предположить, что эффект охлопывания для 
этих трех режимов течений проявляется одинаково. Значения растягиваю­
щих напряжений Б 4 — Бсж при этом равны 6,3; 7,3; 8,3 атм, и, следова­
тельно, можно ожидать, что количество газовой фазы при дросселирова­
нии жидкости должно соответственно возрастать. Экспериментальные ис­
следования, проведенные с помощью ультразвукового зондирования, 
показали, что при — Бсж= 6 ,3  атм гидродинамическая кавитация в ка­
мере не наблюдалась. Следовательно, давление Б 2 — БСж=1,3 атм оказа­
лось достаточным, чтобы «задавить» кавитационные пузырьки, если они 
возникали в зоне понижения давления. Во втором случае при Р { — Бсж=  
= 7 ,3  атм ультразвуковые измерения фиксировали газосодержание с кон­
центрацией 0 ,0 1 2 %, т. е. возникавшая гидродинамическая кавитация 
внутри дросселя не была «задавлена» и газовые пузырьки с потоком 
жидкости стали проникать в камеру. С дальнейшим ростом РА—РСН< до
8,3 атм экспериментально было зафиксировано увеличепие количества 
газовых пузырьков — газосодержание в камере достигло 0,018%.

В 4-й и 5-й строчках таблицы приведены случаи, когда параметр 
Р\— Бсж имеет одно и то же значение, а Б 2—Бсж изменяется от 1 , 1  до 
0,7 атм. Согласно предложенной схеме механизма образования кавитаци­
онных пузырьков, естественно было ожидать, что в последнем случае газо­
содержание в дросселированном масле будет больше. Экспериментальные 
измерения подтвердили это предположение (см. таблицу).

Аналогичные расчеты, выполненные для других значений давлений 
перед дросселем Р и также согласовывались с экспериментальными иссле­
дованиями по инициированию гидродинамической кавитации, проведен­
ными методом высокочастотного ультразвукового зондирования.

Предложенная схема образования кавитационных пузырьков с учетом 
двух противоположных процессов в дросселе: процесса образования кави­
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тационных пузырьков в области пониженного давления Рсж и процесса 
схлопывания их в области возрастания давления от Рсж к Р2 — позволяет 
объяснить характерный ход концентрационных кривых в начальном 
участке кавитационного облака, приведенных на фиг. 4. Согласно выдви­
гаемым предположениям, гидродинамическая кавитация будет иницииро­
ваться сильнее всего при максимальном значении P t — Рст и минимальных 
значениях Рсж и Р2 — РСУК.

Таким образом, в случае истечения вязкой жидкости из дросселя с воз­
никновением в затопленной струе слабо пульсирующих полостей, что соот­
ветствует газовой форме кавитации [ И ] ,  можно применять ультразвуко­
вой метод для изучения кавитации. Ультразвуковой метод позволяет 
получить информацию о структуре кавитационного облака: определить об­
ласть максимальной концентрации газовой фазы в нем, установить зави­
симость концентрации кавитационных пузырьков в жидкости от расстоя­
ния, пройденного потоком масла в экспериментальной кювете после дрос­
селирования, оценить размеры кавитационного облака. Разумеется, общая 
картина кавитационного процесса сложнее и учет более тонких механиз­
мов кавитации, по-видимому, приведет к нахождению более точных коли­
чественных параметров, характеризующих инициирование гидродинами­
ческой кавитации. Описанный метод можно применять и для исследования 
акустической кавитации.
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