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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî êà-
ïèëëÿðíîãî ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â æèä-
êîñòè, â êîòîðóþ ïîìåùåí êàïèëëÿð. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
èíòåíñèôèêàöèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðå ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíà
ñ îáðàçîâàíèåì è ñõëîïûâàíèåì êàâèòàöèîííûõ ïîëîñòåé ó ñðåçà êàïèëëÿðà.
Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ ó âõîäà â êàíàë êàïèëëÿðà, ïðè ýòîì êàâèòàöè-
îííûå ïðîöåññû çàâèñÿò îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ïîðîãîâîå
äàâëåíèå ïðè êàâèòàöèè, ïðèâîäÿùåé ê ïîäúåìó æèäêîñòè, äëÿ çàäàííîé ÷àñ-
òîòû óëüòðàçâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè êàâèòà-
öèè. Îáëàñòü è êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ êàâèòàöèè ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïî-
ðîãîâîì äàâëåíèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà
ïóçûðüêîâ â îáëàñòè êàâèòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îá óïàêîâêå ðàâ-
íûõ êðóãîâ â áîëüøèé êðóã ñ ó÷åòîì äèñòàíöèè âëèÿíèÿ ïóçûðüêîâ äðóã íà
äðóãà. Âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî çà îäèí öèêë êîëåáàíèÿ êàâèòèðóþùåé îáëàñòè çâóêîêàïèëëÿðíîå äàâëå-
íèå ñîâåðøèò ðàáîòó ïî ïîäúåìó ñòîëáèêà æèäêîñòè íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó
çà ñ÷åò ýíåðãèè ñõëîïíóâøèõñÿ ïóçûðüêîâ. Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ àìïëèòóäó àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è îöå-
íèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäåíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå
÷àñòîò êîëåáàíèé 7−62 êÃö. Óêàçàííûé äèàïàçîí îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûìè
òðåáîâàíèÿìè äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðà îáëàñòè êàâèòàöèîííîãî ïðîöåññà è
äèàìåòðà êàïèëëÿðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü óëüòðàçâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî ýô-
ôåêòà ó÷èòûâàåò äèàìåòð êàïèëëÿðà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïàçîí ÷àñ-
òîò, â êîòîðîì ýòîò ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â âîäå.
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Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå
çâóêîêàïèëëÿðíîå äàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå 10−20 êÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîêàïèëëÿðíûé ýôôåêò, óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ,
êàâèòàöèÿ, ïîðîãîâîå äàâëåíèå, êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè.

Ââåäåíèå

Óëüòðàçâóê èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè äëÿ èíòåíñèôè-
êàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíòåíñèôèêàöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
íàïðàâëåííûõ è êîíòðîëèðóåìûõ îáëàñòåé âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, à òàê-
æå ëîêàëüíîãî òðàíñïîðòà ýíåðãèè ñ çàäàííûì ïåðèîäîì è íåîáõîäèìûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ìàñøòàáîì. Óëüòðàçâóêîâàÿ òåõíîëîãèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-
ëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê ðåçêà, ñâàðêà, î÷èñòêà, ïåðåìåøèâàíèå, äåãàçàöèÿ,
ðàñïûëåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ìíîãèõ äðóãèõ [1−3].

Ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â æèäêîñòÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ êàâèòàöèåé, àêóñòè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, ðàäèàöèîí-
íûìè äàâëåíèÿìè, ñèëàìè Áåðíóëëè [4−6]. Êðîìå òîãî, óëüòðàçâóê ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ è ïðîíèêàíèÿ æèäêîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ïðèìåðîâ
ÿâëÿåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé êàïèëëÿðíûé ýôôåêò [7, 8]. Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè è âûñîòû ïîäúåìà æèäêîñòè â êàïèëëÿðàõ ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-
çâóêà. Ïðè îáû÷íîì êàïèëëÿðíîì ýôôåêòå æèäêîñòü ïîäíèìàåòñÿ ïî êàïèëëÿðíî-
ìó êàíàëó ñî ñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Åñëè æå îïóñòèòü ýòîò êàïèëëÿð â æèäêîñòü, íàõî-
äÿùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî âûñîòà ïîäúåìà ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷èòñÿ. Ïîñêîëüêó êàïèëëÿðíûå ñèñòåìû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðî-
äå è òåõíèêå, òî óëüòðàçâóêîâîé êàïèëëÿðíûé ýôôåêò âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ
äëÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ è èíòåíñèôèêàöèè äâèæåíèÿ æèäêîñòåé â êàïèëëÿð-
íûõ êàíàëàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [7, 9, 10], ÷òî óëüòðàçâóêîâîé êàïèëëÿðíûé ýôôåêò
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êàâèòàöèîííûìè ïðîöåññàìè ó âõîäà â êàíàë êàïèëëÿðà.
Àêóñòè÷åñêàÿ êàâèòàöèÿ æèäêîñòåé, âîçíèêàþùàÿ ïðè äåéñòâèè óëüòðàçâóêîâîãî
ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûé ïðîöåññ [4, 11]. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèé ïîðîã êàâèòàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû.
Îäíàêî òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì., íàïðèìåð, [7−10] è ññûëêè ê íèì) â
êàæäîì èññëåäîâàíèè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà èç äèàïà-
çîíà 18−42 êÃö. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óëüòðàçâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî
ýôôåêòà ìîæíî íàéòè ëèøü â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò [7, 12], à ìåòîäèêè îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîç-
äåéñòâèÿ åùå íå ïðåäëîæåíû.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [4, 11], ïðîãíîçèðóþùèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàâè-
òàöèè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñïëîøíîé ñðåäû, òåîðèè íóêëåàöèè, ïàðàìåòðîâ ðîñòà è ñõëîïû-
âàíèÿ ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è ïàðàìåòðîâ ïîñëåäóþùèõ ìèêðîòå÷åíèé, ÷òî äåëà-
åò èõ ñëîæíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè àíàëèçå êàêîé-ëèáî êîíêðåò-
íîé æèäêîñòè. Ââåäåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Íàïðèìåð, ïîñêîëüêó
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íà ïðî÷íîñòü ñïëîøíîé ñðåäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò âðåìÿ ïåðåäà÷è íóæíîãî êîëè-
÷åñòâà ýíåðãèè è åå òðàíñôîðìàöèè èç îäíîãî âèäà â äðóãîé â íåêîòîðîì ïðåäñòà-
âèòåëüíîì îáúåìå, òî â êà÷åñòâå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ æèä-
êîñòè ìîæíî âçÿòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå,
òî åñòü ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû çàðîäûøåé êàâèòàöèè [13]. Ýòî âðåìÿ áóäåò çàäàâàòü
ìàñøòàá íà âðåìåííîé øêàëå, ñ êîòîðûì ñîèçìåðÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ.
Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåò êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè [13, 14]. Ýòîò êðèòå-
ðèé ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü ïîðîã àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ æèäêî-
ñòåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîçäåéñòâèÿ (1−1000 êÃö). Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòå-
ðèé õîðîøî ìîäåëèðóåò âîçðàñòàíèå êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè æèäêîñòè ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óëüòðà-
çâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ïîðîãîâîå
äàâëåíèå êàâèòàöèè, ïðèâîäÿùåé ê ïîäúåìó æèäêîñòè, äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû óëüòðà-
çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ àìïëèòóäó àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïîâåäåíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò êîëåáàíèé 7−62 êÃö.

1. Çâóêîêàïèëëÿðíûé ýôôåêò

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çâóêîêàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà (ÇÊÝ) êàïèëëÿð ðàçìåùàåòñÿ â
åìêîñòè ñ æèäêîñòüþ, ïîäâåðæåííîé óëüòðàçâóêîâûì êîëåáàíèÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ïîòîêà æèäêîñòè âíóòðè êàïèëëÿðà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè
ðåàëèçàöèè ÇÊÝ [7], îáîáùåííàÿ ñõåìà òàêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîñêîëüêó âûñîòà ïîäúåìà ñòîëáà æèäêîñòè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðå ñîçäàåòñÿ ïðîòèâî-
äàâëåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè îñòàâàëàñü íà çàäàííîì
óðîâíå.

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [7, 9, 10, 12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê æèäêî-
ñòè â êàïèëëÿðíîì êàíàëå íà÷èíàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êàâèòàöèîííîãî êëàñòåðà
ó òîðöà êàïèëëÿðà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óëüòðàçâóêîâîé êàïèëëÿð-
íûé ýôôåêò îáóñëîâëåí êàâèòàöèåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè êàâèòàöèè èç-çà ðàâíîâåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðî-
äûøåé â æèäêîñòè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàáèëèçàöèè îáëàñòè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè óëüòðàçâóêîâîãî êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà

Êàïèëëÿð

Îáëàñòü êàâèòàöèè

Óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
P(t) = Pmsin ωt
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êàâèòàöèè. Îäíàêî â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ÇÊÝ ïîìèìî òîãî, ÷òî ñàì êàïèëëÿð ÿâ-
ëÿåòñÿ äåôåêòîì, îí ðàçìåùàåòñÿ â ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ êàâèòàöèîííîãî êëàñòåðà ïðè
ÇÊÝ [10] ïîêàçûâàþò, ÷òî çà îáëàñòü êàâèòàöèè äîïóñòèìî ïðèíÿòü ñôåðó ðàäèóñîì
Rcav (ðèñ. 2). Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ óëüòðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàäèóñà îáëàñòè
êàâèòàöèè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Rñ ≤ Rcav ≤ Rer, ãäå Rñ è Rer − âíóòðåííèé è
âíåøíèé ðàäèóñû êàïèëëÿðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÇÊÝ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âíåøíèé ðàäèóñ ó ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êàïèëëÿðîâ îäèíàêîâ, à ïîñêîëüêó èõ âíóòðåííèå äèàìåòðû ðàçëè÷àëèñü íå-
çíà÷èòåëüíî, òî ðàäèóñ îáëàñòè êàâèòàöèè ïðèíèìàëñÿ çà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó.

2. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü

2.1. Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè êàâèòàöèîííîé îáëàñòè. Ïîãðóæåííûé â æèäêîñòü
êàïèëëÿð ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì äåôåêòîâ (çàðîäûøåé), êîòîðûå
ïðèñóòñòâóþò â ëþáîé æèäêîñòè â ïàðîãàçîâîé èëè òâåðäîé ôîðìå. Óëüòðàçâóêîâàÿ
ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñîçäàåò ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â æèäêîñòè â îáëàñòè ïó÷íîñòè
ïîä êàïèëëÿðîì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïóçûðüêîâ è èõ äàëüíåéøåìó ñõëîïûâà-
íèþ. Â ñëó÷àå ìàëûõ àìïëèòóä âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ êàâèòèðóþùèõ
ïóçûðüêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî îöå-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:
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4 ρ
≈ m

m
PTR (1)

ãäå Pm è T − àìïëèòóäà äàâëåíèÿ è ïåðèîä óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, ρ − ïëîòíîñòü
æèäêîñòè. Òîãäà ýíåðãèþ êàâèòèðóþùåé îáëàñòè Aσ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñóì-
ìàðíóþ ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ïóçûðüêîâ â ìîìåíò èõ ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ:

,4 2 NRA mπσ=σ (2)

ãäå σ − êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, N − ÷èñëî ïóçûðüêîâ â îáëàñòè
êàâèòàöèè.

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ïóçûðüêîâ âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è îá óïàêîâêå
ðàâíûõ êðóãîâ â áîëüøèé êðóã [15]. Òîãäà, åñëè Db − ïëîòíîñòü óïàêîâêè, òî èñêî-
ìàÿ âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê N = DbVcav /Vb, ãäå Vb − îáúåì îäíîãî ïóçûðüêà,
Vcav  − îáúåì îáëàñòè êàâèòàöèè. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó-

Ðèñ. 2. Êàâèòàöèîííîå îáëàêî ïîä ñðåçîì êàïèëëÿðà
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çûðüêàìè a óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó a ≥ 4Rm [4]. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ïó-
çûðüêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, áóäåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ïóçûðü-
êîâ, ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó, íî ñ ðàäèóñîì 3Rm (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ â îáëàêå îáúåìîì Vcav  ìîæíî îöåíèòü
êàê:
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2.2. Îïðåäåëåíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Çà ñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè ñõëîïûâàíèè îáëàñòè êàâèòàöèè ââåðõ ïî êàïèëëÿðó ïðîäâèãàåòñÿ æèä-
êîñòü, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ ê ñðåçó êàïèëëÿðà àêóñòè÷åñêèì òå÷åíèåì, ãåíåðèðóåìûì
óëüòðàçâóêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äî íà÷àëà êàâèòàöèè [7]. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî
[10], êàâèòèðóþùàÿ îáëàñòü, êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ ïóçûðåé, ñõëîïûâàåòñÿ â
ôàçå ñæàòèÿ.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö u ñðåäû â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì:
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Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ìîæíî íàéòè âû-
ñîòó ïîäúåìà ïîðöèè æèäêîñòè, êîòîðóþ çà îäèí öèêë êîëåáàíèé ïðîäâèíåò àêóñ-
òè÷åñêîå ïîëå:
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Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí öèêë êîëåáàíèÿ êàâèòèðóþùåé îáëàñòè çà ñ÷åò ýíåðãèè
ñõëîïíóâøèõñÿ ïóçûðüêîâ çâóêîêàïèëëÿðíîå äàâëåíèå Psc ñîâåðøèò ðàáîòó ïî ïîäúå-
ìó ñòîëáèêà æèäêîñòè âûñîòîé h:

.2hR
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c
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2.3. Êðèòåðèé ïîðîãîâîé êàâèòàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÇÊÝ íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå êàâèòàöèè æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü çâóêîêàïèëëÿðíîå
äàâëåíèå ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ óëüòðàçâóêîâîãî íàãðóæå-
íèÿ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê êàâèòà-
öèè æèäêîñòè.

Âîïðîñû î êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññàõ, èõ î÷åðåäíîñòè è âëèÿíèè íà ðåàëèçà-

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå äâóõ ïóçûðüêîâ ðàäèóñîì Rm

4Rm

3Rm

Rm



69

öèþ çâóêîêàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà åùå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè [9, 10, 12]. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùèõ âðåìåííûå è ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ íà ìèêðîóðîâíå, ïîçâîëÿþò îöåíèòü óñëîâèÿ ðåàëèçà-
öèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñòàòü-
ÿõ [13, 14, 16] áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé íà÷àëà êàâèòàöèè:

,1)(1
*

*

≥
τ ∫

τ−

α

dt
P

tPt

t c
(7)

ãäå P(t) − çâóêîâîå äàâëåíèå, Pc − äàâëåíèå íà÷àëà êàâèòàöèè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ,
τ − èíêóáàöèîííîå âðåìÿ, α − áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü æèäêîñòè ê èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, t* − ìîìåíò ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ. Èí-
êóáàöèîííîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåõîäíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïðî-
öåññîâ â ñðåäå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ íà÷àëà êàâèòàöèè íóæíî äîñòè÷ü íå òîëüêî
êðèòè÷åñêîãî ðàñòÿãèâàþùåãî äàâëåíèÿ, íî è êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óëüòðàçâóêîâîãî ýôôåêòà îò ÷àñ-
òîòû óëüòðàçâóêà ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ èíêóáàöèîííîãî âðåìå-
íè.

Óëüòðàçâóêîâîé èçëó÷àòåëü ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé ω = 2π f  ãåíåðèðóåò äàâëåíèå â
æèäêîñòè, â êîòîðîé ôàçû ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ñðåäû ÷åðåäóþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñ-
êîìó çàêîíó. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàâèòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ôàçà çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåò ðàñòÿæåíèå â æèäêîñòè. Òîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òà-
êîãî äàâëåíèÿ âûðàæàåòñÿ êàê:

)./,0(,sin)( ωπ∈ω= ttPtP m (8)

Âûïîëíèâ ïîäñòàíîâêó âûðàæåíèÿ (8) â êðèòåðèé (7) è íåîáõîäèìûå çàìåíû
z = ωt è λ = ωτ, ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå (ïîðîãîâîå) çíà÷åíèå àìïëèòóäû
äàâëåíèÿ Pm, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êàâèòàöèè:
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Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ôîðìóëå (9), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ñòàòüÿõ: 1 − â [12], 2 − â [10]; òî÷êà 3 − äàâëåíèå Pc. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîðîãîâûõ äàâëåíèÿõ ïðè ÇÊÝ íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîöåííûõ âûâîäîâ î çàâèñèìîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÇÊÝ îò ÷àñòî-
òû âîçäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå îñëîæíåíî íåäîñòàòêîì òåõíè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, î ïîëíûõ ðàçìåðàõ êàïèëëÿðà (êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà ïðî÷íîñòü æèäêîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ). Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåðêà ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàì ñ áëèç-
êèìè óñëîâèÿìè èñïûòàíèé [10, 12].

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå Pc, íåîáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà êàâèòàöèè ïðè ÷àñ-
òîòàõ íèæå 1 êÃö, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð æèäêîñòè. Â ñëó÷àå äëè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ T >> τ êðèòåðèé (7) ïåðåõîäèò â êðèòåðèé P(t) ≥ Pc. Äëÿ
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îäíîðîäíîé æèäêîñòè îïðåäåëèòü Pc ìîæíî ïî ôàçîâîé äèàãðàììå æèäêîñòü−ïàð.
Îäíàêî â ñëó÷àå ÇÊÝ â æèäêîñòè ïðèñóòñòâóåò èñòî÷íèê äåôåêòà, à èìåííî êàïèë-
ëÿð, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ðàçóïðî÷íÿåò æèäêîñòü. Ïîñêîëüêó òàêèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîêà åùå íåò, òî äàâëåíèå Pc è èíêóáàöèîííîå âðåìÿ τ ïîäáèðà-
ëèñü ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì, òî åñòü ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.

Íèçêî÷àñòîòíàÿ (êâàçèñòàòè÷åñêàÿ) ïðî÷íîñòü Pc è èíêóáàöèîííîå âðåìÿ τ êà-
âèòàöèè âîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10, 12]:
Pc = 17700 Ïà, τ = 23 ìêñ. Êðîìå òîãî, â [16] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîäû α = 0,5.

2.4. Äèàïàçîí ÷àñòîò ðåàëèçàöèè ÇÊÝ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÇÊÝ íåîáõîäèìî
íàëè÷èå ïîä ñðåçîì êàïèëëÿðà õîòÿ áû îäíîãî ïóçûðüêà, òî åñòü N ≥ 1 [17]. Èñïîëü-
çóÿ îöåíêó äëÿ êîëè÷åñòâà ïóçûðüêîâ (3) è ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî ðà-
äèóñà ïóçûðüêà (1), ìîæíî ïîëó÷èòü íèæíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðîì
ðåàëèçóåòñÿ ÇÊÝ äëÿ çàäàííîé àìïëèòóäû óëüòðàçâóêà:
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Òàêæå ÇÊÝ èìååò âåðõíþþ ÷àñòîòíóþ ãðàíèöó, òàê êàê ïðè ïðåâûøåíèè óëüòðà-
çâóêîì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïóçûðüêà ïðîöåññ åãî êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ íåñòà-
áèëüíûì è ïåðèîä çàõëîïûâàíèÿ íåïðåäñêàçóåì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èëè
ñðûâó ÇÊÝ. Ðåçîíàíñíûå ðàäèóñ è ÷àñòîòà ïóçûðüêà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [4]:
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ãäå γ − ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå ïàðîãàçîâîé ñìåñè è íà ñòàäèè çà-
õëîïûâàíèÿ ðàâíûé 4/3.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàëè÷èÿ êàâèòàöèè (çàõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêîâ) óëüòðàçâóêî-
âîå âîçäåéñòâèå íå äîëæíî ñîçäàâàòü ïóçûðüêè ñ ðàäèóñîì, ïðåâûøàþùèì ðåçî-
íàíñíûé ðàäèóñ. ×àñòîòà, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî Rm = Rr, ÿâëÿåòñÿ
âåðõíåé ÷àñòîòíîé ãðàíèöåé ÇÊÝ.
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3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëå-
íèÿ â âîäå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà ïðè ïîðîãîâîì âîçäåéñòâèè êàâè-
òàöèè. Ñâîéñòâà âîäû è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÇÊÝ: ïëîòíîñòü ρ = 1000 êã/ì3, ñêîðîñòü
çâóêà c = 1485 ì/ñ, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ = 0,0725 Í/ì, ïëîò-
íîñòü óïàêîâêè ïóçûðüêîâ â êàâèòàöèîííîé ñôåðå Db = 0,7, pàäèóñ êàâèòàöèîííîé
ñôåðû Rcav = 0,4 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ:
1 − â [12], 2 − â [18], 3 − â [19].

Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ êàïèëëÿðîâ äèàìåòðàìè 0,15, 0,27 è 0,68 ìì, êîòîðûå
áûëè èñïîëüçîâàíû â [12]. Îïèñàííûå âûøå ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòû,
ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ÇÊÝ äëÿ äàííûõ óñëîâèé, ðàâíû 7,14 è 62,6 êÃö ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàñ÷åòû õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â [12] íà
÷àñòîòå 18,5 êÃö. Ñíèæåíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óëüòðà-
çâóêà ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé äëÿ ÷àñòîò 30 êÃö [18] è 41,9 êÃö
[19]. Àíàëîãè÷íûé ñïàä äàâëåíèÿ îïèñàí â ñòàòüå [20]. Òàêæå ïðåäñòàâëåííàÿ ìî-
äåëü ÇÊÝ ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü ñíèæåíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàäèóñà êàïèëëÿðà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [7, 12].

Áîëåå òîãî, ìîæíî íàáëþäàòü ñíèæåíèå ÇÊÝ ïðè ïðèáëèæåíèè ê íèæíåé ãðà-
íèöå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ðîñò
ðàäèóñà ïóçûðüêîâ, íî ñíèæàåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ. Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñ-
òîòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîãî ïóçûðüêà, òî ñíèæåíèå çâóêî-
êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ âîçìîæíî, òàê êàê íàëè÷èå ïóçûðüêîâ ïîä êàïèëëÿðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ ÇÊÝ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî êà-
ïèëëÿðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêà, ïðè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåìûé
ýôôåêò ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êàïèëëÿ-
ðîâ ìàêñèìóì çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ÷àñòîòå
13,7 êÃö.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ÇÊÝ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü çâóêîêàïèëëÿðíîå äàâëåíèå
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ
êàâèòàöèè. Ðàñ÷åò ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè âîäû ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êðèòåðèÿ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè, ïîêàçàâøåãî ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ
ðÿäà æèäêîñòåé, â òîì ÷èñëå è âîäû. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ ïðî÷íîñòíàÿ çàâèñèìîñòü
îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé â [14], òàê êàê ïðèñóòñòâèå êàïèëëÿðà
â æèäêîñòè äîáàâëÿåò äåôåêòû â âèäå ïóçûðüêîâ (çàðîäûøåé), ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ àìïëèòóä äàâëåíèÿ, ñîçäàþùèõ êàâèòàöèþ.

Ïîñòðîåííàÿ íîâàÿ ìîäåëü ÇÊÝ ó÷èòûâàåò äèàìåòð êàïèëëÿðà è ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ýòîò ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ÇÊÝ â âî-
äå. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå îòîáðàæàþò îñíîâíûå òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ çâóêîêàïèë-
ëÿðíîãî äàâëåíèÿ: íàáëþäàåòñÿ åãî ñíèæåíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâóåò ðîñò ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà êàïèëëÿðà. Òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå çâóêîêàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñìåíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ýô-
ôåêòà ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ÇÊÝ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêà è ðàçìåðîâ
êàïèëëÿðà.
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CALCULATION OF A SONOCAPILLARY EFFECT DEPENDENCE
 ON AN ULTRASONIC FREQUENCY BASED

ON A THRESHOLD CAVITATION CRITERION

Mikhailova N.V.1, Smirnov I.V.1, Sharipova A.2, Slesarenko V.2

1Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russian Federation
2Israel Institute of Technology, Haifa, Israel

The possibility of calculating parameters of the ultrasonic capillary effect depending on frequency
of acoustic vibrations in liquid is considered. According to known experimental data, the
intensification of fluid motion in the capillary is mainly associated with the formation and collapse
of cavitation bubbles at the capillary end. Therefore, it is assumed that the ultrasonic capillary
effect occurs as a result of cavitation processes at the entrance to the capillary channel, while
cavitation processes depend on the frequency of ultrasonic vibrations. The threshold pressure at
cavitation, leading to the rise of fluid, for a given ultrasound frequency is determined by the criterion
of incubation time of cavitation. The size and number of cavitation bubbles at the considered
threshold pressure depend on ultrasound frequency. The number of bubbles in the cavitation area
is determined by solving the problem of packing equal circles in a larger circle, taking into account
the distance the influence of the bubbles on each other. The height of the liquid rise is calculated
based on the assumption that during one cycle of oscillation of the cavitation region, the sound
capillary pressure performs the work on lifting the liquid column to a certain height due to the
energy of collapsed bubbles. This approach makes it possible to determine the threshold amplitude
of acoustic vibrations and evaluate the corresponding behaviour of sound-capillary pressure in the
frequency range of 7−62 kHz. The specified range is determined by the frequency requirements
for the ratio of the size of the cavitation process zone and the capillary diameter. Thus, the obtained
model of the ultrasonic capillary effect takes into account the diameter of the capillary and allows
to determine the frequency range over which this effect can be realized. The calculation results
show good agreement with the known experimental data in water. The results of calculations using
the model showed that the highest sound capillary pressure is reached in the range of 10−20 kHz.

Keywords: sonocapillary effect, ultrasonic vibrations, cavitation, threshold pressure, incubation
time criterion.


