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АННОТАЦИЯ
С целью изучения поведения пузырько-

вого кластера в кавитирующих устройствах 
выполнено численное исследование дина-
мики пузырьков в сжимаемой жидкости с 
учетом межфазного тепло– и массообмена. 
Рассмотрено влияние режимных и систем-
ных параметров на интенсивность процессов 
кавитации. Физические и химические пре-
образования при кавитационной обработке 
жидкости обусловлены не только действием 
ударных волн и излучаемых импульсов дав-

ления, но также экстремальными термиче-
скими эффектами. На стадии предельного 
сжатия пузырька пар внутри пузырьке и жид-
кость в его окрестности переходят в состоя-
ние сверхкритического флюида. Известно, 
что вода в таком состоянии является сильным 
органическим растворителем. В рамках мо-
дели анализируется характер микротечений в 
межпузырьковом пространстве и проводится 
количественный расчет локальных значений 
параметров полей скорости и давления. 

ВВЕДЕНИЕ
Методы кавитационного воздействия приме-

няются сегодня в различных производствах для 
интенсификации массообменных и гидромеха-
нических процессов [1-4]. Задачей ближайше-
го будущего является использование кавитации 
для управления на молекулярном уровне био-
химическими и биофизическими процессами в 
технологических средах. Для решения этой за-
дачи необходимо четкое понимание физической 
природы кавитационных механизмов и возмож-
ности их адекватного описания в простран-
ственном и временнóм наномасштабах. 

На протяжении лет кавитация считалась од-
ним из направлений гидродинамики, связан-
ного с выяснением и устранением негативных 
причин эрозионного разрушения поверхностей 
гребных винтов, лопастей гидротурбин, ги-
дротехнических устройств. Установлено, что 
эрозия поверхностей возникает под действием 
ударных волн и кумулятивных струек, образую-
щихся при схлопывании пузырьков, которые в 
гидродинамике рассматриваются как полые ка-
верны (cavities). В рамках только этих механиз-
мов трудно объяснить разрушение молекуляр-
ных и коллоидных структур, инициирование и 
ускорение химических реакций, другие кавита-
ционные воздействия на микроуровне. При рас-

смотрении кавитации в рамках гидродинамики 
исключается влияние термических факторов на 
развитие и специфическое проявление кавита-
ционных эффектов. 

В определенной степени такой подход сохра-
няется по настоящее время, хотя установлено, 
что на стадии максимального сжатия темпера-
тура парогазовой среды внутри кавитационного 
пузырька превышает 5000 К, а давление возрас-
тает до 1000 МПа [2,6]. Считается, что выделя-
ющейся в объеме пузырька тепловой энергии 
достаточно для возбуждения, ионизации и дис-
социации молекул паров воды и присутствую-
щих в пузырьке газов, образования свободных 
радикалов, ускорения на 5-6 порядков скоро-
стей газофазных химических реакций [1,5,6] и 
даже инициирования в кавитационных пузырь-
ках реакций ядерного синтеза [7].

Вместе с тем высокотемпературные про-
цессы, протекающие в газовой фазе, не объ-
ясняют действие кавитации на присутствую-
щие в жидкой фазе молекулярные и клеточные 
структуры в биологических системах, что дает 
основания предполагать наличие альтернатив-
ных механизмов. Достоверный теоретический 
анализ механизмов кавитации затрудняется, на 
наш взгляд, отсутствием обобщающих матема-
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тических моделей с максимальным учетом ос-
новных физических факторов. Моделирование 
обычно проводится применительно к анализу 
конкретного эксперимента без рассмотрения 
межфазного теплообмена и кинетики фазовых 
переходов, причем процесс сжатия пузырька 
принимается адиабатным. 

В работе [8] рассмотрены принципы по-
строения на термодинамических основах ма-
тематической модели динамики пузырьков и 
пузырьковых ансамблей в процессах кипения 

и кавитации с включением основных факторов. 
Апробация модели при анализе эксперимен-
тальных результатов различных авторов дока-
зывает плодотворность такого подхода. 

Целью данного исследования является изу-
чение механизмов кавитационного воздействия 
на водные суспензии, содержащие микродиспе-
рии, молекулярные и коллоидные структуры, 
применительно к совершенствованию конструк-
ции кавитирующих устройств и обоснованию 
оптимальных режимов их работы.

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕРМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ КАВИТАЦИИ
Несмотря на различные, а зачастую и про-

тиворечивые определения кавитации мы будем 
придерживаться следующей общей формули-
ровки. «Кавитацией называется совокупность 
явлений, возникающих в жидкости, когда 
внешнее давление p∞ опускается ниже уровня 
давления насыщения при данной температуре

lsat Tp , а затем резко возрастает выше этого 
уровня». Если  lsat Tpp идет процесс ки-
пения – формирование и рост паровых пу-
зырьков. При Tpp sat   происходит сжатие 
и последующее схлопывание образовавшихся 
пузырьков. В обоих случаях протекает нерав-
новесный процесс релаксации пузырьковой 
системы к состоянию термодинамического 
равновесия, что позволяет описывать пузырь-
ковое кипение и кавитацию в рамках одной 
модели с использованием одних и тех же урав-
нений, но при различных начальных условиях. 
Эта концепция лежит в основе математической 
модели динамики пузырька, которая представ-
лена в работе [8]. 

Оптимальные условия инициирования эф-
фектов кавитации реализуются при действии на 
жидкость ультразвуковых колебаний. В течение 
одного периода колебаний (10÷100 мкс) давле-
ние в жидкости снижается примерно от 1 МПа 
до -1 МПа и снова повышается до начального 
значения. За это время осуществляются процес-
сы формирования, роста и последующего схло-
пывания совокупности пузырьков. В результате, 
в локальных точках жидкости в акустической 
зоне периодически создаются кавитационные 
импульсы давления с аномально высокими пи-
ковыми значениям, причем длительность этих 
импульсов не превышает 10 нс [5,8]. Ультра-
звуковая обработка используется для стимули-
рования и интенсификации гидромеханических 
и химических процессов, а также в биологии и 

медицине. [9]. Основной недостаток акустиче-
ских методов заключается в чрезмерно высоких 
удельных энергетических затратах.

Гидродинамическая кавитация, в принци-
пе, не отличается от акустической. В гидро-
турбинах, насосах, в различных запорных 
устройствах, где реализуются указанные 
выше условия перепада давления, неизбеж-
но появляется пульсирующий кавитацион-
ный кластер. Периодичность схлопывания 
пузырьков, амплитуда  импульсов давления и 
температуры, интенсивность излучаемой кла-
стером сферической ударной волны зависят 
от скорости течения и геометрии канала в ка-
витационной зоне. Эти явления лежат в осно-
ве создания различного типа кавитирующих 
устройств, причем в данном случае иниции-
рование кавитационных эффектов не требует 
дополнительных затрат энергии. 

Рассмотрим процесс сжатия парового 
пузырька в воде при выполнении условия 

lsat Tpp . В начале сжатия давление пара 
внутри пузырька lsatv Tpp , а давление в жид-
кости у стенки пузырька  RvRpp slvs 2 ,
где R - радиус пузырька, νs - радиальная ско-
рость жидкости на границе с пузырьком,  

lT   и ll T  - коэффициенты поверхностно-
го натяжения и вязкости. Под разностью дав-
лений 

sl

spp  жидкость движется ускоренно в 
направлении центра пузырька, что приводит к 
резкому возрастанию давления и температуры 
пара в сжимающемся пузырьке. Скорость сжа-
тия регулируется межфазной теплопередачей 
( ) lv TT  и конденсацией пара на холодной 
стенке пузырька с выделением теплоты кон-
денсации. Когда давление сжатого в пузырь-
ке пара  vp  превысит внешнее давление p , 
жидкость начинает тормозиться и ее кинетиче-
ская энергия переходит в потенциальную энер-
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гию сжатого пара и в потенциальную энергию 
сжатой жидкости в окрестности пузырька. При 
полной трансформации кинетической энергии 
сжатие пузырька прекращается, а давление в 
жидкости на его границе достигает максималь-
ного значения maxmax vc pp . В окрестности пу-
зырька реализуется эффект гидравлического 
удара, и от пузырька в объем жидкости со ско-
ростью звука  acc  распространяется волна сжа-
тия, амплитуда которой с расстоянием умень-
шается. Обычно при моделировании процессов 
кавитации жидкость считают несжимаемой, и 
явление гидравлического удара не рассматри-
вают. Для анализа степени влияния эффекта 
гидравлического удара проведена модифика-
ция модели [8] с учетом сжимаемости жид-
кости. В качестве новых параметров в модель 
вводится коэффициент сжимаемости жидко-
сти  ll pTf ,  и температурный коэффициент 
адиабатного сжатия adllll pTpT , . С уче-
том сжимаемости уравнение движения, вхо-
дящее в базовую систему уравнений модели, 
представлено в виде

 
R

vpp
d

dv

l

sls
22 2323

 
,  (1)

где ppp s , а  ll T   - плотность жид-
кости. От классического уравнения Релея-
Плессета, которое обычно используется при 
описании кавитационных процессов в не-
сжимаемой жидкости, полученное нами урав-
нение (1) отличается наличием в числителе 
члена 223 p , который учитывает вклад по-
тенциальной энергии сжатой жидкости, ре-
ализуемой затем в форме акустического им-
пульса. Скорость звука в жидкости находим 
из соотношения lacc 12 .

После перехода параметров пара в сжатом 
пузырьке в закритическую область (  crv TT  и  

crv pp ) граница раздела жидкость—пар ис-
чезает ( 0crT ), и на месте пузырька с радиу-
сом  minR  образуется квазисферический горячий 
«термик», в пределах которого вода плавно пе-
реходит из закритического состояния в конден-

сированное [10]. Радиус области, в центре кото-
рой давление maxvp , а на внешней границе -  crp ,
оценивается по формуле crvcr ppRR maxmin , а 
длительность ее существования  - по формуле 

accrcr cR2 . Значения minR  и  maxvp  определя-
ются в модели в ходе решения рассматриваемой 
задачи при соответствующих начальных усло-
виях. Внутри области закритического давления  
находится сферическая зона, в центре которой 
температура crv TT max , а на внешней границе 
- crT . Наличие этой высокотемпературной зоны 
обусловлено передачей тепла от пара в жид-
кость, выделением теплоты конденсации и на-
гревом жидкости в процессе ударного сжатия. В 
пределах этой зоны вода находится в состоянии 
сверхкритического флюида. Как известно, вода 
в этом состоянии обладает уникальной способ-
ностью растворять почти все органические ве-
щества, а также чрезвычайно большие объемы 
различных газов и некоторые твердые веще-
ства, которые в конденсированной воде практи-
чески нерастворимы [11]. В состоянии флюида 
электропроводность воды и степень ионизации 
ее молекул возрастают на 5-8 порядков. Анало-
гичные эффекты наблюдаются при воздействии 
высоких давлений, даже если температура воды 
ниже критической [12]. Это дает основание ут-
верждать, что термическое действие кавитации 
не ограничивается объемом пузырька с радиу-
сом minR , где, как считается, происходит лишь 
ионизация молекул пара и газа, а охватывает 
более обширную область. Такой механизм 
объясняет регистрируемое в экспериментах 
влияние кавитации на кинетику химических 
и биохимических реакций и на разрушение 
супрамолекулярных и коллоидных структур 
[1]. Расчеты показывают, что время пребы-
вании воды в состоянии сверхкритического 
флюида не превышает 10 нс, но это чрезвы-
чайно большой промежуток времен, учиты-
вая, что характерные времена протекания 
большинства химических реакций и форми-
рования молекулярных структур измеряются 
в масштабе пикосекунд. 

ДИНАМИКА КАВИТАЦИОННОГО КЛАСТЕРА 
При реализации условий кавитации в жидко-

сти растет и затем одновременно схлопывается 
множество парогазовых пузырьков, образую-
щих кавитационный кластер. Эффективность 
кавитационного воздействия определяется кол-
лективным влиянием всех пузырьков кластера. 
Размеры кластера обычно лежат в пределах от 

0,1 до 5 см. Концентрация зародышей в класте-
ре зависит от температуры и газосодержания 
жидкости, наличия в ней примесей, и составля-
ет 1011÷1012 м-3 [5,6,13]. Считается, что суперпо-
зиция ударных волн от каждого отдельного пу-
зырька образует единичную разрушительную 
ударную волну. Однако эта концепция не объ-
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ясняет разрушение микрообъектов внутри са-
мого кластера. При моделировании поведения 
кавитационного кластера и разработке аналити-
ческой методики расчетов кавитационных реак-
торов температура зачастую даже не входит в 
число параметров модели [14,15]

В работе [8] применительно к анализу про-
цессов кипения рассматривается также модель 
динамики пузырьковых ансамблей, построенная 
на базе модели динамики единичного пузырь-
ка. С учетом сжимаемости жидкости эта модель 
позволяет прогнозировать эволюцию кавитаци-
онного кластера на всех стадиях его развития и 
адекватно описывать характер микротечений в 
межпузырьковом пространстве кластера, связан-
ных с расширением или сжатием пузырьков. 

В данной работе в рамках модели ансам-
бля исследовались поля скоростей и давле-
ний в жидкой фазе на завершающей стадии 
схлопывания кавитационного кластера. На 
рис.1 показано мгновенное распределение 
векторов скорости микротечений в локаль-
ных точках в проекции на плоскость XY, 
проходящей через центр трехмерного кла-
стера. В данном примере представлены ре-
зультаты расчеты кластера, состоящего из 
1331 пузырька, на завершающей стадии его 
сжатия в момент времени, когда радиусы пу-
зырьков R =4,7 мкм, а скорость жидкости 
на границе с пузырьками  sv  =430 м/с. 

 

Вследствие суперпозиции радиальных те-
чений всех пузырьков кластера картина но-
сит сложный характер. По мере удаления от 
пузырька скорость резко меняется по вели-
чине и направлению. 

На рис.2 показано изменение величины 
вектора скорости вдоль координаты Х в пло-
скости XY для восьми последовательных 
значений координаты Y, расстояние между 
которыми 10 мкм.

 

Расчеты показывают, что в межпузырьковом 
пространстве  скорости сдвига в локальных 
точках на границах взаимодействия потоков 
могут достигать 106 с-1 , что соответствует на-
пряжению сдвига порядка 1 кПа, если диспер-
сионной фазой является вода. Представленные 
на рис.3 результаты расчета направления векто-
ров скорости в тех же локальных точках, что и 
на рис.2, свидетельствуют о сильной завихрен-
ности микропотоков внутри кластера. 

 

Существенным является то обстоятель-
ство, что даже на этапе монотонного расши-
рения кластера, когда скорость роста пузырь-
ков не превышает 2 м/с, скорости сдвига в 

Рис.2 Изменение величины вектора 
   скорости в локальных точках 
       кластера в направлении оси Х

Рис.1    Характер распределения векторов  
       скорости микротечений внутри 
      кавитационного кластера.

Рис.3     Изменение величины вектора ско-
                     рости в локальных точках кластера
        в направлении оси Х



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2011

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 2 (7)

56 Численное моделирование поведения 
пузырькового кластера в процессах гидродинамической кавитации

локальных зонах жидкости достаточно вели-
ки – порядка 5.104 с-1, что сравнимо со ско-
ростями сдвига, достигаемых в клапанных 
гомогенизаторах. Таким образом, если высо-
кий уровень термического воздействия реали-
зуется только в стадии максимального сжатия 
пузырьков кластера в промежутке времени 
десятка наносекунд, то эффективное влия-

ние сдвиговых напряжений проявляются в 
течение всего время существования кластера. 
Известно, что скорости химических реакций 
при одновременном действии высоких давле-
ний и деформаций сдвига очень велики и мо-
гут в 106 раз превосходить скорости соответ-
ствующих жидкофазных процессов при тех 
же значениях давления и температуры [1,5,6].  

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КАВИТАЦИОННОГО РЕАКТОРА 
Для теоретического анализа поведения пу-

зырькового кластера в конкретном кавитирую-
щем устройстве и оценки уровня ожидаемых 
динамических и термических эффектов, необ-
ходимо представить в аналитической форме из-
менение внешнего давления в элементе объема 
обрабатываемой жидкости как функцию време-
ни fp . Процедура определения этой зави-
симости следующая. 

В процессах акустической кавитации при 
заданной частоте f  и интенсивности  ультра-
звукового поля изменение внешнего давления 
описывается формулой fcIp acl 2cos2 5,0 , 
которая вводится в систему уравнений модели.

Явления гидродинамической кавитации 
инициируются в гидравлических системах 
при стационарном течении жидкости через 
сопла, диафрагмы, другие сужающие насадки 
(например, в трубе Вентури), или при неста-
ционарном течении в каналах с периодически 
меняющейся площадью проходного сечения 
(например, в цилиндрических и дисковых 
роторно-пульсационных аппаратах). При 
известной геометрии канала, заданных си-
стемных и режимных параметрах, используя 
уравнение Навье-Стокса, определяем измене-
ние скорости и давления жидкости по длине 
канала с учетом потерь напора на местных 
сопротивлениях, и находим зоны, в которых 
выполняются условия кавитации. Затем рас-
считываем изменение давления в элементар-
ном объеме жидкости fp  за время про-
хождения кавитационной зоны, представляя 
эту зависимость в виде зависимости, кото-
рая включает верхнюю maxp  и нижнюю minp     
границы и характерные времена изменения 
давления. Изменение давления  p∞  в гидро-
динамических кавитаторах между пиковыми 
значениями 1p  и 2p  за время   хорошо ап-
проксимируется выражением [8]

cos1
2

21
2

pp
pp     .  (2)

Уравнение этого типа с заданными параме-
трами используется в модели для количествен-
ного анализа поведения пузырькового кластера 
в исследуемом кавитирующем устройстве.

 

В качестве примера рассмотрим динамику 
пузырькового облака, которое формируется в 
горловине трубки Вентури при стационарном 
течении воды. Общая длина канала 13,9 см, дли-
на конфузора, горловины и диффузора состав-
ляют 0,93 см, 0,1 см и 2,38 см, соответственно. 
Диаметр канала – 1 см, а отношение площади 
сечения горловины к площади сечения канала   

12 SS =0,25. При постоянном значении давле-
ния на входе в канал 0p =0,4 МПа рассмотрено 
развитие кластера при двух значениях противо-
давления – 0,1 МПа и 0,2 МПа. 

На рис.4 показано изменение давления по 
длине данного канала при течении однофаз-
ного потока воды. Амплитуда давления раз-
режения в горловине сопла тем выше, чем 
меньше величина противодавления, и, следо-

Рис.4    Изменение давления в трубе Вен-
       тури при теченни однофазной 
      жидкости при значениях противо-
           давления: 1 – 0,2 МПа; 2 – 0,1 МПа.
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вательно, чем выше скорость потока в узком 
сечении канала.

 

Изменение давления в импульсе на стадиях 
его понижения от maxp  до minp  за время Δ 1  и 
последующего повышения от minp  до maxp  за 
время 2  аппроксимируются соотношениями 
в форме уравнения (2), которые затем использу-
ются при моделировании динамики пузырька и 
пузырькового кластера.

На рис.5 для двух значений противодав-
ления показано изменение радиуса пузырь-
ков в монодисперсном пузырьковом класте-
ре и изменение усредненного давления в его 
объеме. На рисунке видно, что амплитуда 
импульса давления, излучаемого кластером 
при схлопывании пузырьков, существенно 
превышает давление на входе в канал, при-
чем импульс тем интенсивнее, чем выше 
уровень разрежения в горловине сопла. На 
основе информации о характере изменения 
внешнего давления в рамках модели прово-
дится количественный анализ рассмотрен-
ных выше термических и динамических ка-
витационных эффектов.

Рис.5 Изменение давления (линии) 
       и радиуса пузырьков (пунктир) 
         внутри кавитационного кластера в
        процессе его формирования и 
        схлопывания в трубе Вентури при 
         противодавлениях: 1 – 0,2 МПа;  
        2 – 0,1 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучение явлений гидродинамической и 

акустической кавитации применительно к их 
направленному и эффективному использова-
нию для стимулирования и интенсификации 
химико-технологических процессов, в нано- и 
биотехнологиях, в сонохимии требует едино-
го подхода, в равной степени учитывающего 
гидродинамические и тепломассообменные 
аспекты этих явлений. В рамках этой концеп-
ции проводится разработка и совершенство-
вание математической модели, которая с уче-
том всех определяющих факторов и точным 
представлением теплофизических системных 
параметров адекватно описывает поведение 
пузырьков и пузырьковых ансамблей в процес-
сах кипения и кавитации. Результаты данного 
исследования показывают, что при анализе ка-

витационного воздействия на супрамолекуляр-
ные и микробиологические объекты, а также 
на кинетику химических реакций необходимо 
принимать во внимание переход жидкости в 
окрестности пузырька, а также парогазовой 
смеси в самом пузырьке, в состояние сверхкри-
тического флюида. Для оценки пространствен-
но-временных границ закритической области 
и анализа эффектов сферического гидравличе-
ского удара в локальных зонах каитационного 
облака при моделировании необходимо учи-
тывать сжимаемость жидкости. Данное иссле-
дование следует рассматривать как начальный 
этап в направлении обоснования рациональ-
ных конструкций и оптимальных режимов ра-
боты кавитирующих устройств при решении 
различных технологических задач. 
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