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Аннотация. На сегодняшний день широко известно интенсифицирующее влияние уль-
тразвукового кавитационного воздействия на физико-химические процессы. Многократно 
установлено, что кавитационные и сопутствующие нелинейные явления (ударные волны, 
акустические потоки, нагрев среды) ускоряют физико-химические процессы. Однако совре-
менные исследования влияния кавитации либо основаны на теоретических подходах, кото-
рые, как правило, рассматривают ударно-волновое давление в отдельности без учёта дру-
гих факторов, либо на экспериментальных исследованиях, которые определяют конечную 
эффективность процесса (критерий эффективности зависит от вида процесса) под дей-
ствием совокупности факторов кавитации. В то же время для обеспечения максимальной 
эффективности процесса необходимо выявить действие каждого фактора в отдельности, 
чтобы подобрать режимы и условия воздействия (а, возможно, и способы модуляции ультра-
звуковых колебаний), которые усиливают фактор, который наиболее влияет на скорость 
процесса и ослабляет паразитные факторы. Для развития направления экспериментальных 
исследований влияния отдельных факторов кавитации разработан стенд, который позво-
ляет осуществить воздействие на среду с аналогичным изменением температуры, как и 
при ультразвуковом воздействии, но без ударно-волнового давления, образуемого при схло-
пывании кавитационных пузырьков. 
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Abstract. To date, the intensifying effect of ultrasonic cavitation on physicochemical processes is 
widely known. It has been repeatedly established that cavitation and related nonlinear phenomena (shock 
waves, acoustic flows, heating of the medium) accelerate physicochemical processes. However, modern 
studies of cavitation influence are either based on theoretical approaches, which as a rule consider shock-
wave pressure separately without taking into account other factors, or on experimental studies, which de-
termine the final efficiency of the process (the efficiency criterion depends on the type of process) under the 
action of a set of cavitation factors. While to ensure maximum process efficiency it is necessary to identify 
the effect of each factor separately to select modes and conditions of action (and, perhaps, and ways to 
modulate ultrasonic oscillations), which strengthen the factor that most influences the speed of the process, 
and weaken parasitic factors. In order to develop the direction of experimental studies of the influence of 
individual cavitation factors, a stand was developed, which makes it possible to influence the medium with 
an analogous change in temperature, as in the case of ultrasonic influence, but without shock-wave pres-
sure formed by the collapse of cavitation bubbles. 

Keywords: 8-10 words and phrases, reflect the specifics of the topic, the object and the results 
of the study. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Один из возможных способов интенси-
фикации и / или инициации физико-хими-
ческих процессов (массообменные процессы 
в системах «газ-жидкость» или «жидкость-
жидкость», химические реакции в гомогенных 
или гетерогенных системах со сплошной жид-
кой фазой) – кавитационное воздействие при 
излучении ультразвуковых колебаний в жид-
кие и твердые среды. Процесс кавитации со-
провождается образованием пузырьков газа 
или пара в жидкости или на поверхности 
твердого материала, которые затем коллап-
сируют под действием давления волны, со-
здавая местные точки нагрузки и высокие 
температуры.  

Фактически ультразвуковая кавитация – 
это процесс образования и разрушения пу-
зырьков газа или пара в жидкости под воз-
действием ультразвуковой волны с частотой 
выше 20 кГц. В процессе кавитации происхо-
дят многократно повторяющиеся циклы сжа-
тия-расширения, которые приводят к возник-
новению дополнительных точек нагрузки на 
поверхности и внутри жидкости. При доста-
точной интенсивности ультразвука на по-
верхности и внутри жидкости образуются пу-
зырьки газа или пара, размер которых может 
варьироваться от микроскопических до не-
скольких миллиметров в диаметре [1]. Пу-
зырьки растут в размерах благодаря повы-
шенному давлению газа внутри пузырька, 
диффузии газа или пара из окружающей жид-
кости, а затем коллапсируют под действием 
давления волн сжатия [2]. Этот процесс 

называется кавитационным коллапсом. Кави-
тационный коллапс приводит к изменению 
структуры межфазной поверхности или моле-
кулярной структуры жидкости в объёме [3–5]. 
Кроме того, кавитационный коллапс сопро-
вождается выделением энергии, которая мо-
жет быть использована для различных целей. 
Например, при генерации ультразвуковых 
волн в жидкости возникают достаточно высо-
кие температуры и давления, что позволяет 
проводить химические реакции при более 
низких температурах и давлениях, чем это 
требуется без ультразвука. Это может быть 
использовано для ускорения диффузионных 
процессов, синтеза различных химических 
соединений, обработки продуктов и отходов, 
очистки воды и т. д. [6–7]. 

Однако современные исследования вли-
яния кавитации либо основаны на теоретиче-
ских подходах, которые, как правило, рас-
сматривают ударно-волновое давление в от-
дельности без учёта других факторов, либо 
на экспериментальных исследованиях, кото-
рые определяют конечную эффективность 
процесса (критерий эффективности зависит 
от вида процесса) под действием совокупно-
сти факторов кавитации. 

В то время как температурный фактор 
оказывает существенное влияние на физико-
химические процессы, связанные со значи-
тельным содержанием газа в жидкости, и / или 
в случаях, когда реологические параметры 
сплошной жидкой фазы зависят от темпера-
туры. Механизмы влияния температуры 
определяются следующим: 

- при быстро меняющемся радиусе пу-
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зырька, малом по сравнению с характерным 
временем теплопереноса, радиус пузырька 
меняется обратно пропорционально темпе-
ратуре со степенью от 0,5 (для одноатомного 
газа) до 1 (для многоатомного газа); 

- изменение реологических свойств жид-
кости при изменении температуры определя-
ет диапазон интенсивности, необходимой для 
возникновения кавитации в среде. 

Поэтому для обеспечения максимальной 
эффективности процесса необходимо выявить 
действие каждого фактора в отдельности, что-
бы подобрать режимы и условия воздействия 
(а, возможно, и способы модуляции ультразву-
ковых колебаний), которые усиливают фактор, 
наиболее влияющий на скорость процесса и 
ослабляющий паразитные факторы.  

Для исследования влияния отдельного 
фактора кавитации на процессы в жидкости (в 
статье рассмотрено ударно-волновое давле-
ние) разработан стенд, который описан далее. 

 

МЕТОДЫ 
 

Стенд состоит из нескольких модулей 
различной функциональности (рис.1). 

Первый и основной модуль представля-
ет собой объём с озвучиваемой средой. Цель 
проведения экспериментальных исследова-
ний, которую позволяет реализовать разра-
ботанный стенд, реализовать изменение 
температуры среды с течением времени по 
закону, по которому меняется температура 
при действии ультразвука. 

Для ультразвукового воздействия на 
среду в озвучиваемом объёме использовался 
прибор Волна-М модели УЗТА-1/22-ОМ раз-
работки ООО «Центр ультразвуковых техно-
логий АлтГТУ» частота воздействия аппарата – 
22±1 кГц, акустическая мощность воздей-
ствия составляет до 200 Вт и более. 

С целью реализации температурного 
воздействия без ударных волн объём осна-
щён резистивным нагревателем и темпера-
турным датчиком. 

Для управления нагревателем при тем-
пературном воздействии и регистрации изме-
нения температуры под действием ультразву-
ка использовался модуль Arduino Mega 2560 
с внедрённым программным обеспечением, 
разработанным авторами. 

Нагреватель управляется с помощью 
исполнительного модуля (транзисторный 
ключ + низковольтное реле + высоковольтное 
реле), который принимает слаботочный сиг-
нал с модуля Arduino Mega и коммутирует 
силовой ток, проходящий через резистивный 
нагреватель. 

При этом модуль Arduino Mega принима-

ет решения об управляющем воздействии на 
основании показаний температурного датчи-
ка, связанного непосредственно с модулем по 
интерфейсу One-Wire (датчик DS18B20).  

Этот же модуль регистрирует изменение 
температуры с течением времени при дей-
ствии ультразвука и выключенном нагревате-
ле. 

Принятие решений об управляющем 
воздействии осуществляется на основании 
алгоритма ПИД-регулирования в предполо-
жении, что нагреватель является интегриру-
ющим звеном от модуля величины функции 
воздействия (охлаждение осуществляется за 
счёт отвода тепла в окружающую среду). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема аппаратного 
обеспечения стенда 

 

Figure 1 – Structural diagram of the stand  
hardware 

 

С помощью разработанного стенда экс-
перимент проводился по следующему алго-
ритму: 

- ультразвуковое кавитационное воздей-
ствие на жидкость с измерением температу-
ры в различные моменты времени (с шагом 
не более 1 с). Результаты измерений сохра-
няются в виде массива T[i]; 

- воспроизведение температуры с помо-
щью исполнительного модуля, управляющего 
нагревателем, по аналогичному закону, по 
которому температура жидкости меняется 
при ультразвуковом кавитационном воздей-
ствии (на этом шаге ультразвуковое воздей-
ствие не накладывается). 

При проведении эксперимента для вы-
явления зависимости температуры от нагре-
ва при ультразвуковой кавитации запускалась 
программа, которая считывала значения тем-
пературы с датчика по интерфейсу One-Wire 
и сохраняла в отдельный файл формата txt, 
располагаемый на персональном компьюте-
ре. После этого записанный файл становился 
целевым для проведения эксперимента при 
помощи нагревательного элемента, распола-
гаемого на месте излучателя. 

Далее описаны полученные результаты 
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тестирования стенда. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Эксперименты с ультразвуковым воздей-
ствием (потребляемая активная мощность УЗ 
аппарата составляла 280 Вт) в течение 6 минут 
для измерения зависимости температуры от 
времени и исследования влияния двух факто-

ров (температура + ударно-волновое давление) 
на озвучиваемую среду.  

Далее проводился эксперимент, в ко-
тором изменяется только температура, но 
по аналогичному закону, по которому тем-
пература меняется при кавитационном воз-
действии. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления (kp – коэффициент при пропорциональной составляющей  

дискретного ПИД-регулятора, ki – при интегральной составляющей,  
kd – при дифференциальной составляющей) 

 

Figure 2 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure (kp - coefficient at the proportional component of the discrete PID controller,  

ki - at the integral component, kd - at the differential component) 
 

Из представленных зависимостей сле-
дует, что зависимость температуры среды от 
времени при эксперименте без ударно-
волнового давления наиболее близка к целе-
вой при нулевой интегральной составляющей 
ПИД-регулятора и ненулевых пропорцио-
нальной и дифференциальной составляю-
щих. По всей видимости, это связано с тем, 
что дифференциальная составляющая обес-
печивает затухание ошибки регулирования. 

Полученная зависимость температуры, 
создаваемой регулятором + нагревателем, 
воспроизводит основные перегибы измене-
ния температуры, реализуемые при ультра-

звуковом воздействии (на рис. 2 обведены 
линией черного цвета).  

Это даёт возможность проводить срав-
нительные эксперименты по ультразвуковому 
воздействию на жидкость при сохранении 
температуры и наличии / отсутствии других 
факторов, связанных с ударно-волновым 
давлением. 

При этом использование отличных ко-
эффициентов или двухступенчатого регуля-
тора приводит к появлению новых перегибов, 
связанных с тепловой инерционностью среды 
и не характерных для ультразвукового воз-
действия (рис. 3, 4). 
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Рисунок 3 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления при неоптимальных параметрах ПИД-регулятора 

 

Figure 3 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure at not optimal PID controller parameters 

 

Рисунок 4 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления в двухступенчатом регуляторе 

 

Figure 4 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure at not two-step controller 

 

При данных параметрах разработанный 
стенд позволит осуществлять сравнительные 
исследования изменения структуры среды и / или 
скорости физико-химических процессов при 
наличии только температуры как отдельного фак-
тора кавитации и при наличии температу-
ры + ударно-волнового давления. Таким образом, 
будет исследование влияния ударно-волнового 
давления на скорость физико-химических про-
цессов как независимого фактора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Разработан стенд, который позволит 
осуществлять сравнительные исследования 
изменения структуры среды и физико-
химических процессов в ней при наличии 
только температуры как отдельного фактора 
кавитации и при наличии температу-

ры + ударно-волнового давления. Таким об-
разом, разработанный стенд позволит полу-
чить новые фундаментальные знания о влия-
нии ультразвуковой кавитации на протекание 
процессов в жидкостях. 
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