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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ультразвуковая обработка находит всё более широкое применение во 
многих сферах науки и промышленности. Внедрены с высоким технико-
экономическим эффектом процессы ультразвуковой очистки от жировых и 
механических загрязнений, лаковых и полимерных пленок, окалины и про-
дуктов коррозии. Успешно применяется ультразвук для сварки тонких листов 
алюминия, в процессах дегазации, эмульгирования, обогащения и предот-
вращения накипеобразования. Весьма перспективным является использова-
ние ультразвуковых колебаний большой интенсивности в порошковой ме-
таллургии для получения материалов высокой дисперсности. 

В последнее время усилиями научных коллективов из разных стран 
установлены новые перспективные возможности применения мощного ульт-
развука. Например, в звукохимии , медицине, электрохимии, при обработке 
пищевых продуктов.  

В настоящее время общепризнано, что ключевым фактором ультразву-
ковой интенсификации физико-химических процессов в жидкостях является 
кавитация – явление образования, роста и захлопывания микропузырьков в 
жидкости. Активность кавитации, понимаемая как интенсивность воздейст-
вия на тот или иной процесс в жидкой среде, определяется плотностью пу-
зырьков и эффективностью, с которой они преобразуют энергию ультразвука 
в другие виды энергии 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы исследования 
Исследование закономерностей генерирования кавитации представляет 

собой довольно сложную задачу, т.к. процесс захлопывания происходит с 
большой скоростью (время захлопывания варьируется в диапазоне от  10-6 до 
108 с), а размер пузырька предельно мал (варьируется от 10-1 до 10-3 мм). По-
этому не смотря на то, что кавитация интенсивно исследуется на протяжении 
нескольких десятилетий более или менее точные сведения о динамике кави-
тационной полости получены лишь для случая однопузырьковой кавитации, 
когда пузырёк удерживается в фокальной области сфокусированного поля 
довольно длительное время. 

Что же касается многопузырьковой кавитационной области, то все из-
вестные методы оценки активности кавитации, как, например, эрозионный 
тест, йодная проба (т.е. выделение йода из раствора йодистого калия под 
действием ультразвука), измерение интенсивности звуколюминесценциии-
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меют ограниченные области применения и не позволяют осуществлять не-
прерывный контроль в процессе производства. Кроме того, результаты изме-
рений зависят от множества препятствующих факторов, которые, как прави-
ло, не удается учесть в полном объеме. Это обстоятельство существенно ог-
раничивает возможности применения мощного ультразвука в технологии 
микроэлектроники, в медицине, неразрушающем контроле и химической 
промышленности, в силу чего представленная тема диссертации является ак-
туальной. 

 
Степень разработанности проблемы 
Среди большого числа эмпирических исследований по данной теме 

необходимо отметить работы Т.Г. Лейтона, Ф. Каллигариса, В.А. Акули-
чева, Р. Кнэша, Дж. Дейли, Ф. Хэммита, И. Ф. Пирсола и др. 

Основным недостатком имеющихся знаний является их неодно-
значность и зачастую их противоречивость. 

 
Цель и задачи исследования 
Целью диссертационной работы является получение качественно но-

вых знаний о механизмах генерирования спектральных составляющих кави-
тационного шума и разработка рекомендаций для создания более точного ме-
тода оценки активности кавитации. 

Для выполнения поставленной цели в работе были сформулирова-
ны следующие задачи: 

– создать экспериментальную установку, разработать методику и схему 
измерений; 

– провести ряд экспериментальных исследований кавитационного шу-
ма; 

– осуществить компьютерное моделирование вторичного акустическо-
го сигнала кавитационной области и его спектральный анализ; 

– проанализировать полученные данные, разработать рекомендации 
для создания более точного метода оценки активности кавитации. 

Объектомисследования является акстическая кавитации в жидко-
сти. 

Предметомисследования являются механизмы генерирования 
спектральных составляющих кавитационного шума. 

Область исследования. Содержание диссертационной работы со-
ответствует образовательному стандарту высшего образования второй 
ступени (магистратуры) специальности 1-39 81 03 «Информационные 
радиотехнологии». 
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Теоретическая и методологическая основа исследования 
Теоретическою основу диссертации составляют результаты иссле-

дований отечественных и зарубежных учёных в области ультразвука,  
кавитации и других эффектов, сопровождающих ультразвуковую обра-
ботку в жидкостях. 

Проведение экспериментальных исследований кавитационного 
шума и его спектральный анализ осуществлялся на специально создан-
ной в ходе работы над диссертацией экспериментальной установке, раз-
работанной на базе НИЧ БГУИР НИЛ 5.2 «Ультразвуковые технологии и 
оборудование». 

Для моделирования вторичного акустического сигнала кавитаци-
онной области использовался программный пакет MATLABсо встроен-
ным симулятором работы виртуального прибора Simulink. Моделирова-
ние осуществлялось на основе экспериментальных данных и уже суще-
ствующих исследований. 

Информационная базадиссертации сформирована на основе более 
ранних наработок и исследований в данной области. 

Научная новизнадиссертационной работы заключается винтегра-
ции теоретических, экспериментальных и модельных данных для полу-
чения более точных сведений о механизме генерирования спектральных 
составляющих кавитационного шума. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Возможность применения спектрального анализа для исследова-

ния кавитации, перспективы внедрения новых способов контроля актив-
ности кавитации в промышленность. 

3. Закономерности, полученные в ходе экспериментальных иссле-
дований, позволившие наблюдать развитие кавитационной области, ис-
пользуя спектральный анализ вторичного акустического сигнала, на ос-
нове которых были выдвинуты некоторые предположения о механизме 
генерирования спектральных составляющих кавитационного шума. За-
висимости между интенсивностью звуколюминесценции и интегральной 
интенсивностью кавитационного шума, позволяющие однозначно судить 
о начале схлопывания микропузырьков в жидкости. 

4. Компьютерное моделирование вторичного акустического сигна-
ла кавитационного шума и его применение для исследования механиз-
мов генерирования спектральных составляющих кавитационного шума. 

Теоретическая значимость диссертации заключается в том, что полу-
ченные результаты позволяют более детально изучить процесс возникнове-
ния, роста и развития кавитационной области, более глубоко изучить процес-
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сы, происходящие в жидкости под действием ультразвука. 
Практическая значимость диссертации состоит в том, что, используя 

полученные результаты и предложенные рекомендации, может быть создан 
более точный метод оценки активности кавитации, пригодный для использо-
вания в процессе производства. 

Апробация и внедрение результатов исследования 
Результаты исследования были представлены на XIX международной 

научно-технической конференции «Современные средства связи» (Минск), 
международной научно-технической конференции «Современные тенденции 
развития науки и производства» (Кемерово), XVI международной научно-
практической конференции «Техника и технологии: новые перспективы раз-
вития» (Москва). 

Публикации 
Основные положение работы и результаты диссертации изложены в 

пяти опубликованных работах общим объемом 12,0 п.л. (авторский объем 
9,0 п.л.). 

Структура и объем работы.Структура диссертационной работы обу-
словлена целью, задачами и логикой исследования. Работа состоит из введе-
ния, шести глав и заключения, библиографического списка и приложений. 
Общий объем диссертации −80 страниц. Работа содержит 31 рисунок, 16 
формул.Библиографический список включает 36 наименований. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении рассмотрено современное состояние проблемы, опреде-
лены основные направления исследований, а также дается обоснование акту-
альности темы диссертационной работы. 

В общей характеристике работы сформулированы ее цель и задачи, 
показана связь с научными программами и проектами, даны сведения об объ-
екте исследования и обоснован его выбор, представлены положения, выно-
симые на защиту, приведены сведения о личном вкладе соискателя, апроба-
ции результатов диссертации и их опубликованность, а также, структура и 
объем диссертации. 

В первой главе рассматриваются современное состояния вопроса по 
теме диссертации и тенденции развития исследований в данной области. Да-
ётся представление о спектре кавитационного шума. Рассматривается воз-
можность применения дискретного преобразования Фурье для исследования 
механизмов генерирования спектральных составляющих кавитационного 
шума. 
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Во второй главепредставлена экспериментальная установка и методи-
ка измерений, применявшаяся в ходе работы над диссертацией. Также рас-
смотрены основные инструменты и возможности среды MATLAB для моде-
лирования вторичного акустического сигнала кавитационного шума. 

Втретьей главепредставлены экспериментальные исследования кави-
тационного шума с применением спектрального анализа. На основании экс-
периментальных исследований сделаны некоторые предварительные выводы.  

В четвёртой главе феноменологически описан результирующий аку-
стический сигнал одиночного кавитационного пузырька и многопузырьковой 
кавитации. 

В пятой главепредставлены результаты компьютерного моделирова-
ния вторичного акустического сигнала кавитационной области с его после-
дующим спектральным анализом. 

Вшестой главеобобщены и проанализированы результаты исследова-
ний, предложены рекомендации к созданию более точного метода измерения 
активности кавитации. 

В приложении приведены распечатанные слайды презентации маги-
стерской диссертации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, явление акустической кавитации можно считать доста-
точно хорошо изученным и описанным только на уровне феноменологии и 
эмпиризма, а методы исследования возможностей его практического приме-
нения – основанными на натурных экспериментах и физическом моделиро-
вании процессов и аппаратов. Такие эксперименты в силу неоднозначности 
представлений в этой области знаний отличаются низкой интерпретируемо-
стью и повторяемостью результатов, а физические модели трудно поддаются 
«масштабированию» при создании проектов промышленных аналогов. 

Обладание же математической моделью кавитации и принципами чис-
ленного сравнения между собой кавитационных процессов позволит при раз-
работке прикладных технологий и оборудования избавиться от трудоемких 
этапов создания действующих макетов и даст возможность всецело полагать-
ся на результаты лабораторной оптимизации того или иного процесса. Фор-
мализованное описание явления кавитации сведёт предпроектные исследова-
ния к лабораторному эксперименту и численному компьютерному моделиро-
ванию по его результатам индустриальной технологии и потребного для ее 
реализации аппарата. Хотя при этом совсем отказаться от экспериментирова-
ния, вероятно, не удастся, но оно станет лабораторным процессом, при кото-
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ром можно иметь дело с небольшими объемами обрабатываемых субстанций 
и с малогабаритной неэнергоемкой техникой. 

В данной работе анализ кавитационного шума с использованием как 
экспериментальной модели, так и компьютерного моделирования показал, 
что спектральные составляющие кавитационного шума позволяют получать 
важную информацию о протекании кавитационных процессов, с определён-
ной долей точности диагностировать наличие кавитации и определить её ак-
тивность. Однако, в этом направлении необходимы ещё очень широкие как 
теоретические, так и экспериментальные исследования. 
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