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Настоящая работа ставит своей задачей обосновать правильность гипо­
тезы о кавитационной природе распыления жидкостей в ультразвуковом 
фонтане, выдвинутой еще в работах [1— 3]. Ниже приводятся результаты 
экспериментов, па основании которых могут быть сделаны дополнительные 
суждения о роли кавитации в процессе ультразвукового распыления.

Как известно, наличие сонолюминесценции является достаточным дока­
зательством присутствия кавитации в люминесцируюгцей области. Поэтому 
наблюдая соиолюминесцеицию, возможно судить нс только о существова­
нии кавитации в процессе ультразвукового распыления, но и о местополо­
жении кавитационной области. Поскольку характер распыления различных 
жидкостей в мегагерцевом диапазоне не. зависит от частоты и от природы 
жидкости (2], достаточно ограничиться наблюдением в процессе распыле­
ния свечения одного-двух веществ. Нами были выбраны вода и глицерин, 
имеющие большую яркость свечения. Для фотографирования сонолюминес­
ценции использовалась пленка типа РФ. Визуальным наблюдениям пред­
шествовала соответствующая подготовка, стимулирующая адаптацию глаза 
при сумеречном освещении. На фиг. 1 (ау г, ду см. вкл.— стр. 105) приведе­
ны фотоснимки сонолюминесценции в глицерине, полученные с выдерж­
кой около 10 мин. В воде, несмотря па еще большие выдержки (до 30 мин)у 
получить четкую фотографию свечения не удалось (фиг. 1, е). Поэтому, 
экспериментируя с водой, мы ограничились в основном визуальными на­
блюдениями.

Как известно, в результате поглощения происходит интенсивное нагре­
вание глицерина в ультразвуковом ноле. До тех пор, пока глицерин не 
нагрелся, струя фонтана прозрачна и имеет цилиндрическую форму 
(фиг. 1, б). Яркая сонолюмниесцепция наблюдается только у основания 
фонтана (свечение первого типа), т. е. в фокальной зоне излучателя 
(фиг. 1, а ) .  После длительного озвучивания глицерина, когда его темпера­
тура начинает превышать некоторое, ио-видимому, пороговое значение, све­
чение скачком перемещается в струю (свечение второго типа). Область 
свечения при этом значительно увеличивается (фиг. 1, г), поверхность 
струи становится шероховатой, матовой при ее освещении (фиг. 1, в), ско­
рость течения жидкости в струе существенно возрастает. При дальнейшем 
повышении температуры начинается распыление с матовой поверхности 
струи ультразвукового фонтана. Переход от свечения первого типа к свече­
нию второго типа происходит через некоторое промежуточное неустойчи­
вое состояние, при котором наблюдаются кратковременные вспышки — 
выбросы свечения из основания фонтана в струю. С увеличением темпера­
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туры частота этих выбросов свечения увеличивается и затем устанавли­
вается свечение второго типа. На фиг. 1, д в результате длительной экспо­
зиции оба типа свечения совмещены на одном фотоснимке, что позволяет

судить об их относительном располо­
жении.

В воде, как правило, наблюда­
лось только свечение второго типа 
(фиг. 1 ,  е ) ч сопровождавшееся интен­
сивным выделением тумана, затруд­
нявшим наблюдение сонолюминесцен­
ции. Свечение первого типа в воде 
можно было наблюдать лишь при не­
большой расстройке частоты питаю­
щего напряжения. При этом струя 

. фонтана утолщалась, становилась 
прозрачной, тумановыделения не 

• было. Таким образом, распыление в 
. ультразвуковом фонтане может про­

текать только при условии образова­
ния кавитационной области в самой 
струе фонтана.

Мы исследовали также распреде­
ление потока звуковой энергии в 
ультразвуковом фонтане методом ра­
диометра *. Приемник радиометра 1 

(фиг. 2) помещался в цилиндре с дном из звукопроницаемой пленки 2, 
отсекающей звуковой ветер. Цилиндр и сосуд с керамическим фокусирую­
щим излучателем, имеющим собственную частоту 2 Мгц, заполнялись от­
стоявшейся дистиллированной водой. В начальном положении стакан с 
приемником радиометра был расположен так, что его дно было ниже уров­
ня жидкости а в сосуде и приемник перехватывал весь поток звуковой энер­
гии. Затем сосуд с излучателем перемещался вниз. Измерение радиацион­
ного давления производилось при помощи торсионных весов, показания 
которых пересчитывались в величины потока звуковой энергии Р. Резуль­
таты этих измерений представлены кривыми (фиг. 2), соответствующими 
четырем значениям напряжения на излучателе. На графике внизу приве­
дены также значения мощности, отдаваемой излучателем, рассчитанные по 
известной формуле Р — kU2f £ ,  где U — напряжение на излучателе, /  — ча­
стота ультразвука, S  — площадь рабочей поверхности излучателя, /с — 
коэффициент, зависящий от типа излучателя.

При постепенном опускании сосуда с излучателем жидкость вследствие 
капиллярных явлений тяпется вслед за цилиндром, приподымаясь по всему 
его сечению несколько выше уровня свободной поверхности а. Затем, начи­
ная с некоторого уровня с, жидкость обрывается и образуется фонтан, схе­
матически изображенный на фиг. 2. Буквой d отмечена нижняя граница 
области распыления.

Для лучшего изложения результатов этих опытов нужно рассматривать 
их совместно с результатами наблюдения сонолюминесценции.

Последнее показывает, что кавитация в ультразвуковом фонтане может 
существовать только в двух взаимоисключающих положениях: либо в 
фокальной области излучателя, расположенной у основания фонтана, либо 
в струе.

Провал кривых в районе фокальной области излучателя обусловлен рас­
ходованием звуковой энергии па кавитацию и связанное с ней возникнове­
ние звукового ветра [4], отсекаемого звукопроницаемой пленкой. Звукопро­
ницаемая пленка, по-видимому, интенсифицирует протекание кавитации

В  п р о в ед ен и и  э к с п е р и м е н т а  п р и н и м а л  у ч а с т и е  О. Н . Ш ум и лов.
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«близи нее (были видны следы эрозии) и инициирует ее возникновение при 
уровнях энергии, несколько меньших пороговых. С выведением пленки из 
области кавитации в фокальной зоне излучателя интенсивность протека­
ния кавитации несколько уменьшается, в результате чего поток звуковой 
анергии заметно возрастает (уровень Ъ) .

С образованием струи (уровень с) поток звуковой энергии Р скачком 
снижается до некоторого значения Рс. Этот спад вызван отражением звука 
при переходе из полупространства в естественный волновод, образованный 
струей. На участке струи от с до dy на котором распыление еще не происхо­
дит, уменьшение потока звуковой энергии незначительно. Быстрое убыва­
ние потока звуковой энергии начинается с ординаты d — нижней границы 
области распыления. Тумановыделепие наблюдается на всем участке от d 
до ординаты точки пересечения кривых с осью //, причем максимум интен­
сивности тумановыделения соответствует участку наиболее крутого спада 
кривых распределения.

На основании результатов наблюдения сонолюминесценции можно за­
ключить, что с появлением струи, с поверхности которой происходит распы­
ление жидкости, область кавитации перемещается в струю. Сравнение кри­
вых фиг. 2 с фотографиями фиг. 1 показывает, что местоположения ниж­
них границ зоны сонолюминесценции (свечение 2-го типа) и области рас­
пыления струи, а также точки, с которой начинается быстрое убывание 
потока звуковой энергии в струе, приблизительно совпадают. На том участ­
ке струи, где нет кавитации и не происходит распыления (между уровнями 
с к d, фиг. 2), практически отсутствует и убывание потока звуковой энер­
гии. Таким образом, вся акустическая энергия, вошедшая в струю Рс, рас­
ходуется в основном на рабочем участке струи ультразвукового фонтана, 
т. е. там, где наблюдается кавитация и происходит распыление жидкости.

Зная диаметр капель аэрозоля [5] и производительность ультразвуко­
вого распыления [1], можно найти количество энергии Р \  расходуемой на 
образование новой поверхности при возпикповении капель аэрозоля в тече­
ние 1 сек. Из того, что это количество энергии Р ' составляет десятые доли 
процента от Рс, можно заключить, что практически вся акустическая энер­
гия, вошедшая в струю Рс, расходуется на кавитацию в струе ультразвуко-

3*.

Область 
распыле­

ния Я ,  м м

Скорость 
жидкости в струе V, 

м { с е к

Диаметр 
струи D  *,  

м м

Мощность 
излучения 

Р ,  в т
Р с / Р

Режим распыле­
ния

3,0 1 1 ,2 0 ,8 /0 ,5 0,3 Вблизи порога
5 ,5 4 1 ,6 0 ,8 /0 ,5 1 ,0 0,34 распыления
8,2 8 — — 1 ,9 0,64 Режим боль­

10 ,0 12 ‘ 2,7 3,1 0,(35 шой мощности
* В том случае, норда вблизи порога распыления струн составлена из 

бусинок [2], производятся два значения диаметра D / D

вого фонтана, а также па тепловые потери. Заметим, что с переходом от 
распыления в импульсном режиме (при напряжениях, значительно превы­
шающих пороговое [2]) к распылению в режиме большой мощности, при­
близительно вдвое увеличивается та часть потока звуковой энергии Р с, 
которая входит в струю и затем расходуется на ее рабочем участке (см. 
таблицу). По аналогии с коэффициентом эрозионной эффективности звука 
Цэра [6] можно ввести коэффициент эффективности диспергирования з в у ­

к о м  т ) д и с ,  представив его (так же как и т ) э р а )  в виде произведения двух неза­
висимых величин: т]ДИс =  иу- Здесь к  — коэффициент кавитациоппого 
использования акустической энергии, у — коэффициент эффективности 
диспергирования кавитацией, равный отношению энергии Р' к акустиче­

109



ской энергии Рс. Результаты наших экспериментов позволяют оценить ве­
личины г)дИС, к  и у при распылении жидкости в ультразвуковом фонтане. 
При распылении в режиме большой мощности к  =  0,65, т. е. довольно ве­
лика. Что же касается величин у, а следовательно и г)д„с, то они имеют зна ­

чения порядка нескольких тысячных.
Эксперименты с сонолюминесцен­

цией и исследование закопа распределе­
ния потока звуковой энергии в сочета­
нии с другими уже опубликованными 
результатами [1—3| вновь приводят к 
заключению, что кавитации принад­
лежит активная роль в процессе распы­
ления жидкостей в ультразвуковом фон­
тане. Напомним, что дегазация и 
повышенное статическое давление, за­
трудняющие образование кавитации, 
подобным же образом снижают интен­
сивность тумапообразоваиия и повы­
шают соответственное пороговое значе- 

Фиг. 3 ние амплитуды звукового давления (или
напряжения на излучателе) [2]. Тот 

факт, что при небольших мощностях ультразвука циклы процессов распы- 
ления следуют друг за другом почти периодически [5], также хорошо 
согласуется с предположением о том, что причиной возникновения распы­
ления является кавитация. Действительно, для возникновения кавитации 
в струе необходимо появление в ней, по крайней мере, одного пузырька, 
способного в данных условиях быть зародышем кавитации. За несколько 
периодов зародыш может превратиться в область кавитации [7], вызываю­
щую распыление жидкости в струе ультразвукового фонтана. Область кави­
тации перемещается потоком жидкости в верхние участки струи и затем 
там исчезает вследствие дефицита акустической энергии и разрушения 
струи [8 |. Возникновение следующего цикла распыления обусловливается 
появлением нового зародыша кавитации. В этом случае каждый импульс 
распыления является сигналом о появлении в струе, по крайней мере, одно­
го нового зародыша кавитации, а частота импульсов распыления v есть в то 
же время минимальная частота появления зародыша кавитации в струе 
ультразвукового фонтана. На фиг. 3, где значки 1, 2, 3 относятся соответ­
ственно к напряжениям на излучателе 2, 3 и 4в, приведены кривые распре­
деления промежутков времени между импульсами распыления Т (Т  =  1 /  v) 
в отстоявшейся дистиллированной воде при напряжениях на излучателе, 
незначительно превосходящих значение порога распыления. Пунктиром от­
мечены среднеарифметические значения этих промежутков Тср, используе­
мые для характеристики интенсивности протекания распыления вблизи его 
порога [2,3]. С увеличением напряжения кривые сдвигаются в сторону 
меньших Т  и принимают вид кривых нормального закона с малой диспер­
сией, т. е. процесс становится почти периодическим. Такая эволюция кри­
вых распределения с ростом напряжения связана с возрастанием числа 
пузырьков в струе, способных быть зародышами кавитации.

Нами были проведены также эксперименты с использованием другой 
жидкости — тстралииа *. В результате дегазации тетралипа также проис­
ходит смещение кривых в сторону больших значений Т  и расширение их, 
связанное с большим разбросом в чередовании сравнительно редких собы­
тий (фиг. 4, где значки 1 и 2 соответствуют случаям дегазированного и 
недегазированного тстралииа). На фиг. 5 приведена экспериментальная 
кривая зависимости частоты импульсом распыления в отстоявшейся дистил­
лированной воде от напряжения U па излучателе, незначительно превосхо­

* В  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а  п р и н и м а л  у ч а с т и е  Б . И . И льин .

Т, мсек
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дящего пороговое. Кружками помечены значения частоты импульсов рас­
пыления \ь> соответствующие максимумам кривых распределения проме­
жутков между импульсами, крестиками — среднеарифметические значения 
частоты Vcp. Зная *v, с помощью приведенной выше таблицы возможно

найти минимальное количество зародышей кавитации в 1 см3 жидкости 
струи при напряжениях на излучателе, незначительно превышающих поро­
говое. При U =  5,5 ву Vcp =  890 юш/сек (фиг. 5), а, зная скорость течения 
жидкости в струе и среднюю площадь ее сечения, возможно найти количе­
ство жидкости, выброшенной ультразвуковым фонтаном за 1 сек. Произ­
ведя несложные расчеты, получим количество зародышей кавитации 
в 1 см3 отстоявшейся дистиллированной воды, приблизительно равное 1400.
Воспользовавшись известным выражением р =  у/-2рс, где р — амплитуда 
звукового давления, I  — интенсивность звука, рс — волновое сопротивление 
среды, на основании экспериментальных результатов, приведенных в таб­
лице, найдем, что при U =  5,5 в амплитуда звукового давления у основания 
струи ультразвукового фонтана р =  16 атм. Найденное таким способом 
число зародышей кавитации в 1 см3 воды приблизительно в 350 раз превы­
шает соответственное значение, приведенное в работе [9J. Возможным 
объяснением такому расхождению является неодинаковость условий экспе­
римента, в которых проводились эти измерения. В работе [9] исследуемый 
объем жидкости находился в фокальной области фокусирующего излуча­
теля и был окружен со всех сторон жидкостью. В наших опытах исследуе­
мый объем жидкости — участок струи фонтана, соприкасался своими стен­
ками с воздухом и, кроме того, жидкость, перед тем как попасть в этот 
объем, проходила предварительно через фокальную область фокусирую­
щего излучателя.

В заключение автор выражает благодарность Л. Д. Розенбергу за ряд 
ценных советов и замечаний.
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