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An approach to solving the problem of reducing cavitation destruction of internal combustion engines, 
ship propellers, elements of hydraulic structures by using modern (Onsager, Prigogine) concepts and apparatus 
of nonequilibrium thermodynamics to control the cavitation process is presented. It is believed that the ideas 
of Rayleigh cavitation and modern modifications do not take into account the interactive, bifurcation nature 
of changes in the properties of substances and phenomena of the cavitation process. Visualization (holography with 
an exposure of 20 NS) of the cavitation region revealed threadlike, extended cavitation caverns that can be used for 
avalanche nucleation and cavitation control. The object of research is the cavitation region in water and its effect 
on the solid surface. The subject of research is the detection of bubbles in the threads form at the stage of liquid 
stretching and the possibility of their use to reduce the erosive effect of cavitation. The following experimental 
methods are used in the research: high-speed holographic imaging, interferography and acoustic cavitation. 
The proof of existence of cavitation bubbles in the form of filaments of different direction, type and extent in the phase 
of expansion of the cavitation region is given. Attention is drawn to the fact that during the experiment at the stages 
of compression of the cavitation region, such «bubbles» disappeared from the field of view, which confirms the fact 
of their existence only in the phase of the cavitation region expansion. It is recorded that the transverse size 
of such cavitation filaments is the same throughout the expansion phase. The processes and phenomena manifested 
at the stages of the cavitation region expansion are theoretically and experimentally substantiated. It is revealed 
that extended cavities can be used for avalanche nucleation of spherical bubbles in order to control the cavitation 
process. It is noted that modern optical methods of digital tracer visualization, which allow you to see in detail 
the stages of the cavitation process, have the great prospects. A new way to control the cavitation process on 
the basis of the study is an alternative to the creation of expensive cavitation-resistant materials.
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УДК 502.656.628

НИТЕВИДНЫЕ КАВИТАЦИОННЫЕ ПОЛОСТИ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ СНИЖЕНИЯ КАВИТАЦИОННОЙ ЭРОЗИИ

С. П. Зубрилов, Н. В. Растрыгин

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрен подход к решению проблемы снижения кавитационного разрушения двигателей вну-
треннего сгорания, судовых винтов, элементов гидротехнических сооружений путем привлечения со-
временных представлений (принципы Онсагера и Пригожина) и аппарата неравновесной термодинамики 
для управления кавитационным процессом. Считается, что представления о кавитации Релея и современ-
ные модификации не учитывают интерактивный, бифуркационный характер изменений свойств веществ 
и явлений кавитационного процесса. Визуализацией (голографией с экспозицией в 20 нс) кавитационной об-
ласти обнаружены нитевидные протяженные кавитационные каверны, которые можно использовать 
для лавинной нуклеации и управления кавитацией. Объектом исследований является кавитационная об-
ласть в воде и ее воздействие на твердую поверхность. Предметом исследований послужило обнаружение 
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пузырьков в виде нитей на стадии растяжения жидкости и возможность их использования для снижения 
эрозионного эффекта кавитации. При проведении исследований были использованы следующие экспери-
ментальные методы: высокоскоростная голографическая визуализациия, интерферография и акусти-
ческая кавитация. Приведено доказательство существования кавитационных «пузырьков» в виде нитей 
различных направления, вида и протяженности в фазе расширения кавитационной области. Обращается 
внимание на то, что при проведении эксперимента на стадиях сжатия кавитационной области такие 
«пузырьки» исчезли из поля зрения, что подтверждает факт их существования только в фазе расширения 
кавитационной области.  Зафиксировано, что поперечный размер таких кавитационных нитей одинаков 
во всей  фазе расширения. Теоретически и экспериментально обоснованы процессы и явления, проявля-
ющиеся на стадиях расширения кавитационной области. Выявлено, что протяженные каверны можно 
использовать для лавинного зародышеобразования сферических «пузырьков» в целях управления процессом 
кавитации. Отмечается, что большие перспективы имеют современные оптические методы цифровой 
трассерной визуализации, которые позволяют детально увидеть стадии кавитационного процесса. Новый 
способ управления кавитационным процессом на базе проведенного исследования является альтернативой 
созданию дорогостоящих кавитационностойких материалов. 

Ключевые слова: кавитация, голограмма, пузырек, нитевидные каверны, кавитационная область, 
эрозия, неравновесная термодинамика. 
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Введение (Introduction)
Впервые протяженные кавитационные каверны были обнаружены при голографической 

съемке кавитационного поля при экспозициях в 20 нс. В данной работе, являющейся логическим 
завершением исследования [1], предлагается новый термодинамический подход для описания ка-
витационной эрозии элементов судового оборудования, винтов и элементов гидротехнических со-
оружений. Обобщение работ, посвященных объединению кавитационных полостей у поверхности 
твердых тел [1]–[4] и экспериментальное голографическое исследование кавитационной области [5], 
позволили предположить возможность возникновения в кавитационном поле протяженных кави-
тационных каверн. Следует заметить, что одномерные цепочки в виде кавитационной нити типа 
«ожерелья» из «пузырьков» (рис. 1) [5] с разрывами между ними наблюдаются при прохождении 
водяной струи через сопло Лаваля, за винтами судов и т. д. Одномерные агрегаты-цепочки (рис. 2) 
в ультразвуковых полях детально исследованы И. Ф. Ефремовым [6]. Было доказано, что основной 
причиной их возникновения является поляризационное взаимодействие.

Рис. 1. Фрагмент цепочки «пузырьков» 

Рассмотрим возможность объединения кавитационных «пузырьков» в одномерные агрега-
ты-цепочки в кавитационных полях. В источнике [5] рассмотрено движение двух одинаковых 
«пузырьков», приобретающих колебательную скорость поверхностей сфер в ультразвуковом поле 
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в направлении друг друга (рис. 3), до соприкосновения под действием сил Бьеркнеса. Были выпол-
нены расчеты скорости движения «пузырьков» в ряде положений и установлено нелинейное (квази-
стационарное приближение) нарастание скорости по мере их приближения друг к другу. 
			     а)                                                       б)

Рис. 2. Одномерные агрегаты-цепочки по И. Ф. Ефремову:  
а — схема образования одномерных агрегатов из частиц канифоли (1–3) и серы (4)  

в 0,0001 М водном растворе NaCI; б — электронная микрофотография одномерных агрегатов  
из частиц эпоксидной смолы ЭД-5 в ацетоне (×70000)

Рис. 3. Схема цепочки из пузырьков

Существует и ряд других сил (Бернулли, Кёнега), которые могут заставить «пузырьки» дви-
гаться в направлении друг друга (например, сила дрейфа пузырьков к центрам микровихрей, воз-
никающих в объеме жидкости, в кавитационном поле и др.). Известно, что между «пузырьками» 
также действуют силы электромагнитной природы. Отклик кавитационного «пузырька» на внешние 
электромагнитные поля не вызывает в настоящее время сомнений [7]. Пульсирующие рядом и пере-
мещающиеся относительно друг друга два «пузырька», являясь носителями зарядов, будут либо при-
тягиваться, либо отталкиваться.

Энергию этого взаимодействия можно определить по теории устойчивости лиофобных дис-
персных систем ДЛФО:

– при притяжении

Uпр = –πKr/12h;                                                                  (1)

– при отталкивании

Uот = ξψ2
0 r / 2ln(1 + exp(–kh));                                                      

 (2)
k = (8π(ze)2n/ξRT)½,

где r — радиус частицы («пузырька»); h — расстояние между «пузырьками» (внутренними по-
верхностями); ψ — потенциал поверхности; К — константа молекулярных сил; ξ — диэлектри-
ческая проницаемость; n — счетная концентрация частиц; k — параметр Дебая – Хюккеля; z — 
валентность противоионов; е — заряд электрона; R — константа Больцмана; Т — температура 
по абсолютной шкале.
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Опуская промежуточные вычисления и принимая некоторые допущения, получим энергию 
взаимодействия между «пузырьками», находящимися на расстоянии h ≅ 400Å при r ≅ 1000 Å в пре-
делах 10–17–10–14 эрг. Среднее значение мощности ультразвуковых колебаний при частоте 22 кГц 
на концентраторе диаметром 5 мм в данных опытах составляет ~15 Вт/см2, амплитуда изменения 
давления — ~50 × 105 Па. Выполненные в настоящем исследовании оценки показывают, что энергия 
ультразвукового взаимодействия двух «пузырьков», находящихся на расстоянии h ≅ 400Å, име-
ет порядок 10–16 эрг.

Таким образом, энергия ультразвукового взаимодействия по порядку величины близка к энер-
гии взаимодействия, рассчитанной по теории устойчивости лиофобных дисперсных систем ДЛФО. 
На основании ранее изложенного можно сделать вывод о том, что цепочки могут возникать под дей-
ствием сил электромагнитной природы, усиливающих притяжение пузырьков. Для подтверждения 
возможности существования в кавитационном поле протяженных каверн было выполнено экспери-
ментальное исследование. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
При проведении экспериментов были использованы следующие методы и материалы:
– метод высокоскоростного голографирования, схема которого приведена на рис. 4 и 5;
– голограммы записывались на пластинках с разрешающей способностью 3000 линий на мил-

лиметр чувствительностью 0,5 ед. стандарта, сенсибилизированных на длину волны 0,694 мкм;
– пьезокерамические датчики для фиксации импульсов давления при захлопывании кавита-

ционной области;
– рубиновый лазер ОГМ-20, гелий-неоновый лазер восстановления голограмм;
– кюветы из оптического стекла;
– дистиллированная вода однократной и двукратной дистилляции;
–  ионообменные фильтры. 

Рис. 4. Схема голографирования кавитационной каверны: 1 — газовый лазер; 2, 3 —зеркало;  
4 — расширитель; 5 — фотопластинка; 6 — кавитационная кювета; 7 — матовое стекло;  

8 — расширитель; 9, 10 — зеркало; 11 — полупрозрачное зеркало; 12 — усилители; 13 — зеркало;  
14 — точечное отверстие; 15 — диафрагма; 16 — модулятор добротности;  

17 — квантовый генератор; 18 — сферическое зеркало; 19 — газовый лазер

Рис. 5. Схема воспроизведения голограммы: 1 — одномодовый гелий-неоновый лазер;  
2 — микрообъектив; 3 — точечное отверстие; 4 — расширитель пучка;   

5 — голограмма на перемещающемся столике; 6 — восстановление изображения; 7 — микроскоп
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Исследование «ансамбля» пузырьков возможно только методом голографирования, обеспе-
чивающим объемное изображение кавитационного поля, включая размеры и взаимное распределе-
ние дисперсий двух фаз. Снимались голограммы кавитационной области у поверхности колеблю-
щегося магнитостриктора в разных фазах (расширение, сжатие) и в разных точках каждой фазы 
в режиме акустической кавитации.

Наиболее перспективной является однолучевая схема при использовании импульсного рубино-
вого лазера с модулированной добротностью и длительностью импульсов излучения 2–10–8 с. Объек-

том голографирования служит кювета из оптиче-
ского стекла размером 2 × 3 × 4 см с исследуемой 
жидкостью, в которой с помощью магнитострик-
ционного излучателя, работающего от генерато-
ра УЗДН-2Т, создается кавитационная область. 

Был изготовлен специальный блок син-
хронизации, импульс лазерного излучения при-
вязан к определенной фазе УЗДН-2Т. При этом 
точно известно, в какой фазе процесса развития 
кавитационной области производится съемка 
голограммы. Голограммы записывались на пла-
стинках с разрешающей способностью 3000 ли-
ний на миллиметр чувствительностью 0,5 ед. 
стандарта, сенсибилизированных на длину вол-

ны 0,694 мкм. Голограммы снимались как в фазе отрицательного давления в жидкости (расширение 
области), так и в фазе положительного давления (сжатие области). На рис. 6 показан период изме-
нения давления в жидкости и точки 1–6, в которых проводилась съемка голограммы.

Результаты (Results)
На основе анализа голограмм, снятых в разных фазах периода колебаний кавитационной об-

ласти на концентраторе большого диаметра (d = 5мм), можно сделать следующие выводы. 
Интересным результатом голографических исследований является обнаружение в ультра-

звуковых кавитационных полях наряду со сферическими кавитационными пузырьками протяжен-
ных кавитационных каверн (в виде агрегатов-цепочек и т. д.), полученных в стадии расширения 
жидкости (в точки 1 и 2 на рис. 6). Эти протяженные неоднородности толщиной примерно 40 мкм 

(рис. 7) воспроизводятся постоянно в кавитационных 
полях, зависят от мощности ультразвука и не явля-
ются посторонними включениями, так как фиксиру-
ются только во второй половине стадии разрежения. 
В стадии сжатия таких протяженных неоднородно-
стей на голограммах не наблюдается. Если бы это 
были какие-либо волокна, то они могли быть обна-
ружены на всех голограммах как в стадии сжатия, 
так и в стадии расширения. Таким образом, предпо-
ложение об объединении нескольких сферических 
кавитационных пузырьков в искривленную (под дей-
ствием внешних гидродинамических сил) цепочку 
экспериментально подтверждается.

Авторами работ [8]–[10] экспериментально под-
тверждено, что в фазе разряжения в кавитационном 

поле возникают в кратковременные интервалы каверны в виде одномерных агрегатов-цепочек (на 
рис. 8, а, б и д видны нити из кавитационных «пузырьков», на рис. 9 приведена «акустическая фигу-
ра Лихтенберга»), наличие которых теоретически обосновано в работах [11]–[13].

Рис. 6. Изменение давления в жидкости  
за период колебания излучателя:  

1–6 — точки фазы колебаний давления,  
в которых сняты голограммы

Рис. 7. Протяженности (агрегаты-цепочки)  
в кавитационном поле в фазе разрежения, 

полученные над концентратором  
диаметром 5 мм
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	 а)			   б)		          в)			        г)

	 д)			   ж)		          з)			        и)

Рис. 8. Микрофотографии кавитационного поля 

Рис. 9. Фотография агрегатов-цепочек 

На основании фоторегистрации и голографирования завершающей стадии сжатия отдельно-
го кавитационного пузырька и кавитационного поля в целом доказано существование радиальных 
кумулятивных струй, спиралевидных струй пережатия пузырька, неровностей на его поверхности 
самого разного вида («вмятины» обратной кривизны, «протуберанцы», «ежи» и т. д.) [5], [14]–[16]. 

Закручивающаяся (предположительно двойной спиралью) струя делит кавитационный пузы-
рек на две неравные части, расположенные друг над другом у твердой поверхности, а затем ради-
альная кумулятивная струя может при определенных условиях направляться не к твердой поверх-
ности, а, наоборот, в сторону жидкости, что снижает эффект кавитационной эрозии [2]. Поведение 
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кавитационного пузырька во взаимодействии с соседними по кавитационному полю при сжатии его 
с «развалом» и последующим сжатием «осколков» по разному механизму и т. д., из-за бифуркаций, 
непредсказуемо [5], [17]. Сжимающаяся кавитационная область является областью «обвальных» 
химических реакций, возмущенных и ионизированных молекул, их радикалов, элементарных ча-
стиц, взаимодействия между которыми наблюдаются в условиях нарушения распределения частиц 
Максвелла – Больцмана и приближенно оцениваются, по Пригожину, как область неравновесных 
быстрых химических реакций при высоких температурах, а содержимое пузырька является высоко-
температурной нейтральной парогазовой плазмой.

Неравновесные быстрые физико-химические процессы в такой плазме, обусловленные как 
ударами электронов отдельных молекул воды, так и ударами Франка – Герца и их комбинаци-
ей, приводят к возбуждению и ионизации молекул воды и примесей, а взаимодействия между 
их радикалами, элементарными частицами протекают в условиях нарушения распределения 

Максвелла – Больцмана. Представляется, что сжатие ка-
витационной области у твердой стенки с разрушением 
сжатой плазмы радиальной кумулятивной струей можно 
описать в терминах термодинамики неравновесных про-
цессов, рассматривая кавитационное поле по нескольким 
последовательным слоям, в которых преобладают опре-
деленные термодинамические потоки и вызывающие 
их силы (рис. 10). Если в слое I находится невозмущен-
ная жидкость, то в слое II под действием, например, уль-
тразвука имеют место акустические течения, пульсации 
и весь этот слой может быть описан достаточно коррек-
тно блоком уравнений классической гидромеханики. 

Силы в слое II достаточно известны, их можно 
оценить. К ним относятся электроповерхностные нерав-
новесные силы взаимодействия, обладающие постоян-
ным электрическим дипольным моментом, молекуляр-

ные силы Ван-дер-Ваальса – Лондона, силы сопротивления жидких слоев между «пузырьками»: 
капиллярные, гравитационные и центробежные силы, силы броуновского движения и т. д.

Слой III является предметом исследования гидродинамики быстропротекающих процессов 
(коллапс отдельных кавитационных «пузырьков» и кооперативное их взаимодействие, слияние в це-
почки, фрагментация и т. д.).

Слой IV — это «слой взрыва», «обвальных» химических реакций, возмущенных и ионизиро-
ванных молекул, их радикалов и элементарных частиц. В этих условиях скорости частиц не под-
чиняются распределению Максвелла – Больцмана и могут быть приближенно оценены по При-
гожину – Куртису, а потоки характеризуются, соответственно, кинетическими коэффициентами, 
пропорциональными коэффициентам теплопроводности, диффузии, вязкости, электропроводно-
сти с учетом загрязнения воды ксенобиотиками и коэффициенты Онсагера следует рассчитывать 
с учетом этих условий [17].

Как известно, потоки Li связаны с термодинамическими силами Хj:

Iij = ∑Lij Xij,                                                                       (3)

где Lij — феноменологические коэффициенты, или коэффициенты Онсагера (в рассматриваемом 
случае они определяются опытным путем или частично могут быть рассчитаны).

В качестве основы для последующих расчетов принимаем соотношение

dS = de S + di S, diS ≥ 0,                                                              (4)

где deS — обмен энтропией между системой и средой; 
diS — производство энтропии непосредственно в самой системе. 

Рис. 10. Схема потоков  
в кавитационной области
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При перекрестных процессах

Lij = Lji .                                                                          (5)

Локальное производство энтропии в этих случаях

δ =∑X L Xi
ij

ij j .                                                                   (6)

По теореме Пригожина σ = σmin (в стационарном состоянии при заданных внешних условиях, 
препятствующих достижению равновесия). При отсутствии таких препятствий в состоянии тер-
модинамического равновесия σ = 0. Следовательно, можно предположить, что сферическая форма 
пузырьков (σ = σmin ) в пульсирующих гидродинамических акустических полях короткие интерва-
лы времени будет не единственная [15], [16].

Основная сложность предлагаемого подхода заключается в определении коэффициентов 
Онсагера, особенно для зоны IV (см. рис. 10) [14], [18], которые вычисляют на базе эксперименталь-
ных данных. Изложенный ранее термодинамический подход получил свое подтверждение в до-
кладе С. Радельбаума (Штутгартский университет) на Х Международном кавитационном конгрес-
се в 2018 г. [19]. Большие перспективы для получения экспериментальных данных имеют современ-
ные оптические методы цифровой трассерной визуализации (Particle Image Velocimetry — PIV), 
разрабатываемые в Институте теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН [15] , которые позволят 
детально увидеть динамику сжатия кавитационного «пузырька» и области, а также динамику раз-
ряжения области, включая зарождение, развитие и исчезновение одномерных агрегатов — цепочек 
«пузырьков» на стадии расширения кавитационной области [16], [17].

 В последнее время появились экспериментальные методики (рис. 11) [20], позволяющие 
осуществлять лазерный пробой жидкости у поверхности раздела «газ – жидкость» и осущест-
влять съемку ударных волн разного происхождения двумя камерами одновременно, выполняя ис-
следование взаимодействия лазерного «пузырька» с частицей в зависимости от их размеров и рас-
стояния между ними с фиксацией кумулятивных струй [21], что можно использовать для изучения 
заключительной стадии сжатия кавитационного облака.

Рис. 11. Примеры экспериментальных методик: а — схема и вид установки;  
б —  скоростная визуализация лазерных пузырьков на границе «газ – жидкость» 

а)

б)
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Заключение (Conclusion)
Таким образом, на основе проведенного исследования можно сделать вывод о том, что опи-

сать кавитацию и кавитационную эрозию невозможно без привлечения термодинамики неравно-
весных процессов, последовательного решения уравнений потоков.  Экспериментально доказано 
и подтверждено другими авторами в [8]–[10], что в фазе разряжения в кавитационном поле возни-
кают в кратковременные интервалы каверны в виде одномерных нитевидных агрегатов-цепочек, 
а их наличие обосновано теоретически в [11]–[13]. Поведение таких агрегатов, а тем более их вли-
яние на процессы кавитационной эрозии не изучено и требует соответствующих исследований. 
Бесспорно, что цепочки в стадии сжатия будут распадаться на множество «пузырьков» (лавинное 
зародышеобразование исказит структуру кавитационного поля), а эрозия твердой поверхности бу-
дет изменяться.
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