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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. 

Эффективность многих технологических процессов, которые используют явление ультразвуковой кавитации, зависит от уровня интенсивности используемых ультразвуковых колебаний. Известно, что ультразвуковые колебания интенсивностью до 2 Вт/см2 способны, например, стимулировать размножение микроорганизмов, колебания интенсивностью 5 ... 10 Вт/см2 успешно используются в процессе диспергирования твердых веществ, загрязнений или ржавчины, колебания интенсивностью 10 ... 20 Вт/см2 создают интенсивные микротечения и поэтому используются в технологических процессах, которые связаны с удалением жировых пленок, очисткой эластичных поверхностей, получением эмульсий и т.п., колебания интенсивностью свыше 20 Вт/см2 способны инактивировать широкий спектр вредных и опасных для здоровья человека микроорганизмов. 

В большинстве существующего ультразвукового кавитационного технологического оборудования промышленного и медицинского назначения успешно используется ультразвук интенсивностью до 10 Вт/см2. Ввести в жидкость ультразвуковые колебания такой интенсивности удается с минимальными потерями энергии благодаря согласованию излучателя с жидкостной нагрузкой. Однако для некоторых важных технологических процессов возникает необходимость создания ультразвукового кавитационного оборудования с интенсивностью колебаний более 20 Вт/см2. В таком случае в результате непропорционального роста потерь энергии эффективность оборудования резко уменьшается. Вызвано это тем, что при повышении амплитуды колебаний на излучающей поверхности ультразвукового преобразователя образуется экранирующая кавитационная парогазовая прослойка, поглощающая и рассеивающая ультразвук, что приводит к резкому снижению эффективности передачи ультразвуковых колебаний в жидкость и эрозионному разрушению излучающей поверхности. Однако только наличие подобного кавитационного оборудования с высокой интенсивностью ультразвука может обеспечить эффективность современной крайне важной безреагентной технологии обеззараживания жидкостей, которая способна улучшить экологическую безопасность многих промышленных производств и улучшить санитарно-эпидемиологические условия жизнедеятельности человека.

Поэтому разработка кавитационного технологического оборудования с высокой интенсивностью ультразвука является актуальной научной проблемой, которая имеет широкое практическое применение.

Значительный вклад в развитие отмеченного направления сделали такие известные ученые, как Агранат Б. А., Екнадиосянц О. К., Сиротюк М. Г., Яхно О.М., Луговской А.Ф., Эльпинер И. Е., Розенберг Л. Д., Хмелев В. Н., Промтов М. А., Mettin R., Luther S., Koch P., Lang R.
Связь работы с научными программами, планами, темами.

Работа выполнялась в соответствии с научным направлением «Ультразвуковые кавитационные технологии и устройства» на кафедре прикладной гидроаэромеханики и механотроники НТУУ «КПИ», госбюджетной научно-исследовательской работы НТУУ «КПИ»                         № 0107U002342 «Разработка и исследование устройств и систем механотроники с использованием высокоэффективных энергосберегающих гидравлических технологий» (№ 2024-п), госбюджетной научно-исследовательской работы НТУУ «КПИ» № 0109U002553 «Разработка принципов построения математических моделей и методик проектирования исполнительных устройств и систем механотроники» (№ 2271-п), НТУУ «КПИ» № 0111U000694 научно-исследовательской работы «Струйные и кавитационные устройства для построения энергосберегающих мехатронных систем в машиностроении» (№2448-п).

Цель и задачи исследования. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности кавитационной обработки жидких сред путем создания оборудования, которое обеспечивает введение в жидкость ультразвуковых колебаний высокой интенсивности.

Для достижения поставленной цели были сформулированы такие задачи: 

· выполнить анализ существующих кавитационных технологий и ультразвукового кавитационного технологического оборудования и выяснить возможности и пути повышения эффективности технологических процессов за счет создания кавитаторов с высокой интенсивностью ультразвуковых колебаний;
· разработать методики расчета высокоинтенсивных ультразвуковых кавитаторов;

· теоретически и экспериментально исследовать возможности образования области высокой интенсивности ультразвуковых колебаний в жидкости за счет фокусирующих свойств поверхности излучения ультразвуковых резонансных приводов и поверхностей кавитационных камер;

· разработать рекомендации по созданию проточных кавитационных камер, в которых за счет концентрации ультразвуковых колебаний обеспечивается высокая интенсивность колебаний и долговечность излучающих поверхностей в условиях кавитирующей среды;
· на примерах практического применения в промышленности исследовать возможности повышения эффективности кавитационных технологических процессов за счет применения кавитаторов с высокой интенсивностью ультразвука.

Объект исследования. Ультразвуковые резонансные колебательные системы для кавитационной обработки жидких сред. 
Предмет исследования. Интенсификация резонансных режимов работы электромеханических колебательных систем, нагруженных жидкой средой. 
Методы исследования. Непрямые технологические и акустические методы исследования кавитации, математическое и компьютерное моделирование со следующим экспериментальным подтверждением адекватности полученных результатов. Экспериментальные исследования выполнялись в лабораторных и производственных условиях с применением разработанного ультразвукового оборудования, оптических и электронных измерительных устройств, методов стереологической металлографии для количественной оценки линейных размеров частиц. 

Научная новизна полученных результатов.

Обоснована возможность достижения высокой интенсивности ультразвуковых колебаний в жидкости за счет концентрации ультразвуковой энергии путем использования фокусирующих свойств излучающей поверхности вибраторов. Доказана целесообразность применения в проточном кавитационном технологическом оборудовании трубчатой формы излучающей поверхности с концентрацией ультразвуковой энергии в области осевой линии. 
Впервые по результатам теоретического исследования разработана математическая модель, с помощью которой выяснены условия достижения максимальной эффективности работы сложной гидромеханической колебательной системы, которая возбуждается в резонансном режиме на нулевой моде колебаний и получена аналитическая зависимость, которая определяет эту резонансную частоту с учетом геометрических параметров колебательной системы и реологических свойств обрабатываемой жидкости.

Впервые установлены закономерности создания и развития кавитационных областей в ультразвуковом кавитаторе на базе кольцевого вибратора, который возбуждается на нулевой моде колебаний.

По результатам теоретических и экспериментальных исследований установлены целесообразные пределы повышения интенсивности ультразвука в трубчатом проточном вибраторе при условии достижения высокой эффективности кавитационной обработки жидкости и долговечности излучающей поверхности.
Практическое значение полученных результатов.
По результатам проведенных исследований сформулированы основные требования к ультразвуковому технологическому кавитационному оборудованию для обработки жидких сред и предложены схемы, которые их реализуют.
Разработаны методики инженерного расчета резонансных кавитаторов с ультразвуковыми трансформаторами колебательной скорости и трубчатых резонансных проточных кавитаторов, в которых обеспечивается высокая эффективность и долговечность за счет создания зоны с минимальной интенсивностью кавитации на излучающей поверхности трубчатого кавитатора и зоны с максимальной интенсивностью кавитации в фокальной области кавитатора.

На основе экспериментальных исследований даны рекомендации по разработке и применению ультразвукового технологического оборудования на базе проточных трубчатых резонансных кавитаторов.
Экспериментально установлен механизм инактивирующего действия ультразвуковой кавитации на микроорганизмы различного размера, структуры и конфигурации, а также предложены пути повышения производительности технологического процесса кавитационного обеззараживания жидкости.
Практическое применение разработанного и исследованного кавитационного оборудования обеспечило повышение эффективности технологических процессов обеззараживания воды в открытых водоемах, дезинтеграции микроорганизмов, повышения долговечности и безопасности смазывающее-охлаждающих жидкостей, что подтверждено соответствующими актами внедрения, предоставленными Институтом биоорганической химии и нефтехимии НАНУ, Институтом микробиологии и вирусологии НАНУ и ОАО «Редуктор-ПМ» (г. Пермь, Россия).
Теоретические и экспериментальные результаты работы внедрены также в учебном процессе кафедры Прикладной гидроаэромеханики и механотроники НТУУ «КПИ» в лекционных курсах «Основы теории гидроавтоматики», «Гидроавтоматика в мехатронных системах» при написании студенческих дипломных и магистерских работ.

Личный вклад соискателя.
Автором обоснованы цели и задачи, решаемые в диссертационной работе. Лично им предложена математическая модель работы ультразвукового трубчатого кавитатора с радиальной формой колебаний и экспериментально подтверждена ее адекватность. Разработанные соискателем схемы ультразвуковых кавитаторов были применены при изготовлении экспериментального оборудования и при проведении научных исследований параметров рабочей кавитационной зоны трубчатого вибратора, в которых автор принимал непосредственное участие. Диссертант сформулировал требования к ультразвуковому кавитационному технологическому оборудованию для обеззараживания жидких сред. Предложенные им пути повышения эффективности процесса ультразвуковой инактивации микроорганизмов были им обоснованы и экспериментально исследованы. Внедрение результатов диссертационной работы осуществлялось коллективом сотрудников под научным руководством д.т.н., профессора Луговского А.Ф. при непосредственном участии соискателя.

Апробация результатов диссертации.

Основные положения работы докладывались и обсуждались на следующих научно-технических конференциях:
· Загальноуніверситетській науково-технічній конференції молодих вчених і студентів, присвяченій Дню науки. Секція «Машинобудування», квітень, Київ, 2008;
· X Міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивна техніка та технологія – 2009», 22 – 25 червня, Севастополь, 2009;
· ХІ Міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивна техніка і технологія – 2010», 18 – 21 травня, Київ, 2010; ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивна техніка і технологія – 2011», 20 – 24 червня, Севастополь, 2011; 
· Загальноуніверситетській науково-технічній конференції молодих вчених та студентів, присвяченій Дню науки. Секція «Машинобудування». Підсекція «Прикладна гідроаеромеханіка і механотроніка», квітень, Київ, 2011; 
· Загальноуніверситетській науково-технічій конференції молодих вчених та студентів, присвяченій Дню науки. Секція «Машинобудування». Підсекція «Прикладна гідроаеромеханіка і механотроніка», квітень, Київ, 2012; 
· Міжнародній науково-технічній конференції «Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи» (теорія, практика, історія, освіта), 22 – 29 лютого, Київ, 2012; 
· ХIII Міжнародній науково-технічній конференції  «Прогресивна техніка і технологія – 2012», 11 – 15 червня, Севастополь, 2012; ХIII Міжнародній науково-технічній конференції АС ПГП «Промислова гідравліка і пневматика», 19 – 20 вересня, Чернігів, 2012; 
· ХIII Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки», 17 – 19 жовтня, Вінниця, 2012.
Публикации.
По результатам исследований опубликовано 29 научных работ, из которых 12 статей в научных профессиональных изданиях (одна статья без соавторов), 2 патента Украины на изобретение и 5 на полезную модель, 10 тезисов докладов в сборниках материалов конференций.
Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, приложений и списка использованных литературных источников из 143 наименований на 18 страницах. Общий объем работы составляет 186 страниц (из них основного текста – 137), содержит 79 рисунков и 7 таблиц. Документы о внедрении и другие дополнительные материалы приведены в двух приложениях на 24 страницах.
ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ

1. Обоснована возможность повышения эффективности технологических процессов на базе ультразвуковой кавитации путем создания кавитаторов, высокая интенсивность ультразвука в которых обеспечивается за счет фокусирующих свойств трубчатой резонансной кавитационной камеры.
2. Впервые предложена математическая модель, описывающая процесс возникновения и развития кавитационных зон в технологическом объеме трубчатой кавитационной камеры, стенки которой осуществляют резонансные ультразвуковые колебания нулевой моды. Модель позволяет аналитически определить расположение и интенсивность кавитационных областей, благодаря чему обеспечивается высокая эффективность и долговечность создаваемого кавитационного технологического оборудования. 
3. Численным моделированием и экспериментальным исследованием подтверждена возможность повышения интенсивности кавитации в фокальной области трубчатого вибратора, возбужденного на нулевой моде колебаний. Достигнутая при этом в фокальной области вибратора интенсивность ультразвуковых колебаний составляет 20 ... 100 Вт/см2.
4. Впервые получена аналитическая зависимость для определения условия обеспечения максимальной эффективности работы трубчатых ультразвуковых кавитаторов с учетом акустических параметров колебательной системы и реологических свойств жидкости.
5. Впервые предложены методики расчета проточных кавитаторов с пьезоэлектрическими высокоамплитудными приводами осевых перемещений и трубчатой резонансной кавитационной камеры, возбуждаемой на нулевой моде радиальных колебаний. Методики позволяют определить размеры составляющих элементов акустических колебательных систем с учетом реологических свойств обрабатываемой жидкости, применяемых конструктивных материалов и типа пьезоэлектрической керамики.

6. Экспериментальные исследования возможностей применения ультразвуковых кавитаторов с высокой интенсивностью ультразвука в технологическом процессе инактивации микроорганизмов показали, что основным в процессе инактивации является механизм механического разрушения микроорганизмов в кавитационной среде. Это позволило предложить новый способ 5…6 кратного повышения производительности технологии за счет добавления в кавитационную среду абразивного материала с последующим его удалением при фильтрации.
7. Практическое применение разработанного и исследованного кавитационного оборудования обеспечило повышение эффективности следующих технологических процессов:
- обеззараживания воды в открытых водоемах;

- дезинтеграции микроорганизмов;

- повышения долговечности и безопасности смазывающее-охлаждающих жидкостей. 

Достигнутые позитивные результаты подтверждены соответствующими актами внедрения.
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