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Аннотация. Статья посвящена описанию конструкции экспериментальной установки, обеспечивающей 

получение новых данных о кавитационно-эрозионных разрушениях в высокотемпературных системах 

охлаждения. На основании анализа отечественных и зарубежных источников научно-технической 

информации касающихся исследований кавитационных процессов установлены технические объекты, в 

которых имеют место кавитационные процессы, факторы, влияющие на интенсивность кавитационно-

коррозионных разрушений, определены методы, которые используются для исследования кавитации. 

Предложена модернизированная конструкция лабораторной установки, основным элементом которой 

является высокочастотный магнитострикционный вибратор. Благодаря герметичной экспериментальной 

полости установка позволяет определять интенсивность кавитационно-эрозионных разрушений при высоких 

температурах жидкости и давлениях выше атмосферного, характерных для высокотемпературного 

охлаждения судовых дизелей. Использование установки позволит получить корректные сведения о ресурсе 

элементов систем высокотемпературного охлаждения судовых дизелей. 
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Введение 

Кавитационные процессы являются объектом научных исследований уже боле ста лет. Согласно 

сведениям, приведенным в работе [1], термин «кавитация» в науку был введен в 1894 году английским 

инженером-исследователем Р. Фрудом, сыном выдающегося ученого У. Фруда [2]. Явление кавитации 

(зарождение и схлопывание газовой или паровой полости или каверны в жидкости), условия и механизм 

возникновения каверн, динамка их роста и схлопывания в различных условиях достаточно подробно 

рассмотрены в работах [3–9].  

Процесс кавитации носит локальный характер, зависит от большого количества факторов, протекает за 

очень короткий временной период. Все это осложняет процесс изучения и исследования кавитационных 

процессов. Одними из первых работ, посвященных исследованиям процессов кавитации, имеющих место в 

судостроении и судовой энергетике, являются работы [10–13].  

Обзор научно-технической литературы свидетельствует, что проблема защиты элементов судовых 

энергетических установок от кавитационно-эрозионных и кавитационно-коррозионных разрушений 

продолжает оставаться актуальной.  

Сохранение актуальности обусловлено, прежде всего, тем, что кавитационные процессы, имея 

одинаковую природу, продолжают приводить к разрушениям гребных винтов и подводных крыльев судов 

[14–19], элементов гидропривода, рабочих колес циркуляционных насосов и пластинчатых машин 

гидравлических систем [20–23], цилиндровых втулок поршневых двигателей [24, 25], элементов топливной 

аппаратуры двигателей [26–28].  

Кавитационно-эрозионные разрушения деталей энергетических установок, двигателей, машин и 

механизмов различного назначения существенно сокращают их ресурс и снижают эффективность их работы 

[29–32].  

Основными способами защиты поверхностей деталей машин и механизмов от кавитационно-

эрозионных разрушений являются разработка сплавов титана [33] и меди [34, 35], обладающих высокой 

износостойкостью, и защитных покрытий на основе никеля и кобальта [36, 37], а также покрытий из 

композитных материалов [38]. 
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Определение влияния различных факторов на интенсивность коррозионно-эрозионных разрушений и 

оценка эффективности защиты поверхностей деталей от таких разрушений сохраняет важное научное и 

прикладное значение. 

Методы и материалы 

Основными факторами, определяющими характер кавитационных процессов и интенсивность 

вызываемых ими разрушений, и в связи с этим представляющими интерес для исследователей, являются: 

химический состав жидкости [39–43], параметры и структура потока [44, 45], температура жидкости [46–50]. 

Сложность кавитационных процессов и многообразие факторов, влияющих на них, обусловливают 

необходимость использования различных методов научных исследований. Анализ литературных 

источников показал, что для исследования природы кавитационно-эрозионных разрушений, динамики 

зарождения и схлопывания парогазовых полостей, способностей материалов и покрытий противостоять 

кавитационно-эрозионным разрушениям применяются следующие основные методы: визуального 

наблюдения и видеосъемки [51–53], численного моделирования с использованием специализированного 

программного обеспечения [54–58], контроля шероховатости поверхности, подвергавшейся кавитационно-

эрозионному воздействию [59–61], вибрационного воздействия на экспериментальные образцы [62–65] с 

последующим определением потери массы образцов.  

Проведенный обзор научно-технической литературы показывает, что к деталям, подверженным 

кавитационно-эрозионным разрушениям, относятся элементы систем охлаждения судовых дизелей 

(цилиндровые втулки, рабочие колеса циркуляционных насосов, запорная арматура). Анализируя условия 

работы деталей систем охлаждения судовых дизелей, необходимо учитывать тенденцию расширения 

использования высокотемпературного охлаждения (ВТО), достоинства которого описаны в работах [66–68]. 

Необходимо отметить, что в работах, посвященных высокотемпературным системам охлаждения судовых 

дизелей, не уделено внимание исследованию влияния особенностей ВТО (температуры охлаждающей 

жидкости, давления в системе охлаждения) на протекание кавитационных процессов. С целью исследования 

влияния указанных факторов на интенсивность кавитационно-эрозионных разрушений в условиях 

высокотемпературных систем охлаждения судовых дизелей был разработан и создан экспериментальный 

стенд. 

В качестве исходной информации при разработке стенда использовались источники [69, 70], а также 

конструкция стенда, описанного в работе [34] (рис. 1). Основными элементами установки являются 

высокочастотный магнитострикционный вибратор, сосуд, заполненный жидкостью, которая охлаждается в 

процессе испытаний и образец исследуемого материала, износ которого определяется последующим 

взвешиванием или оценкой характеристик поверхности. 

 

 

Рис. 1. Вибрационная установка для исследования кавитационной стойкости материалов 

Недостатками рассмотренных аналогов является ограниченность области исследований из-за отсутствия 

возможности изменять температуру и давление рабочей жидкости, состава газа над ее свободной 

поверхностью из-за негерметичности рабочей камеры.  

Из-за использования негерметичной рабочей камеры в данном устройстве невозможно: 

1. Проведение исследований кавитационного разрушения материалов при различных давлениях и 

температурах жидкости. 



2. Проведение исследований эрозионных разрушений при температурах образцов материалов, отличных 

от температуры кавитирующей жидкости. 

3. Исследовать влияние состава и свойств газов над поверхностью кавитирующей рабочей жидкости на 

интенсивность эрозионных разрушений. 

4. Обеспечить контроль и регулирование температуры и исследуемого образца, с целью определения их 

влияния на интенсивность кавитационных разрушений. 

Выявленные недостатки прототипа являются причиной невозможности получения достоверных 

результатов исследования эрозионных процессов в условиях повышенных температур и давлений, 

характерных для высокотемпературного охлаждения судовых дизелей, при различном физико-химическом 

составе газа над свободной поверхностью кавитирующей жидкости, что снижает точность оценки 

предельного срока эксплуатации элементов оборудования, машин и механизмов (двигателей внутреннего 

сгорания, насосов, теплообменных аппаратов и т.д.).  

Результаты 

Результатом разработки является устранение указанных недостатков путем создания устройства, 

способного обеспечить проведение исследования процессов кавитационного изнашивания в условиях 

температур и давлений, отличных от атмосферных, при различном составе газа над поверхностью рабочей 

жидкости, при температуре образцов отличной от температуры кавитирующей жидкости и выявления 

влияния этих факторов на эрозионную стойкость различных конструкционных материалов.  

Сопоставление предлагаемого устройства для исследования кавитационной прочности материалов с 

аналогичными устройствами показало, что поставленная задача – обеспечение проведения исследования 

процессов изнашивания оборудования в широком диапазоне температур и давлений кавитирующей рабочей 

жидкости различного физико-химического состава, а также различного состава газов над ее свободной 

поверхностью, температуры исследуемых образцов и выявление их влияния на эрозионную стойкость 

конструкционных материалов, решается в результате модернизации конструкции установки. Конструкция и 

принцип действия разработанной установки представлены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – магнитострикционный  

вибратор; 2 – предохранительный клапан; 3 – невозвратный клапан;  

4 – исследуемая жидкость в экспериментальной камере; 5 – образец  

испытуемого материала; 6 – смотровое окно; 7 – проточный охладитель  

(змеевик); 8 – нагреватель испытуемого образца; 9 – заливная горловина;  

10 – экспериментальная емкость (камера); 11 – терморегулятор; 12 – сливной кран 

Установка состоит из магнитострикционного вибратора 1, создающего эффект ультразвуковых 

колебаний в жидкости 4, герметичной емкости 10, способной выдержать повышенное давление или вакуум 

и оснащенная заливной горловиной 9 и сливным клапаном 12, служащими для наполнения емкости 10 и 

замены жидкости 4, предохранительным клапаном 2, обеспечивающем постоянство давления при 



проведении испытаний и безопасность установки; невозвратного клапана 3, служащего для подключения 

компрессора с целью изменения давления в рабочей емкости 10, испытуемого образца 5, смотрового окна 6, 

служащего для наблюдения за процессами, протекающими в емкости 10, и замеров температур жидкости 4, 

и испытываемого образца 5 с помощью пирометра или тепловизора, змеевика 7, помещенного в емкость 10 

и выполняющего функцию охладителя жидкости, обеспечивающего постоянство заданной температуры 

жидкости 4 за счет циркулирующей проточной воды, термоэлектрического нагревателя 8, служащего для 

нагревания испытуемых образцов и жидкости, терморегулятора 11, обеспечивающего автоматическое 

поддержание заданной температуры испытуемого образца 5. 

Устройство для исследования кавитационной прочности материалов работает следующим 

образом. 

Испытываемый образец 5, выполненный из чугуна, стали или другого материала, помещают в 

термоэлектрический нагреватель 8. Внутрь герметичной емкости 10 через горловину 9 заливают 

исследуемую жидкость 4 (например, пресную или морскую воду, бензин или дизельное топливо, спирт или 

водотопливную эмульсию). Затем герметизируют емкость 10, заполняют объем над свободной 

поверхностью исследуемой жидкости 4 воздухом или иным газом и с помощью компрессора обеспечивают 

его заданное давление.  

С помощью змеевика 7 и термоэлектрического нагревателя 8 обеспечивают нагрев и поддержание 

заданных температур образца 5 и исследуемой жидкости 4. 

Затем включают ультразвуковой генератор, который обеспечивает колебания магнитострикционного 

вибратора 1, что создает образование кавитационного облака над поверхностью образца 5. Замыкание 

кавитационных пузырьков вызывает эрозионные разрушения образца 5 в зависимости от эрозионной 

прочности его материала, температуры образца 5, физико-химических свойств, давления и температуры 

жидкости 4 и физико-химических свойств и концентрации растворенного в ней газа. 

Терморегулятор, входящий в состав установки, обеспечивает автоматическое поддержание заданных 

температур испытуемого образца 5 и жидкости 4, находящейся в емкости 10, в процессе проведения 

исследований.  

Периодическое взвешивание образца 5 позволяет определить динамику разрушений и прогнозировать 

эрозионную стойкость деталей оборудования, которые изготовлены из этого же материала. 

Обсуждение 

Таким образом, задача получения достоверной информации об интенсивности кавитационно-

эрозионных разрушений деталей систем охлаждения судовых дизелей в условиях высокотемпературного 

охлаждения решается за счет того, что в созданной экспериментальной установке, благодаря применению 

герметичной емкости, компрессора, повышающего давление в полости над жидкостью, нагревателя 

испытуемого образца и охладителя жидкости обеспечена возможность исследования кавитационных 

разрушений материалов при давлениях как выше, так и ниже атмосферного и температурах жидкости от 

температуры замерзания до температуры кипения, использования различных газов над поверхностью 

кавитирующей жидкости. 

Достоинствами предложенного технического решения являются возможность проведения исследований 

кавитационного разрушения материалов: 

– в широком диапазоне давлений и температур, в том числе отличных от атмосферных (комнатных); 

– при температурах образцов, изготовленных из различных материалов и имеющих температуру 

отличающуюся от температуры кавитирующей жидкости; 

– при различных составах и свойствах охлаждающих жидкостей, которые могут быть использованы в 

системах охлаждения судовых дизелей; 

– при различном составе газов над поверхностью кавитирующей рабочей жидкости на интенсивность 

эрозионных разрушений. 

Заключение 

Проведение исследований на предлагаемой установке позволит определить влияние широкого перечня 

факторов на интенсивность кавитационных разрушений элементов энергетического оборудования, машин и 

механизмов.  

Для проведения исследований разработан план многофакторного эксперимента, в котором в качестве 

факторов (регулируемых параметров) использованы температура жидкости, температура образца, 

статическое давление в камере, вязкость жидкости. При необходимости получения дополнительной 

информации, перечень регулируемых параметров может быть расширен. 
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Abstract. The article describes the design of the experimental installation that provides new data on cavitation-erosion 

failures in high-temperature cooling systems. Based on the analysis of domestic and foreign sources of scientific and 

technical information concerning the research of cavitation processes, technical objects where cavitation processes 

take place, factors that affect the intensity of cavitation-corrosion destruction, and methods that are used for cavitation 

research are identified. A modernized design of the laboratory unit is proposed. The main element of it is a high-

frequency magnetostrictive vibrator. Due to the sealed experimental cavity, the unit allows the determining of the 

intensity of cavitation-erosion destruction at high liquid temperatures and pressure above atmospheric, which is typical 

for high-temperature cooling of marine diesels. The usage of the installation will allow getting the correct data about 

the resource of elements of high-temperature cooling systems for marine diesels. 
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