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Расчет кавитационного устройства для очистки 
промышленных вод
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В настоящее время чрезвычайно остро стоит вопрос предотвращения загрязнения 
гидросферы сточными водами промышленных предприятий, применения новых эффективных 
технологий очистки промышленной воды и повторного ее использования на производстве. В связи с 
этим актуальными задачами являются поиск и внедрение новых способов водоочистки: инновационных 
технологий, дезинфекции и опреснения воды, методов повторного ее использования.

Методы. В статье предложена новая технология водоочистки: кавитационное воздействие на 
поток усилено ударным воздействием скачка давления, что позволяет подавить жизнедеятельность 
микроорганизмов в воде. На основе разработанного рабочего процесса, его математической модели 
и авторской методики выполнены расчеты трех гидродинамических кавитационных устройств со 
скачком давления с целью дезинтеграции сульфатвосстанавливающих бактерий промышленных вод.

Результаты. В соответствии с техническим заданием (номинальный расход жидкости Q, номинальное 
абсолютное давление перед установкой Р1, допустимое падение давления на устройстве ΔР, номи-
нальная температура жидкости t, физические свойства среды) на базе предложенного рабочего про-
цесса гидродинамического кавитационного устройства, формирующего сверхзвуковое течение с пе-
реходом в дозвуковой через скачок давления, соответствующей математической модели и адекватной 
методики были рассчитаны режимные и геометрические параметры трех опытно-промышленных об-
разцов гидродинамических кавитационных устройств, предназначенные для деструктуризации суль-
фатвосстанавливающих бактерий промышленных вод. Чтобы сформировать сверхзвуковое течение в 
установке при выполнении достаточно строгих условий по обеспечению допустимых перепадов давле-
ния, было спрофилировано сопло с минимальным коэффициентом сопротивления по кривой Виташин-
ского. Промышленная апробация кавитационных устройств показала хорошую сходимость теоретиче-
ских и опытных данных: подавление бактерий было осуществлено на 80–100%. 
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Calculation of a cavitation device for industrial 
water treatment
ABSTRACT
Relevance. Currently, the issue of preventing pollution of the hydrosphere by industrial wastewater, the use 
of new effective technologies for industrial water purification and its reuse in production is extremely acute. In 
this regard, the urgent tasks are the search and implementation of new methods of water treatment: innovative 
technologies, disinfection and desalination of water, methods of its reuse.

Methods. The article proposes a new technology for water treatment — the cavitation effect on the flow is 
enhanced by the shock effect of a pressure surge, which makes it possible to suppress the vital activity of 
microorganisms in the water. On the basis of the developed workflow, its mathematical model and the author’s 
methodology, calculations were made for three hydrodynamic cavitation devices with a pressure jump in order 
to disintegrate sulfate-reducing bacteria in industrial waters.

Results. In accordance with the terms of reference (nominal fluid flow Q, nominal absolute pressure before 
installation P1, allowable pressure drop on the device ΔP, nominal fluid temperature t, physical properties 
of the medium) based on the proposed working process of a hydrodynamic cavitation device that forms a 
supersonic flow with a transition to subsonic through a pressure jump, an appropriate mathematical model 
and an adequate technique, the regime and geometric parameters of three pilot samples of hydrodynamic 
cavitation devices designed to destructurize sulfate-reducing bacteria in industrial waters were calculated. In 
order to form a supersonic flow in the installation under sufficiently strict conditions for ensuring permissible 
pressure drops, a nozzle was profiled with a minimum drag coefficient along the Vitashinsky curve. Industrial 
testing of cavitation devices showed good convergence of theoretical and experimental data: the suppression 
of bacteria was carried out by 80–100%.
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Введение/Introduction
Около 20% всех мировых ресурсов воды приходит-

ся на Российскую Федерацию (РФ). Казалось бы, в на-
шей стране нет проблем с водными запасами. Однако 
в РФ (как, впрочем, и в других странах) остро стоит во-
прос обеспечения надлежащего качества как питьевой, 
так и промышленной воды [1–3]. Техническое старение, 
изношенность оборудования систем водоснабжения и 
водоочистки, конечно, влияют на ухудшение качества 
воды, и их своевременный ремонт (или замена) призван 
решить проблему улучшения качества воды. Но в усло-
виях всё возрастающей численности населения, раз-
вития сельскохозяйственного и промышленного про-
изводства этих усилий оказывается недостаточно: 40% 
поверхностных и 20% подземных источников водозабо-
ра не соответствуют нормативам из-за химических, фи-
зических и биологических загрязнителей, как произ-
водственной среды, так и загрязнителей, вследствие 
жизнедеятельности самого населения. Из общего объе-
ма водопотребления промышленными предприятиями 
используется только 20–25% воды питьевого качества, 
поэтому в настоящее время чрезвычайно остро стоит 
вопрос предотвращения загрязнения гидросферы сточ-
ными водами промышленных предприятий, применения 
новых эффективных технологий очистки промышленной 
воды и повторного ее использования на производстве. 
В связи с этим актуальными задачами являются поиск 
и внедрение новых способов водоочистки: инновацион-
ных технологий, дезинфекции и опреснения воды, ме-
тодов повторного ее использования [4]. Учитывая мас-
штабность задачи, эти методы и меры должны быть 
экономически выгодными и целесообразными.

Широко известны вредные последствия кавитаци-
онных явлений: ухудшение энергетических характе-
ристик оборудования, кавитационная эрозия поверх-
ностей, шум и вибрация. Вопросы же, связанные с 
полезным применением кавитации, до недавнего вре-
мени были изучены не столь полно. Только последние 
20–30 лет кавитационные технологии обработки жид-
ких сред получили широкое применение в различных 
сферах и отраслях промышленности: теплоэнергетике 
и машиностроении, химической и лакокрасочной про-
мышленности, биотехнологии и пищевых технологиях 
[5–9]. Причем научные исследования осуществляются 
как в поиске новых решений и оптимизации самой ка-
витационной технологии, так и в совершенствования 
устройств, реализующих эту технологию [10, 11].

В зависимости от способа получения различают уль-
тразвуковую и гидродинамическую кавитацию. Ультра-
звуковая кавитация возникает при понижении давления 
в результате прохождения в жидкой среде высокоин-
тенсивной звуковой волны, источником которой явля-
ется реактор. Гидродинамическая кавитация возникает 
при локальном разгоне потока до скорости, при кото-
рой давление падает до давления насыщенного пара. 
При этом из жидкости выделяются в виде мельчайших 
парогазовых пузырьков ранее растворенные в жидкости 
газовые включения. Поток переходит в двухфазный — 
смесь жидкости и парогазовых пузырьков. Если бы жид-
кость была идеальной однородной чистой жидкостью, то 
для возникновения кавитации потребовались бы гораз-
до большие растягивающие напряжения. Но в реальных 
жидкостях всегда есть зародыши кавитации — микро-
скопические газовые пузырьки, которые распределены 
по всему объему жидкости и располагаются в трещи-
нах и порах твердых микрочастиц, находящихся в жид-
кости. Эти зародыши в условиях пониженного давления 

начинают расти за счет диффузии газа из жидкости в пу-
зырек и испарения жидкости. При перемещении потока 
в область повышенных давлений происходит схлопыва-
ние пузырьков. При схлопывании пузырьков за корот-
кий промежуток времени (порядка 1–10 нс) происходит 
значительное повышение давления и температуры — 
до 5000 ат и 1,5 ×	104 К соответственно [12, 13]. Такие 
множественные точечные микроудары носят волновой 
характер, создают кавитационные колебания, которые 
интенсифицируют на микроуровне физико-химические 
процессы взаимодействия в жидкости, тем самым за-
пускают режим диспергирования компонентов жидкой 
среды, обеззараживания и пр. Этот механизм и лежит в 
основе кавитационной технологии.

Известна технология гидроволнового воздействия, 
применяемая в системах водоподготовки и очистки 
промышленных сточных вод: волновой процесс в жид-
кости возникает за счет инициирования кавитационных 
явлений. Так, широко применяется система гидродина-
мической очистки воды (ГДВУ), в основе которой лежит 
кавитационная технология. В зависимости от состояния 
воды ГДВУ применяют и как систему для полной очист-
ки воды, и для предварительной очистки. Простота кон-
струкции и эффективность работы ГДВУ обеспечивают 
хорошее качество воды в системах водоподготовки.

Подтвержденные многочисленные опытные данные 
и теоретические исследования [13] свидетельствуют о 
низких значениях скорости звука в газожидкостных сре-
дах: скорость звука в них на порядок и на два поряд-
ка ниже, чем в газовой и жидкостной среде соответ-
ственно. Это легко объяснимо: значение скорости звука 
определяется сжимаемостью среды. Сжимаемость га-
зожидкостного потока, состоящего из капельной (ма-
лосжимаемой) жидкости относительно большой 
плотности и сжимаемых парогазовых пузырьков, оказы-
вается выше, чем даже у газа или пара. 

Напрашивается логический вывод: если сформи-
ровать в кавитационном процессе двухфазную сре-
ду, то можно процесс рассчитать таким образом, что-
бы скорость такого потока была выше скорости звука, 
то есть создать сверхзвуковое течение двухфазной сре-
ды. Сверхзвуковое течение потока в реальных условиях 
трения ограничивающих поверхностей сопровождается 
повышением давления и перейдет в дозвуковое через 
скачок давления, что явится дополнительным мощным 
фактором воздействия на поток. Анализ работы гидро-
динамических кавитационных устройств данного типа 
приведен в [13–15].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
На рисунке 1 схематично показан рабочий процесс 

гидродинамического кавитационного устройства, реа-
лизующий механизм перехода потока рабочей жидко-
сти через скачок давления.

Математическая модель, описывающая данный ра-
бочий процесс, приведена в [13–15]. Строгость и точ-
ность расчетов зависят от применяемого метода рас-
чета. Разработанный метод расчета, в соответствии с 
которым выполнены расчеты опытно-промышленных 
образцов кавитационных устройств, показан в [13].

Исходными данными для расчета опытно-промыш-
ленных образцов гидродинамических кавитационных 
установок являются номинальный и фактический рас-
ход жидкости Q, номинальное и фактическое абсолют-
ное давление перед установкой Р1, допустимое падение 
давления на устройстве ΔР, номинальная и фактическая 
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температура жидкости t, физические свойства среды. 
Количество опытных образцов, привязанных к конкрет-
ным объектам (в дальнейшем именуемых «I вариант», 
«II вариант» и «III вариант» соответственно), — три. Так 
как техническим заданием (ТЗ) были установлены до-
пустимые падения давления ΔР по отношению к факти-
ческим давлениям перед установками Р1 для всех трех 
вариантов, то дальнейшие расчеты выполнены для фак-
тических параметров, заданных ТЗ. Числовые значения 
некоторых исходных параметров для трех вариантов 
приведены в таблице 1.

Задача расчета — обеспечение геометрии проточ-
ной части гидродинамических кавитационных устано-
вок, отвечающей повышению скорости (на срезе сопла 
в струйном пограничном слое) до такой величины, при 
которой происходит падение давления до давления на-
сыщенного пара, формированию на начальном участке 
рабочей камеры за побудителями кавитации сверхзву-
кового течения, переходящего в конце рабочей каме-
ры в дозвуковое в скачке давления, и удовлетворяющей 
техническому заданию. На рисунке 2 показана прин-
ципиальная схема гидродинамической кавитационной 
установки, кавитационное устройство 1 которого вы-
полнено в виде одноструйного сопла. М1–М5 — места 
установки манометров для регистрации давления вдоль 
проточной части кавитационной установки. 

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Гидродинамический расчет кавитационных устано-

вок (рис. 2), реализующих протекание рабочего про-
цесса через скачок давления (рис. 1), выполнен по 
авторской методике, приведенной в [3]. Некоторые ре-
жимные и геометрические параметры этой схемы, рас-
считанные для трех вариантов, приведены в таблице 2. 

Так как для формирования сверхзвукового течения 
в установке давление за кавитационным устройством 
(соплом) (рис. 2) должно быть меньше либо равно дав-
лению насыщенного пара Рн.п, то это означает большие 
перепады давления на самом кавитационном устрой-
стве при значительном давлении перед установкой Р1 
(для всех трех вариантов). Это, в свою очередь, опреде-
ляет большие скорости истечения из сопла.

Достаточно строгие условия по 
обеспечению допустимых перепа-
дов давления ΔР на самой гидродина-
мической кавитационной установке, 
а также большие скорости истече-
ния из сопла, определяемые физикой 
сверхзвуковых течений, обусловлива-
ют применение «идеально» спрофи-
лированного сопла с минимальным 
коэффициентом сопротивления (на-
пример, по кривой Виташинского). На 
рисунке 3 приведен профиль сопла по 
кривой Виташинского, а в таблице 3 — 
геометрические параметры сопла для 
I, II и III вариантов соответственно. 

Относительные перепады давления 
на установке, близкие к нулю (для I ва-
рианта — 0,14, для II варианта — 0,12, 
для III варианта — 0,26), означают, 

Рис. 1. Рабочий процесс кавитационного устройства со скачком 
давления

Fig. 1. The working process of the cavitation device with a pressure 
surge

ПОДАЧА
жидкости на кавитационное утройство

КОНФУЗОР
предварительный разгон потока

ВОДОСТРУЙНОЕ СОПЛО
формирование сверхзвукового течения

РАБОЧАЯ КАМЕРА
переход в дозвуковой режим  

через скачок давления

КАНАВКА
инициирование скачка давления

ДИФФУЗОР
частичная трансформация кинетической 
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Таблица.1. Исходные данные для расчета кавитационной 
установки

Table.1. Initial data for the calculation of the cavitation installation 

№
п/п

Параметр Значения

Наименование Обозначение, 
размерность

I
вариант

II
вариант

III 
вариант

1 Подача Q, м3/с 0,00463 0,0625 0,0484

2
Абсолютное 
давление на входе 
в устройство

Р1, МПа 14,1 13,1 13,6

3
Допустимое 
падение давления 
на установке 

ΔР, МПа 2 1,5 3,5

4 Температура  
среды T, °С 55 60 54

Рис. 2. Принципиальная схема гидродинамической кавитационной установки

Fig. 2. Schematic diagram of a hydrodynamic cavitation unit

Таблица.2..Режимные и геометрические параметры расчета 

Table.2..Mode and geometric parameters of the calculation 

Параметр Значения

Наименование Обозначение, 
размерность

I
вариант

II 
вариант III вариант

Диаметр рабочей камеры D3, мм 6,95 25,41 25,3

Диаметр сопла D2, мм 6,33 23,56 21,17

Диаметр выходного 
сечения диффузора D4, мм 17 62,2 62

Угол раскрытия диффузора Qдиф, ° 7

Площадь соплового 
отверстия А2, мм2 31,45 435,73 351,81

Площадь нормального 
сечения рабочей камеры А3, мм2 37,92 506,85 502,47

Относительная площадь 
сопла W.= А2/А3 0,83 0,86 0,7

Длина рабочей камеры Lг, мм 450 1400 1000

Длина диффузора Lдиф, мм 40 150 150

Длина сопла не менее: Lсоп, мм 25,2 94,4 84,8
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что относительная площадь сопла Ω = А2/А3 (А2 и А3 — 
площади сопла 1 и рабочей камеры 2 соответственно) 
(рис. 2) близка к единице (I вариант Ω = 0,83, II вариант 
Ω = 0,86, III вариант Ω = 0,7). Это, а также вышеперечис-
ленные факторы (большие скорости истечения из соп-
ла, необходимость минимизации потерь давления на 
установке) обусловливают необходимость выполнения  
следующих условий: 

• для всех вариантов применять только одноструй-
ное сопло, спрофилированное по кривой Виташинско-
го (рис. 3, табл. 3);

• строго выдерживать соосность сопла и рабочей 
камеры.

Для III варианта можно рекомендовать оригинальное 
сопло, спрофилированное также по кривой Виташинско-
го и имеющее обтекаемую вставку для создания более 

Рис. 3. Профилирование сопла по кривой Виташинского

Fig. 3. Nozzle profiling along the Vitashinsky curve

Таблица.3. Геометрические параметры сопла по кривой 
Виташинского

Table.3..Geometric parameters of the nozzle according to the 
Vitashinsky curve

I вариант II вариант III вариант

D1 = 0,01575 м,.
D2 =.0,0063 м, 
Lc = 0,0252 м

D1 = 0,059 м,
D2 = 0,0236 м, 
Lc = 0,0944 м

D1 = 0,01575 м, 
D2 = 0,0063 м, 
Lc = 0,0252 м

x, м Dx, м x, м Dx, м x, м Dx, м

0 0,01575 0 0,059 0 0,053

0,00126 0,0154497 0,00472 0,057875 0,00424 0,0519894

0,00252 0,0146514 0,00944 0,0548846 0,00848 0,0493031

0,00378 0,0135817 0,01416 0,0508774 0,01272 0,0457034

0,00504 0,0124511 0,01888 0,0466423 0,01696 0,041899

0,0063 0,0113888 0,0236 0,0426627 0,0212 0,0383242

0,00756 0,0104504 0,02832 0,0391476 0,02544 0,0351665

0,00882 0,0096482 0,03304 0,0361424 0,02968 0,0324669

0,01008 0,008974 0,03776 0,0336168 0,03392 0,0301982

0,01134 0,0084125 0,04248 0,0315136 0,03816 0,0283088

0,0126 0,0079476 0,0472 0,0297718 0,0424 0,0267442

0,01386 0,0075643 0,05192 0,028336 0,04664 0,0254544

0,01638 0,0069943 0,06136 0,0262008 0,05512 0,0235363

0,1764 0,0067886 0,06608 0,0254304 0,05936 0,0228443

0,0189 0,0066261 0,0708 0,0248217 0,0636 0,0222974

0,02016 0,0065012 0,07552 0,0243538 0,06784 0,0218771

0,02142 0,0064094 0,08024 0,02401 0,07208 0,0215683

0,02268 0,0063472 0,08496 0,0237766 0,07632 0,0213587

0,02394 0,0063115 0,08968 0,0236429 0,08056 0,0212386

0,0252 0,0063 0,0944 0,0236 0,0848 0,0212

благоприятных условий вихреобразования на срезе соп-
ла и, как следствие, дополнительному падению давления 
вплоть до давления насыщенного пара.

На рисунке 4 показано данное сопло, а в таблице 4 
приведены его геометрические параметры. Диаметр 
соплового отверстия в этом случае (D2 = 23 мм) пре-
вышает диаметр соплового отверстия (D2 = 21,2 мм) 
(табл. 4), так как необходимо учитывать стеснение пло-
щади на срезе сопла вставкой, чтобы обеспечить чис-
ленное значение относительной площади сопла Ω = 0,7.

Выводы/Conclusion
Сравнивая два способа инициирования кавитаци-

онных явлений в устройствах различного типа (акусти-
ческих и гидродинамических), можно сказать, что гид-
родинамическая кавитация обладает несравненными 
преимуществами: гидродинамические кавитационные 
устройства легко встраиваются в непрерывную техно-
логическую линию, показывая высокую производитель-
ность и меньшие энергозатраты по сравнению с акусти-
ческими [6, 7]. 

Однако широкого практического применения эти 
устройства до сих пор не нашли, несмотря на просто-
ту их конструкции (последовательно — конфузор, кави-
татор, рабочая камера в виде цилиндрической трубы, в 
конце которой выполнены канавки для инициирования 
перехода сверхзвукового режима течения в дозвуковой, 
далее диффузор). Это можно объяснить тем, что расчет 
таких устройств достаточно сложен, требует детальной 
разработки рабочего процесса и соответствующей ма-
тематической модели, учитывающей физику течения 
двухфазной среды. 

Тот факт, что достижение сверхзвуковых течений 
в двухфазной среде не только возможно, но и лег-
ко осуществимо (приведенные выше теоретические и 
экспериментальные данные свидетельствуют о том, 
что скорость звука в двухфазных потоках может при-
нимать достаточно низкие значения), предложено 

Рис. 4. Сопло с обтекаемой вставкой

Fig. 4. Streamlined nozzle

Таблица.4..Геометрические параметры сопла по кривой 
Виташинского с обтекаемой вставкой

Table.4..Geometric parameters of the nozzle according to the 
Vitashinsky curve with a streamlined insert

D
1

, м

D
2, м

L C
, м

x,
 м

D
x,

 м

x,
 м

D
x,

 м

x,
 м

D
x,

 м

0,
05

75

0,
02

3

0,
09

2

0 0,0575 0,0322 0,0352236 0,0644 0,0247839

0,0046 0,0564036 0,0368 0,0327622 0,069 0,0241906

0,0092 0,0534892 0,0414 0,0307124 0,0736 0,0237346

0,0138 0,0495839 0,046 0,0290149 0,0782 0,0233995

0,0184 0,0454565 0,0506 0,0276156 0,0828 0,0231722

0,023 0,0415781 0,0552 0,0264682 0,0874 0,0230418

0,0276 0,0381523 0,0598 0,0255347 0,092 0,023
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кавитационное устройство со сверхзвуковым режи-
мом течения рабочей жидкости, который переходит в 
дозвуковой через мощный скачок давления, что явля-
ется дополнительным диспергирующим воздействи-
ем на поток. Промышленная апробация кавитационного 
устройства, выполненного для подавления сульфатвос-
станавливающих бактерий и рассчитанного по данному 

методу, показала хорошую сходимость теоретических и 
опытных данных — подавление бактерий было осущест-
влено на 80–100%. 

Таким образом, разработанная методика может быть 
применена для расчета устройств подобного типа, име-
ет практическую значимость и актуальность.
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