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Abstract. An analysis of literature sources in the field of the use of cavitation technologies has shown 
that the effects of cavitation are used in a wide range of industrial technologies. This paper presents the 
main results of work on the cavitation treatment of various liquid compositions, multicomponent media 
in recent decades. The presented review allows us to conclude that the use of cavitation technologies in 
various fields of engineering and technology is relevant for solving important practical problems and, 
as a result, the need for their comprehensive study.
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Аннотация. Анализ литературных источников в области использования кавитационных 
технологий показал, что эффекты кавитации используются в широком спектре промышленных 
технологий. В данной работе приведены основные результаты работ по кавитационной 
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обработке различных жидких композиций, многокомпонентных сред в последние десятилетия. 
Представленный обзор позволяет сделать вывод об актуальности использования кавитационных 
технологий в различных областях техники и технологии для решения важных практических 
задач и, как следствие, необходимости их всестороннего изучения.

Ключевые слова: кавитация, интенсификация обработки, смесительные устройства, 
диспергирование, эмульгирование, гомогенизация.
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Одним из эффективных методов интенсификации многих химико-технологических про-
цессов в жидкостях является кавитационное воздействие на обрабатываемую среду. В основе 
кавитационной технологии лежит явление кавитации, которая искусственно создается в спе-
циальных технологических суперкавитационных реакторах (СК‑реакторах, СК‑аппаратах, 
СК‑насосах и т.п.). Принцип действия СК‑аппаратов основывается на снижении давления в по-
токе жидкости до давления насыщенного пара за счет помещения в устройство кавитатора той 
или иной конструкции (например, решетка, конус и др.), обеспечивающего локальное увеличе-
ние скорости и, как следствие, падение давления. Образующиеся в потоке парогазовые пузырь-
ки, как правило, объединяются в ансамбли и образуют некое «облако» – ​пространство, запол-
ненное кавитационно-активными пузырьками. Соотношение содержания газа и пара в таких 
пузырьках может быть различным (теоретически от нуля до единицы). В зависимости от кон-
центрации пара или газа в полости их называют паровыми или газовыми. При схлопывании 
кавитационных пузырьков (каверн) выделяющейся в  этом процессе энергии достаточно для 
возбуждения, ионизации и диссоциации молекул воды, газов и веществ с высокой упругостью 
пара внутри кавитационной каверны [1–6].

В последние годы процесс кавитационного воздействия стал широко использоваться для 
интенсификации многих промышленных производств. Только за последние годы в отечествен-
ной и зарубежной литературе можно встретить большое число научных публикаций, посвя-
щенных применению кавитационных технологий в  различных областях промышленности. 
Основы кавитационной технологии в Советском Союзе, а затем в России заложены, обобщены 
и развиты в работах В. М. Ивченко, В. А. Кулагина, А. Ф. Немчина и др. [1–6], а затем и их уче-
ников [7–18].

В  химической промышленности кавитационные реакторы при производстве биодизеля 
обеспечивают более высокую скорость реакции по сравнению с обычными реакторами, по-
скольку значительно сокращается время, необходимое для смешивания и диффузии молекул 
реагентов, и, следовательно, устраняется потребность в высокой энергии для перемешивания 
[19]. Микропузырьки воздуха, полученные методом гидравлической кавитации с использова-
нием сопла Вентури, рассматриваются в качестве топливной присадки в двигателях внутрен-
него сгорания [20]. Преимуществом их использования является простота производства и низ-
кая стоимость.

Смесительные устройства и системы на их основе часто используются во многих отраслях 
промышленности для таких технологических операций, как смешивание, диспергирование, 
процессы тепло- и массообмена. Основным направлением совершенствования таких устройств 
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является повышение степени диспергирования эмульсий и  суспензий. Одним из  наиболее 
перспективных способов улучшения условий работы смесителей и повышения степени дис-
пергирования смеси является использование гидродинамической кавитации. В  работе [21] 
рассматривалась теория кавитационных явлений высокоскоростных струй и  разработка эф-
фективного гидродинамического смесителя с минимальным энергопотреблением.

Производство биодизеля из микроводорослей является одним из решений энергетической 
проблемы будущего [22]. Одним из механических методов разрушения клеток с наименьши-
ми затратами энергии является гидродинамическая кавитация. В данной работе сравнивается 
эффективность липидной экстракции микроводорослей с помощью гидродинамической кави-
тации и обычной экстракцией. Результаты показали значительное преимущество гидродина-
мической кавитационной технологии по сравнению с традиционной.

Широко используются кавитационные технологии в сельском хозяйстве и пищевой про-
мышленности [23–27]. Так, в работе [28] исследуется влияние древесного угля после кавитации 
на химические и биохимические свойства почвы. Результаты показали значительное сниже-
ние содержания тяжелых металлов в биомассе при использовании древесного угля после ка-
витационной обработки. Установлено, что за  счет эффектов паро- конденсационной кавита-
ции происходят структурные превращения макромолекулярных соединений диффузионного 
сока и коллоидных дисперсионных веществ, что приводит к увеличению электропроводности 
жидкости за счет дезагрегации веществ коллоидной дисперсии и высвобождения компонентов 
ионных носителей [29]. Этот эффект используется в свекольно-обрабатывающей промышлен-
ности для повышения чистоты конечного продукта и увеличения объема производства. В ра-
боте [30] представлен механизм оптимизации результатов исследований комплексной системы 
переработки отходов свекловичного производства сахара с  использованием кавитационных 
гидродинамических генераторов. В  результате исследований подтвержден синергетический 
эффект при использовании кавитатора совместно с другими методами воздействия. Процессы 
экстракции посредством гидродинамической кавитации отработанной кожуры лимона в воде 
на предприятиях по переработке лимонного сока рассматриваются в работе [31]. Возможность 
использования замкнутого цикла, примененного к переработке цитрусовых, позволяет повы-
сить производство пектина и эфирного масла лимона и водорастворимого красителя.

Получение наноэмульсий эмульгированием жидкости за счет комбинированного воздей-
ствия кавитации, сдвига и удара демонстрирует превосходную эффективность эмульгирова-
ния при использовании порошка молочной сыворотки для получения стабильных фракций 
[32]. Роторный кавитатор для обработки суспензий с разрушением клеток микроорганизмов 
и эмульгированием несмешивающихся смесей представлен в работе [33].

Необходимость разработки и применения эффективных технологий очистки и современ-
ного энергосберегающего оборудования, реализующего их, является актуальной задачей для 
многих нефтегазодобывающих и сервисных организаций. Для этих целей могут быть приме-
нены различные установки для гидродинамической кавитационной очистки [34]. Проблемы 
использования гидродинамической кавитации в нефтегазовой отрасли развиваются в работе 
[35]. Кавитация интенсифицирует процессы диспергирования, эмульгирования, гомогениза-
ции, очистки отложений и  т.д. Авторы обобщили свой опыт разработки научно обоснован-
ных теоретических и технологических решений в проектировании оборудования и технологий 
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использования кавитационно-струйного течения для решения задач нефтегазовой отрасли, 
предложив многокомпонентные дисперсные среды (буровые и цементные растворы) с исполь-
зованием кавитации. В  статье [36] исследуется технология гидродинамической кавитацион-
ной обработки вязкой и высоковязкой нефти и возможность ее применения в трубопроводной 
транспортной системе с целью повышения реологических свойств транспортируемой нефти, 
в том числе динамических вязкостных напряжений сдвига. Использование ультразвуковой ка-
витации для снижения вязкости тяжелой нефти приведено в работе [37]. В работе [38] показано, 
что волновая обработка бурового раствора проточными гидродинамическими вихре генерато-
рами значительно повышает качество бурового раствора и сокращает время его приготовле-
ния. Генерация нанопузырьков за счет гидродинамической кавитации используется для полу-
чения большого объема стабилизированных нанопузырьков для практической флотации путем 
непрерывной рециркуляции потока через резервуар для насыщения газа или кавитационную 
трубку при аэрации нефтеносных суспензий в гидротранспортных трубопроводах в работе [39].

Комплексное воздействие на гомогенные и гетерогенные жидкости, которые могут быть 
использованы в  технологических целях, привлекло внимание исследователей в  различных 
науках. Кавитационное воздействие на  нефть является одним из  эффективных методов, ин-
тенсифицирующих химико-технологические, гидромеханические и массообменные процессы 
и разрушение веществ. В работе [40] подробно рассматриваются и анализируются механизмы 
воздействия и применения кавитации в различных процессах в нефтяной промышленности, 
в том числе процессы нефтепереработки, которые связаны с сырой нефтью и нефтяными от-
ходами, такие как снижение вязкости, деэмульгирование, десульфурация и улучшение каче-
ства тяжелой нефти и продукты нефтепереработки, в том числе нефтешламы и отработанные 
маслосодержащие воды. Различным аспектам, связанным с нефтепереработкой и сжиганием 
смесей, содержащих нефтепродукты, посвящены работы [41–44].

Разработке новых методов производства композиционных материалов с использованием 
гидродинамической кавитации посвящены статьи [17, 45–52]. В работе [53] авторы исследуют 
возможность получения композиционного материала на основе эластичного пенополиуретана 
с углеродными наполнителями с использованием пропитки полиуретаном в неравновесной су-
спензии сажи. Неравновесную суспензию получали обработкой в гидродинамическом генера-
торе роторного типа в режиме кавитации.

Кавитационный механизм абляции материала, который обычно имеет место при импульс-
ном лазерном воздействии на твердую мишень в жидкой среде, сказывается на формировании 
популяции наночастиц металла [53]. Метод получения наночастиц коллоидных сплавов путем 
импульсной лазерной абляция в жидкостях рассматривается в работе [54]. Расслоение абля-
ционного факела в формирующемся кавитационном пузыре приводит к образованию наноча-
стиц разного размера и состава. В данной работе используются расчетно-экспериментальные 
исследования механизмов формирования наночастиц в  ультракороткой импульсно-лазерной 
абляции тонких двухслойных пленок Ag/Cu и Cu/Ag.

В  работе [55] рассмотрен механизм совместного влияния магнитного поля и  гидроди-
намической кавитации на  свойства солевых растворов, используемых для смешивания це-
ментных паст. Гидродинамическая кавитация приводит к  образованию активных форм 
кислорода, нанопузырьков диоксида углерода и  инициирует взаимодействие новых форм 
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с примесными катионами металлов, растворенными в воде. Получаемый цементный камень 
отличается повышенной прочностью и морозостойкостью по сравнению с камнем, получен-
ным традиционным способом. Влияние кавитационной обработки на реологические свойства 
щелочно-алюмосиликатного связующего для вспучивающихся покрытий с  целью улучше-
ния теплотехнических и механических свойств рассмотрено в работе [56]. Определены вре-
менные и физические параметры, при которых ускоряются процессы наноструктурирования. 
В стройиндустрии увеличение удельной поверхности цемента непосредственно в водной среде 
с помощью кавитационного диспергирования позволяет полнее использовать его потенциаль-
ные свойства и  повышать степень гидратации и  поверхностную энергию частиц. Разрушая 
малопрочную первичную алюминатную крупнозернистую структуру, удается получить мел-
кокристаллическую структуру цементного камня, прочность которого возрастает в 2–3 раза 
по сравнению с приготовлением раствора в обычных смесителях [1, 7, 27]. Влиянию кавитаци-
онно- активированной воды на характеристики цементного компаунда при захоронении радио-
активных отходов посвящены исследования [57–60].

Гидродинамическая обработка может способствовать улучшению технологических свой
ств древесины. Изменение её физико-механических свойств при изготовлении древесных плит 
из  опилок рассматривается в  работе [61]. Вопросу повышения качества готового продукта 
из  древесной массы, предварительно обработанной в  гидродинамическом диспергаторе, по-
священа статья [62]. Вследствие повышения водоудерживающей способности досок, изготов-
ленных из такой массы, их прочность увеличивается.

Целый ряд работ научной школы кавитационной технологии СФУ представлен в  обла-
сти топливоподготовки в виде водотопливных смесей с изучением различных аспектов этой 
проблемы [11–14, 63–75]. На энергетических предприятиях создание высокодисперсных водо-
мазутных эмульсий на основе кавитационной обработки является весьма перспективным [76, 
77]. В данных работах рассмотрены конструкции оборудования для кавитационной обработки 
вязких жидкостей на стадии хранения и подготовки к сжиганию на котельных и ТЭЦ. Предпо-
чтение отдается аппаратам статического типа, отличающимся высокой производительностью, 
надежностью и низкими капитальными и эксплуатационными затратами.

В работе [78] исследовано влияние предварительного окисления вакуумного остатка для 
снижения содержания серы в  коксе с  помощью технологии гидродинамической кавитации. 
Среди новых угольных технологий большой интерес представляет сжигание низкосортного 
угля в виде водоугольного шламового топлива. В статье [79] представлены результаты влияния 
предварительной кавитационной обработки воды в  составе водоугольного топлива на дина-
мику сгорания топлива и на его экологические характеристики. В режиме суперкавитации ис-
пользовался гидродинамический осциллятор роторного типа. Показано, что технология кави-
тационной обработки воды приводит к изменению динамики горения водоугольного топлива 
и дополнительному снижению содержания NOx и СО2 В статье [77] рассматривается кавитаци-
онная обработка водоугольных шламов, увеличивающая степень дисперсности угля, следова-
тельно, и его более эффективное сжигание.

В [68] представлены результаты разработки технологии получения водоугольного топлива 
из бурых углей месторождения Кара-Кече Кыргызской Республики. Лабораторные исследова-
ния, испытания в опытно-промышленных условиях показали возможность получения такого 
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топлива с требуемыми структурно-реологическими и теплотехническими характеристиками. 
Разработана пластифицирующая добавка, позволяющая достичь значений вязкости менее 500 
мПа-с при содержании твердой фазы 53 % и низшей теплоте сгорания не менее 10,5 МДж/кг 
(2500 ккал/кг).

В [78] отмечается, что в качестве сырья для теплоэнергетики широко используется уголь. 
Ряд недостатков угля, таких как воспламеняемость, не могут быть легко устранены. Исполь-
зование водоугольного топлива на водошламовой основе вместо угля устраняет эту проблему. 
Водоугольное топливо (ВУТ) относится к жидкому топливу, а это означает, что основным на-
правлением исследований является изучение его седиментационных и реологических свойств, 
обеспечивающих транспорт и распыление в котле, и теплофизических свойств, определяющих 
целесообразность и эффективность его использования. В работе показано, что конечные экс-
плуатационные свойства угольного суспензионного топлива могут быть определены на стадии 
приготовления ВУТ путем гидродинамической обработки водно-угольного шлама. В работе 
исследованы реологические и  седиментационные свойства и  параметры горения водоуголь-
ного топлива, время воспламенения капли, полнота ее сгорания, количество техногенных вы-
бросов. Исследования проводились на углях Канско-Ачинского угольного бассейна (Россия) 
в лабораторных условиях с гидродинамической роторной мешалкой, позволяющей добиться 
кавитационных эффектов в обрабатываемой среде. Рассмотрены два типа ВУТ: первый изго-
тавливался путем кавитационного диспергирования твердой угольной фракции в дистилли-
рованной воде, а  второй – ​по  аналогии, но в  качестве дисперсионной среды использовалась 
вода, предварительно обработанная кавитацией. В работе показано, что кавитационный спо-
соб получения ВУТ улучшает реологические и седиментационные свойства целевого топлива, 
снижает вредные выбросы при горении, влияет на параметры горения.

Представленные результаты разработки конструкций теплогенераторов малой и средней 
мощности [81] указывают на то, что вихревые адиабатические камеры сжигания различают-
ся по расположению оси вихревого движения газов в топочном пространстве (горизонтально 
и вертикально). В зависимости от теплопроизводительности котла вихревая камера либо рас-
полагается рядом с котлом (котел является котлом-утилизатором), либо встраивается в топоч-
ное пространство котла. Адиабатические вихревые топочные камеры с горизонтальной осью 
вращения топочных газов были разработаны для котлов с теплопроизводительностью от 0,1 
до  0,7 МВт. Экспериментальные исследования, испытания в  опытно-промышленных и  про-
мышленных условиях теплогенераторов, работающих на  ВУТ, показали их высокую техни-
ческую эффективность (механический недожог составил не более 5 %, КПД котлов – ​86 %), 
а количество вредных выбросов в уходящих газах существенно меньше предельно допустимых 
значений (в 2–3 раза).

Всё чаще в последнее время встречается информация об использовании экологически чи-
стого биотоплива [82–85]. Повышение эффективности его применения является актуальной 
задачей. В работе [82] авторы предлагают использовать в качестве предварительной обработки 
кавитационные процессы при производстве биотоплива. Изначально измельчаются сушеные 
листья и стебли кукурузы с раствором перкарбоната натрия. Эта смесь проходит через гидро-
динамическую кавитационную систему с системой кругового потока и трубкой Вентури. Об-
разующиеся в процессе кавитации пузырьки схлопываются, разрушая волокна целлюлозы.
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Целый ряд исследований проведен в СФУ в области обращения с радиоактивными отхода-
ми – ​отходами от переработки отработавшего ядерного топлива [7, 8, 86–97].

Очистка сточных вод от фенола с помощью технологии гидравлической кавитации рас-
сматривается в работе [98]. В качестве кавитационного устройства использовалась комбина-
ция трубки Вентури и различных диафрагм. Было изучено влияние времени работы, давления 
на входе, расположения отверстий и числа кавитации на скорость разложения фенола. В статье 
[99] представлены результаты исследований по химической очистке стоков от производства 
битумов нефтяного происхождения. Было изучено несколько процессов усовершенствованно-
го окисления, включая использование гидроксильных и сульфатных радикалов-окислителей, 
гидродинамическую и ультразвуковую кавитацию. Результаты показали эффективное разло-
жение большинства летучих органических соединений, присутствующих в сточных водах, при 
использовании этих технологий.

На  основе лабораторных исследований и  пилотных экспериментов в  статье [100] была 
разработана промышленная система очистки воды, сочетающая озонирование с  гидродина-
мической кавитацией для удаления водорослей, которая может применяться для уменьшения 
экологического ущерба и экономических потерь, которые могут быть вызваны цветением водо-
рослей и мертвыми водорослями. Описание процесса гидродинамической кавитации, исполь-
зуемого для улучшения флотации минералов и обеззараживания воды, приводится в работе 
[20], где в  качестве гидродинамического кавитационного устройства использовалась трубка 
Вентури. В работе [101] рассмотрена эффективность системы очистки балластных вод на ос-
нове усовершенствованных окислительных процессов сильного разряда электрического поля 
при атмосферном давлении и технология гидродинамической кавитации. Оценка эффективно-
сти озонирования и гидродинамической кавитации при очистке сточных вод является целью 
исследования в работе [102]. Очистке стоков промышленных производств химической, нефте-
газовой, металлургической, радиотехнической и  др. отраслей промышленности посвящены 
работы [15, 16, 103–114].

Обессоливание промышленных стоков и  опреснение морских вод рассматривается как 
один из наиболее перспективных путей решения проблем водообеспечения. В этом направле-
нии перспективно использование режимов развитой кавитации, поскольку особенности кон-
структивного исполнения и принципа действия термокавитационных аппаратов обусловлива-
ют некоторые преимущества этого способа обессоливания по сравнению с известными [10, 18, 
115–122]. Следовательно, проведение исследований по созданию новых суперкавитационных 
аппаратов с  целью интенсификации процессов обессоливания жидкостей является частью 
общей актуальной задачи водообеспечения промышленности и  создания замкнутых систем 
водоснабжения [123]. За последние годы появился ряд публикаций технологических решений, 
направленных на экономию затрат на ресурсы, повышение производительности и увеличение 
срока службы опреснительных установок, экологичность их работы.

Ротационный суперкавитационный испаритель был предложен как новая техно-
логия для опреснения морской воды [124, 125]. На  базе численного моделирования су-
перкавитационных потоков в  испарителе проводится анализ эффективности работы  
СК‑аппарата при различных температурах и  скоростях вращения. Исследование влияния 
на пространственно-временную эволюцию вращательной естественной кавитации, гидроди-
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намические характеристики кавитирующих потоков в  ротационном испарителе при различ-
ных скоростях вращения с  помощью экспериментов по  визуализации и  трехмерного стаци-
онарного численного моделирования было продолжено в  работе [126]. Метод термического 
опреснения морской воды на основе суперкавитации предлагается в работе [127]. Проводится 
изучение влияния отбора пара на гидродинамические характеристики и производительность 
опреснения, а также определение диапазонов и давления экстракции, подходящих для работы 
испарителя на основе трехмерного численного моделирования суперкавитационных потоков 
при различных скоростях вращения и давлениях экстракции.

Надежности работы технологического оборудования повсеместно уделяется большое вни-
мание. Экспериментально-расчетное изучение нестационарного потока в  насосе водометных 
движителей с целью предотвращения явления вращающегося срыва и кавитации и улучшения 
их конструкции и комплексных характеристик приводится в работе [128]. Исследования кави-
тационной эрозии сталей, работающих при высоких гидродинамических нагрузках, приведены 
в работе [129]. Показано, что азотирование поверхности стали приводит к повышению сопро-
тивления эрозии. Влияние кавитации на работу гидростатического привода анализировалось 
в [130]. Эффект кавитации учитывается в численных полуаналитических исследованиях работы 
[131] с целью определения характеристик смазки текстурированного подшипника скольжения. 
Изучение влияния кавитационной модели для устойчивости работы подшипника скольжения 
приводится в работе [132]. Модель газовой кавитации используется для изучения влияния на на-
пряжение сдвига и механические потери подшипника в работе [133]. Анализу проточного хи-
мического процесса и его засорения при непрерывной химической обработке посвящена работа 
[134]. Выявлено, что осаждение твердых частиц вызывается гидродинамической кавитацией. 
Характеристики вращающейся кавитации, которая может вызвать сильную вибрацию, поломку 
насоса и потерю работы в турбонасосах, численно рассчитываются в работе [135]. В данной ста-
тье представлена модель, основанная на исходных параметрах, для оценки устойчивости тур-
бонасосов ракетных двигателей в невязких однофазных средах. В монографии [136] приводится 
обзор и анализ основных результатов исследований по истечению струйных потоков из сопел 
различных конструкций в условиях суперкавитации применительно к использованию данного 
явления в современных вибротехнологиях промышленного производства.

Широкое применение кавитационных разработок сопровождается их аналитическим 
и  экспериментальным изучением [9, 117, 127, 137–166]. Для повышения надежности работы 
технологического оборудования в ряде работ проводятся исследования гидравлических харак-
теристик на основе моделирования процессов кавитации в зависимости от таких параметров, 
как числа кавитации [62], где выявлен диапазон безопасной работы в условиях отсутствия ка-
витации гидродинамических турбин. Изучение развития (эволюции) кавитации численно про-
водилось в работе [167] для двумерного подводного крыла NASA, используя модель кавитации 
с переносом массы и модель k-эпсилон. Результаты теоретических исследований процесса ги-
дродинамического измельчения суспензии целлюлозы на основе кавитационных потоков при-
ведены в работе [168], где используется комплексная модель возникновения кавитационного 
эффекта, основанная на методах математического моделирования.

Использование математических моделей позволяет разработать наиболее оптимальную 
конструкцию без изготовления прототипов [169]. Моделирование процессов в термочувстви-
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тельном кавитирующем потоке, возникающем вокруг судна на подводных крыльях, предло-
жено в работах [170, 171]. В работе [172] численными методами выявлены основные законо-
мерности истечения погружных и непогружных струй на разрушение отложений с высоким 
сцеплением с поверхностью нефтегазопромыслового оборудования. Численное моделирование 
течения многофазных потоков выполнялось в программном комплексе для решения задач вы-
числительной гидродинамики методом конечных элементов. Проведен ряд математических 
экспериментов: моделирование течений, а также сравнение течений для трех типов сопел: ко-
нического сужения с цилиндрическим выходным отверстием; цилиндрические и конические 
расходящиеся. Полученные результаты подтверждены практическими испытаниями в полевых 
условиях. Численному моделированию кавитационного потока посвящены и работы [173–175]. 
В работе [176] исследуется эффект кавитации в сопле с прямым конусом. Численное модели-
рование с учетом внутреннего и внешнего полей потока сопла проводилось в режиме объема 
жидкости с помощью пакета CFD.

Экспериментальные методы являются наиболее очевидными и надежными в исследовани-
ях кавитации. На кавитационные процессы оказывает влияние большое число различных фак-
торов. Количество пузырьков нерастворимого кислорода в движущемся потоке исследовалось 
в работе [154], где описан экспериментальный стенд с ресорбером для уменьшения количества 
растворенных газов. Проведено сравнение экспериментальных результатов формирования 
кавитационных условий до и после установки ресорбера. Опыты проводились с технической 
водопроводной водой, достоверность результатов подтверждена сравнением их с литератур-
ными данными. Развитие кавитации при запуске вверх подводных объектов, приближающихся 
с большой скоростью к поверхности моря, рассматривается в работе [177]. С помощью модели-
рования больших вихрей исследуется кавитационный отрыв и схлопывание во время выхода 
из воды осесимметричного снаряда.

Испытания на эрозию чистого алюминия в зависимости от геометрии сопла рассматрива-
ется в работе [178]. С помощью высокоскоростной видеокамеры проведены измерения напор-
ного давления кавитирующей струи, чтобы понять влияние геометрии форсунки на интенсив-
ность агрессивного воздействия. В работе [179] экспериментально исследуется взаимосвязь 
между условиями работы, геометрией сопла, диаметром сопла и поведением кавитационной 
струи с целью определения скорости эрозии в различных условиях. На основе математиче-
ского анализа полученных результатов предложена новая форма расчета числа кавитации. 
В статье [180] изучается термодинамический эффект с помощью кавитации в трубке Вентури 
с использованием воды при температурах до относительно высоких уровней и при контро-
лируемом содержании растворенного газа в резервуаре подачи. Характеристики кавитации 
(средняя длина прикрепленного облака полости) анализируются на основе экспериментов, 
проведенных с холодной и горячей водой. В работе [181] представлены экспериментальные 
результаты исследования влияния нелинейных волновых и кавитационных процессов, про-
текающих в рабочих элементах потока в гидродинамических вихревых и плоских генерато-
рах с проточными телами различной формы, на реологические свойства буровых растворов. 
Лабораторные исследования подтверждены промышленными экспериментами, позволивши-
ми значительно повысить эффективность бурения. Экспериментальные исследования меха-
низма образования и развития кавитации в соплах рассмотрены и описаны в работе [182]. 
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Обобщены различные эмпирические формулы, связывающие коэффициент расхода с гидро-
динамическими параметрами. Особенности работы колебательно-резонансных кавитаторов 
по сравнению с гидродинамическими кавитаторами исследуются в работе [183]. Выяснено, 
что повышение напряженности кавитационного поля, а,  следовательно, и увеличение про-
изводительности кавитационной обработки жидкости обеспечивают именно колебательно-
резонансные кавитаторы. Лабораторный стенд для исследования реологических свойств вяз-
ких и высоковязкой нефти при их гидродинамической кавитационной обработке приводится 
в работе [36], здесь же представлены результаты моделирования и лабораторных исследова-
ний. Влияние физических параметров на характеристики образовавшихся субмикронных пу-
зырьков, созданных путем смешивания воды и газа методом гидродинамической кавитации, 
было рассмотрено в работе [184]. Было показано, что скорость образования пузырьков и их 
плотность в воде напрямую зависят от давления газа. В статье [158] описан подход к опреде-
лению режима течения с использованием экспериментального гидродинамического стенда 
для исследования кавитационных процессов. Эксперименты с  технической водопроводной 
водой подтвердили достоверность полученных натурных результатов с теоретическими зна-
чениями. Исследована зависимость гидродинамических режимов от  средней скорости по-
тока, числа Рейнольдса и числа кавитации. Математическое моделирование движения жид-
костей, сопровождающегося явлением суперкавитации, рассматривается в статьях [156–158, 
185], где представлен общий подход к математическому моделированию. Предложенная ма-
тематическая модель учитывает геометрию, начальные параметры и физические константы, 
характеризующие процесс.

Важность крупномасштабных гидравлических исследований была также подчёркну-
та на  заседании секции «Гидроэлектростанции и  гидротехнические сооружения» Научно-
технического совета Единой энергетической системы по  расследованию причин аварии 
на Саяно-Шушенской ГЭС [186].

Общим вопросам, относящимся к данной проблематике, посвящены также работы [187–
200].

Представленный обзор позволяет сделать вывод об актуальности использования кавита-
ционных технологий в различных областях науки и техники для решения важных практиче-
ских задач и, как следствие, необходимости их всестороннего изучения. К научным направле-
ниям, развиваемым в настоящее время, направленным на экономию энергоресурсов, повышение 
надежности эксплуатации оборудования и  снижение вредного воздействия на окружающую 
среду объектов энергетики и промышленных предприятий, относятся:

•	 развитие лабораторной базы исследований технологических эффектов кавитации и со-
вершенствование техники эксперимента;

•	 исследования в направлении снижения радиационной опасности при обращении с ра-
диоактивными и особо опасными токсичными отходами;

•	 технологии кондиционирования и обеззараживания технологической и сточных вод 
в энергетике, водоснабжении и канализации;

•	 теоретические и  экспериментальные исследования многофазных суперкавитационных 
течений; расширение приложений кавитационной технологии в различных отраслях производ-
ства;
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•	 анализ эффективности использования всех видов энергоресурсов на этапах получения, 
транспортирования, хранения, потребления тепловой и электрической энергии и утилизации с це-
лью разработки новых энергоресурсосберегающих технологий в энергетике и теплотехнологии;

•	 оптимизация тепловых, электрических и водопроводных сетей, систем кондицио-
нирования жилых и промышленных зданий с целью повышения энергоэффективности их 
работы, снижения аварийности;

•	 способы получения многофазных гетерогенных композиций для использования в био-
технологии и  теплотехнологических установках, техносферной безопасности, стройинду-
стрии, медицине, микробиологии, сельском хозяйстве и др.;

•	 исследования в  области создания новых композиционных и  смазочных материалов, 
разработки по созданию новых видов эмульгированных (суспензионных) топливных смесей 
и др.;

•	 работы по обеспечению долговечности и надежности магистральных трубопроводов 
высокого давления и др.
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