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Реализация ультразвукового 

воздействия
Волна-М УЗТА-1/22-ОМ

вода                       растительное

масло

Булава УЗТА-2/18-О
вода              растительное

масло



Реализация ультразвукового 
воздействия

Напряжение

Частота

Ультразвуковой 

генератор (источник 

питания)

Входной 

импеданс УЗКС

Емкость 

пьезоэлементов

Резонансная 

частота

Температура 

УЗКС

Амплитуда 

колебаний

Температура 

среды

Волновое 

сопротивление 

среды

Избыточное 

давление

Силы 

поверхностного 

натяжения

Давление 

насыщенных паров

Ультразвуковая 

колебательная система 

(излучатель)

Обрабатываемая и контролируемая 

среда
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Технологический процессУльтразвуковой  технологический  аппарат

Кавитация

Микропотоки

Акустические 

течения

Поверхностные 

эффекты

Другие 

акустические 

эффекты

Измерение 

состояния среды

Измерение 

параметров 

генератора

Системы 

контроля и 

управления
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Экстремальные условия
для ультразвукового 

воздействия

Высокие температуры
(+200…+1000 °C)

Низкие температуры
(-150…-50 °C)

Во всех случаях ультразвуковое 
воздействие может осуществляться
на жидкие, твёрдые и газообразные 

среды



ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выявление оптимальных режимов 
ультразвукового воздействия в 

экстремальных условиях

•исследование кавитации в сплошной
жидкой фазе с учѐтом фазовых переходов
и вязкоупругости среды;

•исследование влияния ультразвука на
процессы разрушения твѐрдых материалов
в экстремальных условиях;

•исследование влияния ультразвука на
динамику гетерогенных систем со
сплошной газовой фазой при экстремально
высоких температурах

Практическая реализация 
оптимальных режимов 

ультразвукового воздействия в 
экстремальных условиях

•исследование электрических свойств
пьезоэлектрической колебательной
системы при экстремально высоких или
низких температурах;

•разработка системы поддержания
температуры первичного
пьезопреобразования в рабочем
диапазоне;

•контроль параметров ультразвуковой
колебательной системы при
изменяющихся внешних условиях;

•контроль параметров ультразвуковой
колебательной системы при
изменяющихся свойствах среды



ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 

РЕЖИМОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 

УСЛОВИЯХ

•Воздействие на жидкие среды

•Воздействие на твёрдые среды

•Воздействие на газообразные среды



МОДЕЛЬ РАСШИРЕНИЯ КАВИТАЦИОННОГО ПУЗЫРЬКА
С УЧЕТОМ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
КАВИТАЦИОННОЙ ОБЛАСТИ В ЖИДКОСТИ 

ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ



ПАРАМЕТРЫ КАВИТАЦИОННОГО ПУЗЫРЬКА В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ВРЕМЕНИ

(РАСПЛАВ АЛЮМИНИЯ)

а) интенсивность 2,5 Вт/см2 б) интенсивность 4 Вт/см2
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ПАРАМЕТРЫ КАВИТАЦИОННОГО ПУЗЫРЬКА В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ВРЕМЕНИ

(ЖИДКИЙ АЗОТ)

а) интенсивность 2 Вт/см2 б) интенсивность 4 Вт/см2
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МОДЕЛЬ КОАЛЕСЦЕНЦИИ И ДРОБЛЕНИЯ ПУЗЫРЬКОВ В АНСАМБЛЕ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ

Дробление пузырьков 
при схлопывании

Коалесценция пузырьков 
за счѐт сил Бьеркнеса
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Уравнение для процесса сближения 
пузырьков под действием сил 
Бьеркнеса, приводящего к их 
коалесценции

Зависимость числа 
зародышей, 
образуемых при 
дроблении отдельного 
пузырька от его 
максимального 
радиуса (при н.у.)

Факторы, влияющие на 
концентрацию кавитационных 

пузырьков

Концентрация пузырьков

n∞ – стационарная концентрация кавитационных пузырьков, м-3; j – количество зародышей, образуемых при 
дроблении отдельного пузырька; i – целое число периодов УЗ колебаний, прошедших с момента начального 
расширения пузырька до момента схлопывания; R(t) – мгновенный радиус отдельного кавитационного 
пузырька, м; d12 – вектор линии центров пары кавитационных пузырьков, м; ρL – равновесная плотность 
сплошной жидкости, кг/м3; H – энтальпия жидкой фазы, м2/с2; C – локальная скорость звука в жидкости, м/с; 
ρG – плотность газа внутри пузырька, кг/м3; r – расстояние между наблюдаемой точкой и центром 
кавитационного пузырька, м
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КОЛЕБАНИЙ И ТЕМПЕРАТУРЫ
НА КОНЦЕНТРАЦИЮ КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЬКОВ



ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КОЛЕБАНИЙ И ТЕМПЕРАТУРЫ
НА ОБЪЁМНОЕ СОДЕРЖАНИЕ КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЬКОВ

(ИНДЕКС КАВИТАЦИИ)
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МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ КАВИТАЦИОННОЙ ОБЛАСТИ
В СЛОЕ ЖИДКОСТИ
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p – возмущение звукового давления в жидкости, 
Па; cl – скорость звука в сплошной жидкости, м/с; 
ρl – плотность сплошной жидкости, кг/м3; δ –
объѐмное содержание кавитационных пузырьков 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ В 3D-ОБЛАСТИ
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Выбор κ1∞ таким образом, что



ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КОЛЕБАНИЙ И ТЕМПЕРАТУРЫ
НА ВОЛНОВОЕ ЧИСЛО КАВИТИРУЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ (РАСПЛАВ 

АЛЮМИНИЯ)
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ВЫЯВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЖИДКОСТИ

ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ



ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ ЖИДКОСТИ НА ЭНЕРГЕТИКУ СХЛОПЫВАНИЯ
КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЬКОВ

Амплитуда звукового давления вблизи излучателя – 500 кПа
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ВЫЯВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЖИДКОСТИ

ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ



•кавитацию возможно и необходимо создавать в жидкостях
при широком диапазоне экстремальных температур - от
температур криогенных жидкостей (в обычных условиях это
газы) до температур плавления металлов

•при экстремальных температурах необходимо обеспечить
интенсивности воздействия не ниже, чем интенсивности при
обычных температурах (необходимы новые рабочие
инструменты из новых материалов)

•из-за сниженной интенсивности кавитации (начальная
концентрация пузырьков ниже) необходима разработка более
высокочувствительной системы контроля свойств среды,
способной подбирать оптимальную интенсивность при
изменяющейся температуре

•необходимо обеспечивать оптимальное расстояние между
излучателем и отражающей поверхностью, которое зависит от
температуры

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КАВИТАЦИИ В ЖИДКОСТИ ПРИ 

ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ



МОДЕЛИРОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ТВЁРДОГО МАТЕРИАЛА ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ

СКОРОСТЬ БУРЕНИЯ ТВЁРДОГО МАТЕРИАЛА

И ИСПАРЕНИЯ ВЛАГИ ИЗ ПОР МАТЕРИАЛА ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНО 

НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ И ВЫСОКОМ ВАКУУМЕ



ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАЗВИТИЯ МИКРОТРЕЩИН
В ТВЁРДОМ ГРУНТЕ 

Классическое ультразвуковое воздействие

Ультразвуковое воздействие с низкочастотными ударами (со 
стороны присоединѐнной свободной  массы)



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСЦИЛЛОГРАММЫ КОЛЕБАНИЙ ПОЛОЖЕНИЙ 
РАБОЧЕГО ОКОНЧАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ И 

ТВЁРДОГО ГРУНТА
(Модуль упругости грунта 1·1010 Па)



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСЦИЛЛОГРАММЫ КОЛЕБАНИЙ ПОЛОЖЕНИЙ 
РАБОЧЕГО ОКОНЧАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ И 

ТВЁРДОГО ГРУНТА
(Модуль упругости грунта 3·1010 Па)



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСЦИЛЛОГРАММЫ КОЛЕБАНИЙ ПОЛОЖЕНИЙ 
РАБОЧЕГО ОКОНЧАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ И 

ТВЁРДОГО ГРУНТА
(Модуль упругости грунта 5·1010 Па)
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•необходимо обеспечивать оптимальную амплитуду колебаний при УЗ бурении
для достижения максимальной сохранности воды и других летучих веществ

•необходимо воздействовать на резонансной частоте, характерной для
данного типа грунта

•частоту и оптимальную амплитуду необходимо обеспечить с учѐтом
низкотемпературных условий, в которых будет находиться УЗ излучатель

•низкочастотное ударное воздействие со стороны присоединѐнной свободной
массы дополнительно увеличивает скорость бурения

•свойство грунта, которое наиболее существенно влияет на косинус угла
сдвига фаз между усилием и скоростью – модуль упругости

•для определения типа грунта целесообразно измерять косинус угла сдвига
фаз механического импеданса системы «излучатель-грунт» и на основании
расчѐтной зависимости определять модуль упругости (механический импеданс
определяется по электрическим параметрам излучателя, не используя
внешних датчиков)

•для определения типа грунта необходимо воздействовать с как можно
меньшей амплитудой, чтобы не возникло процессов разрушения (не более 6
мкм)

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ НА ТВЁРДЫЙ 
ГРУНТ ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ



ВЫЯВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ И 
УСЛОВИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

ГАЗОДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ 
ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

МОДЕЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ ДЛЯ РАСЧЁТА МОКРОГО 
ПЫЛЕУВАЛИВАНИЯ

С НАЛОЖЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ПРИ ВЫСОКИХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ



ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ И 
КОАГУЛЯЦИИ

В СКРУББЕРЕ ВЕНТУРИ



ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СКРУББЕРА ВЕНТУРИ ОТ 
РАЗМЕРА УЛАВЛИВАЕМЫХ ЧАСТИЦ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ (ЧАСТОТА 22 кГц)



ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СКРУББЕРА ВЕНТУРИ ОТ 
РАЗМЕРА УЛАВЛИВАЕМЫХ ЧАСТИЦ ПРИ РАЗЛИЧНОМ 

КОЛИЧЕСТВЕ И УГЛАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ (К ОСИ ТРУБЫ 
ВЕНТУРИ) УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ



•необходимо обеспечивать уровень звукового давления не менее 150 дБ 
при температуре 170 градусов Цельсия

•необходимо устанавливать излучатели под оптимальным углом (45 
градусов)

•необходимо обеспечить равномерное звуковое давление во всей области 
коагуляции

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ГАЗОДИСПЕРСНЫЕ 
СИСТЕМЫ ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ



•необходимо обеспечивать интенсивности ультразвуковых колебаний,
не ниже, чем для обычных условий (комнатная температура при
атмосферном давлений) во всѐм объѐме озвучиваемой среды

•из-за снижения предельных характеристик излучателей при
экстремальных температурах необходимо увеличивать долю вводимой
энергии колебаний в среду от излучателя за счѐт оптимизации
геометрии акустического тракта в озвучиваемой среде (оптимизация
расстояния между излучающей поверхностью и отражающей границей;
расположение излучателей под оптимальным углом к оси
озвучиваемого объѐма)

•необходимо реализовать высокочувствительную систему контроля
типа озвучиваемой среды

•необходимо обеспечивать рабочий диапазон температур первичного
пьезопреобразователя за счѐт систем термостатирования и
охлаждения

•необходимо использовать специальные материалы для изготовления
рабочего окончания ультразвукового излучателя, способные
выдержать амплитуды упругих колебаний ультразвуковой частоты,
требуемые для обычных условий, в экстремальных условиях

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К 
УЛЬТРАЗВУКОВЫМ АППАРАТАМ ДЛЯ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 

УСЛОВИЯХ


