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Аннотация. – Статья посвящена поиску путей решения проблемы контроля 

параметров жидких технологических сред при возникновении в них явления кавитации. 

Рассмотрена возможность контроля параметров кавитирующих сред путем их 

косвенной оценки, на основании измерения  электрических параметров ультразвуковых 

колебательных систем. Представлены результаты практических исследований, 

доказывающие наличие взаимосвязи между акустическими свойствами 

технологических сред и электрическими параметрами ультразвуковых колебательных 

систем.  

 

При излучении ультразвуковых колебаний высокой интенсивности в жидкие и 

жидкодисперсные среды возникает кавитация. Это явление обусловлено местными 

разрывами сплошности жидкой среды и образованием быстрорастущих в момент 

разряжения и схлапывающихся в момент сжатия парогазовых пузырьков. Создающиеся 

при сжатии парогазового пузырька условия (огромные давление и температура,  

электрические разряды) и образующиеся в момент исчезновения пузырька ударные  

волны, являются мощнейшим физическим фактором ускорения большинства 

химических и физических процессов. 

Поэтому УЗ колебания высокой интенсивности широко используются в 

настоящее время для ускорения различных технологических процессов и получения 

новых материалов и веществ. 

Однако, возникающие в жидких средах области развития кавитационных 

процессов ограничиваются на практике небольшими объемами вблизи излучающей 

поверхности и попытки увеличить объемы эффективного воздействия кавитационных 

процессов (кавитационной области) путем увеличения мощностных характеристик 

источников питания (генераторов электрических колебаний) колебательных систем, не 

позволяют добиться желаемых результатов. Значительное  повышение мощности 

генераторов (в десятки раз) приводит к незначительному увеличению объема 

кавитационной области (на 20-30%). В таком случае,  затраты  на выработку 

электрических колебаний повышенной мощности (известно, что увеличение мощности 

УЗ генераторов в два раза увеличивает их стоимость в 3-4 раза, а массогабаритные 

размеры не менее, чем в 2 раза) становятся экономически не оправданными и не 

приносят желаемого результата. 

Проведенные ранее многочисленные исследования не позволили установить 

единого критерия, позволяющего ограничивать предельную мощность электронных 

генераторов при выходе из режима, обеспечивающего заметный прирост 

кавитационного эффекта. Обусловлено это тем, что размер кавитационной области 

определяется не только мощностными параметрами генератора, но и, в значительной 

степени, конструкцией колебательной системы, формой и размерами излучающей 

поверхности, свойствами обрабатываемой среды. 

Анализ процессов, происходящих при формировании кавитационной области в 

жидкой среде под действием УЗ колебаний высокой интенсивности позволяет 

установить следующее. 
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При увеличении энергии УЗ колебаний до энергии кавитационного порога, в 

жидкости начинает формироваться кавитационная область – область жидкости в 

которой образуются парогазовые пузырьки. В этой области отношение объема газовых 

пузырьков в объему жидкости (индекс кавитации) постоянно увеличивается. 

Образовавшаяся кавитационная полость характеризуется аномально высоким 

коэффициентом затухания УЗ колебаний, что не позволяет увеличиваться этой полости 

в размерах, с одной стороны, а с другой стороны, волновое сопротивление веществ в 

этой области уменьшается настолько, что препятствует выходу энергии от излучающей 

поверхности и приводит к уменьшению кавитационной области. Уменьшающаяся по 

размерам кавитационная область и уменьшение числа парогазовых пузырьков в ней,  

обеспечивают увеличение выхода энергии в среду (и, соответственно, увеличение 

потребляемой генератором мощности). Таким образом, поддерживается равновесие, 

ограничивающее размеры кавитационной области и выход энергии от генератора, и 

соответственно, ограничивающее эффективность ультразвукового воздействия на 

различные среды. Уровень этого равновесия может быть различным и должен 

оптимизироваться автоматически в каждом конкретном случае при использовании 

различных генераторов, колебательных систем, излучающих поверхностей рабочих 

инструментов, и при обработке различных технологических сред. 

Что же может быть положено в основу критерия, позволяющего оптимизировать 

УЗ воздействие? Считается, что наиболее эффективным режимом УЗ воздействия 

является режим «развитой кавитации», характеризуемый индексом кавитации, 

стремящимся к единице. В этом режиме выход энергии из УЗ колебательной системы в 

среду обусловлен необходимостью поддержания сформированной кавитационной 

области, поскольку за каждый период колебаний большая часть парогазовых пузырьков 

захлопывается, создавая положительный эффект от УЗ воздействия (например, 

эмульгирование, диспергирование и т.п.). Энергия УЗ колебаний, 

трансформировавшаяся в энергию захлопывающихся пузырьков выделяется в виде 

ударной волны, излучения, гидропотоков и т.п. (в итоге превращаясь в тепло). 

Увеличение подводимой к колебательной системе энергии, т.е. увеличение 

напряжения на пьезопреобразователе, в случае применения пьезоэлектрической 

колебательной системы, приводит к росту тока. Но пропорционального увеличения 

выхода энергии УЗ колебаний в технологическую среду при этом не происходит. 

Избыточная энергия выделяется в пьезокерамических элементах, конструктивных 

элементах колебательной системы и выходных каскадах генератора. 

Для каждой используемой технологической среды режим «развитой кавитации» 

реализуется при определенной амплитуде механических колебаний (при использовании 

различных систем и инструментов). Но этот режим на практике может быть реализован 

только при различных напряжениях генератора, питающих колебательную систему, 

различных токах, протекающих через пьезопреобразователь  и, следовательно, 

различной выводимой в среду энергии. 

Таким образом, генератор электрических колебаний, при использовании 

различных колебательных систем и воздействии на различные технологические среды, 

должен в каждый момент работы обеспечивать передачу на колебательную систему 

энергии, достаточной для формирования оптимальной кавитационной области  и 

поддержания в этой области режима «развитой кавитации». 

В связи с этим возникает необходимость исследования процессов,  

происходящих при формировании УЗ колебаний высокой интенсивности в различных 

средах, с целью выявления критериев и измерения физических параметров, 

позволяющих в автоматическом режиме устанавливать оптимальные энергетические 

параметры генераторов. 



Существует два способа контроля процессов, протекающих в технологических 

средах. Это прямые и косвенные измерения параметров акустического поля и 

состояния технологической среды. Прямые измерения предполагают наличие 

контрольных датчиков в технологической среде (гидрофоны, датчики давления, и т.п.), 

применение которых в большинстве случаев нежелательно, так как присутствие 

датчика вблизи УЗ излучателя в той или иной мере вносит изменения в протекающий 

технологический процесс и искажает картину регистрируемого акустического поля. 

В этой связи выгодно отличаются методы косвенной оценки параметров 

технологической среды. Наиболее перспективным является метод косвенной оценки 

параметров технологических сред путем измерения электрических параметров 

ультразвуковых колебательных систем (ток и напряжение на пьезокерамических 

элементах колебательной системы, входной электрический импеданс колебательной 

системы) [1], используемой для создания акустического поля в технологической среде. 

Таким образом, сама колебательная система выступает в качестве датчика. 

Такой метод измерения исключает возможность искажения картины 

акустического поля, так как не требует внесения в него дополнительных внешних 

датчиков.  

Поскольку для возбуждения УЗ колебаний в среде используется электрический 

генератор, нагруженный на пьезоэлектрическую ультразвуковую колебательную 

систему (УЗКС), то будет разумным при проведении измерений не выходить за рамки 

электрических измерений. 

Для обоснования возможности определения и выбора контролируемых 

параметров пьезоэлектрической УЗКС при работе на технологическую среду, 

воспользуемся его эквивалентной электрической моделью, позволяющей устанавливать 

связь между изменениями физических параметров технологической среды и 

изменениями электрических параметров модели. 

В качестве электрической модели пьезоэлектрической колебательной системы 

воспользуемся ее электрической эквивалентной схемой представленной на 

рисунке 1 [4]. 

В этой схеме индуктивность mL  – эквивалентна колеблющейся массе УЗКС, 

mC  – упругости материала УЗКС, nR  – сопротивлению механических потерь, sR  – 

сопротивлению излучения, C  – электрической емкости пьезопреобразователя. 

Элементы mL , mC , nR , sR  – образуют так называемую механическую ветвь 

эквивалентной электрической схемы. 

 



 
Рисунок 1 - Электрическая схема замещения пьезоэлектрического преобразователя 

 

Поскольку все электронные УЗ генераторы снабжаются системами 

автоматической настройки на резонанс [2] (работа аппарата осуществляется только на 

частоте механического резонанса колебательной системы), то для дальнейшего анализа 

можно использовать схему представленную на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Схема замещения пьезоэлектрического преобразователя на его резонансной 

частоте. 

 

Из представленного выше анализа следует, что волновое сопротивление жидкой 

среды сильно изменяется (уменьшается) при возникновении в ней кавитации. Из 

графика зависимости, представленного на рисунке 3 следует, что волновое 

сопротивление жидкой среды изменяется при изменении напряжения, 

прикладываемого к пьезоэлементам колебательной системы при возникновении 

кавитации [5].  



 
 

Рисунок 3 - Изменение волнового сопротивления среды при кавитации. 

 

При реализации режима развитой кавитации, т.е. при индексе кавитации 

близком к единице, сопротивление жидкости падает в несколько раз по сравнению с 

волновым сопротивлением капельной жидкости и приближается к волновому 

сопротивлению воздушной среды [3]. Как было показано выше, при свойствах 

эквивалентной среды, близких к воздушным (при индексе равном единице) реализуется 

режим максимально эффективного кавитационного воздействия. Следовательно, для 

реализации и поддержания режима эффективного воздействия необходимо 

контролировать сопротивление  среды вблизи излучающей поверхности колебательной 

системы и автоматически поддерживать УЗ воздействие, обеспечивая состояние среды, 

характеризующееся волновым сопротивлением, значение которого находится вблизи 

точки А (см. рис.3). 

Анализ рассмотренной модели ультразвуковой колебательной системы, 

представленной на рисунке 2, позволил установить, что сопротивление sR  

пропорционально сопротивлению обрабатываемой среды вблизи излучающей 

поверхности. При этом зависимость сопротивления sR  от прикладываемого к 

пьезопреобразователю напряжения будет соответствовать зависимости волнового 

сопротивления обрабатываемой среды с коэффициентом подобия sK , который 

определяется конструкцией колебательной системы. 

Для подтверждения теоретических выводов были проведены экспериментальные 

исследования, сущность которых заключалась в измерении входных электрических 

параметров ультразвуковой колебательной системы (ток и напряжение на 

пьезоэлементах, входной импеданс) с присоединяемыми инструментами различной 

длины, при работе на жидкие среды в докавитационном режиме и режиме развитой 

кавитации. 

Методика проведения экспериментов. 

 

Используемое оборудование: генератор электрических колебаний 

ультразвуковой частоты, ультразвуковая колебательная система с тремя сменными 

инструментами различной длины (120 мм, 240 мм, 350 мм; форма и размер излучающей 

поверхности для всех волноводов одинакова), двухканальный АЦП для контроля тока и 

напряжения на выходе электронного генератора. 

Тестируемые среды: масло, вода, воздух.  



В процессе проведения экспериментов, осуществлялся запуск ультразвукового 

аппарата на нулевой мощности с ее дальнейшим линейным увеличением до 

максимального значения. При этом осуществлялось непрерывное измерение значения 

тока и напряжения на нагрузке генератора Z  (на пьезоэлементах ультразвуковой 

колебательной системы), для последующего вычисления импеданса. 
Z

Z

I

U
Z  - где zI  и 

zU  ток и напряжение на нагрузке Z . Значение фазового сдвига между током и 

напряжением на колебательной системе не фиксировалось, так как при работе 

колебательной системы на частоте ее механического резонанса сдвиг фаз между током 

и напряжением равен нулю, что обеспечивается наличием системы автоматической 

настройки на резонансную частоту ультразвуковой колебательной системы.  

В результате проведения серии экспериментов на трех тестируемых средах, при 

использовании коротких, средних и длинных инструментов, обработки полученных 

данных, были получены результаты в виде зависимостей входного электрического 

импеданса УЗКС от напряжения на пьезокерамических элементах УЗКС. Эти 

зависимости представлены на рисунке 4 (зависимости представлены только для 

коротких волноводов, поскольку для средних и длинных волноводов кривые подобны). 

 
Рисунок 4 - Значение импеданса нагрузки Z  в зависимости от напряжения на ней (в 

относительных величинах). 

 

Кривая 3 на рис.4 иллюстрирует изменение электрического импеданса Z  при 

увеличении амплитуды механических колебаний в воздушной среде. Характер 

зависимости обусловлен тем, что при увеличении акустической мощности в воздушной 

среде ее свойства не меняются. Небольшой наклон кривой обусловлен 

несущественными изменениями собственного импеданса колебательной системы 

вследствие увеличения потерь в пьезокерамических элементах и материале 

колебательной системы при  увеличении  напряжения питания и амплитуды колебаний. 

Кривые 1 и 2 иллюстрируют существенное изменение электрического импеданса 

Z  при увеличении напряжения на нагрузке Z . Это обусловлено тем, что в 

соответствующих средах, под воздействием ультразвуковых колебаний возникает 

кавитация, что уменьшает их акустические волновые сопротивления, и следовательно, 

уменьшает электрический импеданс нагрузки Z  на электронный генератор. Их 

рисунка 4 следует, что при условии реализации режима развитой кавитации (больших 

напряжениях на нагрузке Z ) кривые 1 и 2 практически совпадают с кривой 3, т.е. 

импеданс среды в режиме развитой кавитации стремится к импедансу воздуха.  



Как было сказано выше, кривые представленные на рисунке 4 подобны для трех 

присоединяемых инструментов, однако для различных по длине инструментов были 

отмечены отличия значений импедансов в режиме развитой кавитации.  

 
 

Рисунок 5 - Зависимость импеданса среды (масло, вода, воздух) в режиме развитой 

кавитации в зависимости от длины инструмента. 

 

Из кривой 3, представленной на рисунке 5 (эксперименты в воздушной среде), 

следует, что в воздушной среде значение импеданса стремится к одному значению для 

инструментов различной длины. Это объясняется тем, что при работе в воздушной 

среде излучается малая часть УЗ энергии, следовательно, потери в материале УЗКС и 

инструментах малы и имеют несущественные отличия. 

Кривые 1 и 2 иллюстрируют, что в водной и масляной средах значения 

импедансов в режиме развитой кавитации отличаются как друг от друга, так и от 

импеданса воздушной среды для волноводов различной длинны. 

Увеличение импеданса при работе на водную или масляную среду при 

увеличении длины волновода объясняется тем, что обеспечение режима развитой 

кавитации в жидких средах требует больших амплитуд рабочего инструмента. При 

этом в длинных инструментах могут возникать изгибные колебания (потеря осевой 

устойчивости), которые являются источником дополнительных потерь. 

Чем длиннее присоединяемый инструмент, тем больше потери от изгибных 

колебаний (потери на элементе nR  в эквивалентной электрической схеме 

рассмотренной  модели), следовательно, наблюдается увеличение электрического 

импеданса Z  ультразвуковой колебательной системы. 

Кроме того увеличение значения Z  при работе на жидкие среды обусловлено 

уменьшением добротности ультразвуковой колебательной системы, необходимостью 

дополнительных энергетических затрат на развитие и поддержание режима развитой 

кавитации.  

Выводы. 

Основные результаты проведенных исследований заключаются в следующем: 

1. Анализ полученных результатов позволил установить, что изменение 

акустической нагрузки оказывает влияние на входной электрический импеданс Z  

колебательной системы, которая является электрической нагрузкой на ультразвуковой 

генератор. 

2.  Электрический импеданс ультразвуковой колебательной системы 

представляет собой нелинейную нагрузку, поскольку увеличение напряжения на ней 



ведет к изменению ее сопротивления, причем нелинейность индивидуальна для каждой 

среды. 

3. При проектировании ультразвуковых технологических аппаратов для 

интенсификации процессов в жидких средах необходимо учитывать влияние 

акустических свойств кавитирующей среды на работу электронного генератора. 

4. Электрический импеданс Z  колебательной системы адекватен 

акустическому волновому сопротивлению обрабатываемой среды, что позволяет 

использовать его для косвенной оценки состояния среды и использовать в качестве 

критерия при создании систем автоматического управления режимом кавитации. 

5. Выбор и обоснование контролируемых параметров позволяют создавать  

«интеллектуальные» ультразвуковые установки, способные поддерживать заданную 

степень кавитации в различных жидких средах . 
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