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Аннотация –В работе анализируются причины, 
ограничивающие возможность повышения 
эффективности ультразвуковых технологических 
процессов. Показывается необходимость увеличения 
площади излучающей поверхности ультразвуковых 
колебательных систем при условии обеспечения 
необходимой для реализации технологических процессов 
интенсивности колебаний, которые могут быть 
использованы в различных технологических процессах. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
льтразвуковые технологии находят всё более 

широкое распространение в различных отраслях 
промышленности. Особенно они эффективны при 
реализации процессов в жидких и жидко – дисперсных 
средах. Причина этого заключается в возникновении 
кавитационных явлений, являющихся причиной и 
движущей силой в большинстве физико- механических и 
химических процессов. 

Известно, что максимальная скорость протекания 
процессов в жидких средах достигается в случае 
обеспечения режима «развитой кавитации», т.е. при 
обеспечении выхода в обрабатываемую среду 
ультразвуковых колебаний с определённой 
интенсивностью. При этом большинство процессов 
характеризуется экстремальным характером 
эффективности процесса от интенсивности. 
Для процессов, протекающих в различных жидких 

средах, интенсивность, достаточная для создания 
режима развитой кавитации, изменяется от 5 до 15 
Вт/см2. 
Таким образом, для обеспечения максимального 

эффекта, необходимо обеспечить введение в 
обрабатываемые среды ультразвуковых колебаний с 
заданной интенсивностью. Причём, установленная 
интенсивность должна обеспечивать максимальную 
скорость процесса и не превышать некоторого 

предельного значения, ограниченного несколькими 
важнейшими физическими процессами: 

1. При превышении значения, соответствующего 
оптимальному значению интенсивности, образующиеся 
в жидких средах кавитационные пузырьки, становятся 
«долгоживущими», их схлопывание не происходит, т.е. 
уменьшится эффективность кавитационного процесса. 

2. Формирование кавитационных пузырьков 
происходит на излучающей поверхности УЗКС, и 
образующийся слой ограничивает выход ультразвуковой 
энергии в обрабатываемую среду. При этом, 
эффективность использования подводимой к 
ультразвуковым колебательным системам электрической 
энергии падает. 
В силу особенностей УЗКС, формы технологических 

объёмов и наличия затухания ультразвуковых колебаний 
в жидких и жидко – дисперсных средах объём 
технологической среды, в которой протекает 
кавитационный процесс, ограничен и обычно не 
превышают объёма, сформированного под излучающей 
поверхностью и имеющего протяжённость в несколько 
десятков линейных размеров излучающей поверхности. 
Величина единовременно обрабатываемого в режиме 

развитой кавитации объёма, определяет 
производительность процесса. 

II. ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
В связи с этим, очевидно, что проблема повышения 

эффективности ультразвуковых технологических 
процессов (т.е. обеспечение заданной 
производительности при максимальной скорости 
реализации процессов) может быть решена только за 
счёт увеличения объёмной плотности ультразвуковой 
энергии при оптимальном значении интенсивности. Это 
может быть обеспечено только за счёт увеличения 
вводимой энергии при заданной интенсивности, т.е. 

У 
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путём увеличения излучающей поверхности 
ультразвуковых колебательных систем. 
Таким образом, задача повышения эффективности 

современных производственных технологий  сводиться к 
поиску путей увеличения площади излучающей 
поверхности ультразвуковых колебательных систем и 
созданию реальных конструкций, способных обеспечить 
излучение ультразвуковых колебаний с заданной 
интенсивностью (5…15 Вт/см2) через эти поверхности. 
Анализ современных ультразвуковых колебательных 

систем показывает, что совершенствованию следует 
подвергать ультразвуковые колебательные системы на 
основе магнитострикционных или пьезоэлектрических 
преобразователей. Каждый из известных типов 
ультразвуковых колебательных систем имеет свои 
достоинства и недостатки. 
Пьезоэлектрические ультразвуковые колебательные 

системы находят всё большее распространение 
благодаря высокому кпд, простоте реализации 
электронных генераторов высокой мощности, высокой 
температуре Кюри, позволяющей исключить 
принудительное водяное охлаждение, и наличию 
простых технологий соединения пьезоэлектрических 
элементов с узлами колебательной системы. 
Возможность создания пьезоэлектрических 

ультразвуковых колебательных систем с большой 
площадью излучающей поверхности ограничивается 
размерами пьезоэлектрических элементов (диаметр 
серийно выпускаемых пьезоэлементов не превышает 50 
мм) и их механической прочностью, не позволяющей 
формировать ультразвуковые колебательные системы с 
высокой амплитудой колебаний, большей 10…15 мкм, 
достаточной для возникновения кавитационного 
процесса. 
Для обеспечения необходимых амплитуд 

ультразвуковых колебаний используются 
ультразвуковые колебательные системы, включающие 
специальные устройства, называемые концентраторами. 
Особенность их конструктивного исполнения 
заключается в уменьшении площади излучающей 
поверхности. 

III. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ УВЕЛИЧЕННОЙ 
ПЛОЩАДИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

известно, что увеличение ввода ультразвуковой 
энергии в обрабатываемые среды, возможно 
следующими двумя  способми. 
Первый способ заключается в увеличении числа 

используемых в технологических средах ультразвуковых 
колебательных систем (тиражированием 
ультразвукового технологического оборудования). В 
этом случае возможно достичь необходимой площади 
излучения ультразвуковых колебаний, однако при этом 
для каждой ультразвуковой колебательной системы 
необходима подача электрического питающего 
напряжения от генератора электрических колебаний 
ультразвуковой частоты. 

Второй способ включает в себя следующие возможные 
реализации: 

1. Создание ультразвуковой колебательной системы, 
имеющую площадь излучения ультразвуковых 
колебаний большую, чем площадь пьезокерамических 
элементов.  
Такая ультразвуковая колебательная система, 

выполнена по полуволновой схеме в виде 
пьезоэлектрического преобразователя Ланжевена. 
Ультразвуковая колебательная система работает 
следующим образом (рисунок 1). При подведении к 
электродам пьезоэлементов электрического напряжения 
происходит преобразование электрических колебаний в 
механические колебания, которые распространяются в 
колебательной системе и усиливаются за счет выбора 
продольных и поперечных размеров накладок таким 
образом, что продольный резонанс всей колебательной 
системы совпадает с диаметральным резонансом 
рабочей частотнопонижающей накладки. Внешний вид 
колебательной системы представлен на рисунке 2. 

 

 
1 – концентратор, 2 – пьезоэлектрические элементы, 3 - отражающая 
гайка, 4 - внутренний корпус, 5 – внешний корпус, 6 - вентилятор, 

7 - подложка 

Рисунок 1 – Ультразвуковая колебательная система с увеличенной 
площадью излучения 

2. Создание ультразвуковых колебательных систем 
ступенчато-экспоненциального типа, способных 
обеспечить высокий коэффициент усиления при условии 
сохранения пропорциональности площади излучения и 
площади пьезоэлементов. 

Sизлучателя ~ Sпьезоэлементов 
Все концентраторы характеризуются различными 

коэффициентами усиления, разными величинами 
механических напряжений и коэффициентом 
согласования с технологической средой. Уменьшение 
концентрации механических напряжений в узле 
колебаний ступенчатых и составных концентраторов 
достигается применением плавных переходов (галтелей). 
Наиболее перспективными являются ступенчатые 

концентраторы с переходным экспоненциальным 
участком (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Ступенчато-экспоненциальный концентратор 

 
Такие концентраторы позволяют при относительно 

небольших размерах входного сечения получать 
большие выходные значения коэффициента усиления. 
При этом наличие переходного экспоненциального 
участка уменьшает концентрацию напряжений и 
обеспечивает более благоприятные условия для 
распространения колебаний, улучшает их прочностные 
свойства и способность трансформировать нагрузку без 
существенного изменения резонансного режима в 
колебательной системе, и как следствие обеспечивают 
увеличение объёмной плотности ультразвуковой энергии 
при оптимальном значении интенсивности. 

3. Увеличение площади излучения ультразвуковых 
колебательных систем за счёт увеличения числа пар 
пакетов пьезокерамических преобразователей, 
установленных параллельно на формирующей 
поверхности. 

Ультразвуковая колебательная система такого типа 
(рисунок 3), содержит пьезоэлектрические элементы и 
концентратор. Она выполнена из параллельно 
расположенных на формирующей ультразвуковые 
колебания поверхности концентратора, и акустически 
связанных с ней пакетов из чётного количества 
последовательно установленных пьезоэлектрических 
элементов. На пакетах пьезоэлементов расположены 
акустически связанные с пьезоэлектрическими 
элементами отражающие накладки, противоположная 
контактирующей с пьезоэлементами,  поверхность 
которых  выполнена плоской или ступенчато-
переменной по диаметру. Формирующая и излучающая 
поверхности концентратора имеют в сечении 
прямоугольную форму одинаковой длины, а отношение 
их поперечных размеров выбирается из условия 
обеспечения заданного коэффициента усиления 
концентратора. Суммарная длина отражающей 
накладки, пакета пьезоэлементов и участка 
концентратора до узла крепления равна шестой части 
длины волны ультразвуковых колебаний в материале 
концентратора. Размеры участка концентратора, на 
котором осуществляется плавный перехода и участка с 
поперечным размером, соответствующим излучающей 
поверхности, соответствуют шестой части длины волны 
ультразвуковых колебаний в материале концентратора. 

 

 
 
Рисунок 3 - Ультразвуковая колебательная система с протяжённой 

площадью излучения 

4. Трансформация продольных колебаний в изгибные. 

Для трансформации продольных колебаний в 
изгибные, возможно применять дисковые и 
цилиндрические излучатели. 

Цилиндрический излучатель работает следующим 
образом (рисунок 4). На торцах цилиндра закрепляются 
пьезоэлектрические преобразователи, при подведении 
электрического напряжения к электродам 
пьезоэлементов которых происходит преобразование 
электрических колебаний в механические колебания, 
которые распространяются в колебательной системе и 
образуют «стоячую» волну. Пьезоэлектрические 
преобразователи имеют половину длины волны, и 
располагаются через некоторое количество длин 
полуволн (чётное, нечётное). Количество длин полуволн 
между пьезоэлектрическими преобразователями 
определяется степенью затухания ультразвуковых 
колебаний. При чётном количестве длин полуволн 
пьезоэлектрические преобразователи должны работать в 
фазе, а при нечётном количестве длин полуволн 
пьезоэлектрические преобразователи должны работать в 
противофазе. 

 

 
1, 2 - Пьезоэлектрические преобразователи 
Рисунок 4 - Цилиндрический излучатель 

 
Дисковый преобразователь продольных колебаний в 

изгибные работает следующим образом (рисунок 5). 
Поверхность твердого тела (пластины) совершает 
изгибные колебания, причем распределение их амплитуд 
колебательных смещений вдоль радиуса пластины имеет 
вид стоячих волн. Каждая точка колеблющейся 
поверхности излучает в среду акустическую волну. Если 
за счет формы пластины расположить «положительные» 
максимумы колебательных смещений на расстояниях от 

центра пластины 
4

22annaLY +=+ , где n=0,2,4…, a- 

длина звуковой волны в воздухе, L – расстояние от 
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центра пластины до фокуса, и «отрицательные» 

максимумы на расстояниях 
4

22 annaLY +=− , где 

n=1,3,5…,  то волны, излучаемые каждой точкой 
пластины будут приходить в фокус в одной фазе. 

 

 
 

Рисунок 5 - Дисковый излучатель 
Излучающая поверхность диска является плоской, а 

на обратной стороне диска имеются кольцевые канавки, 
обеспечивающие необходимое распределение изгибных 
колебаний по поверхности диска. Возбуждение диска 
осуществляется специальной ультразвуковой 
колебательной системой, аналогичной, показанной на 
рисунке 2. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, были выявлены причины 

невозможности создания ультразвуковых колебательных 
систем, способных обеспечить повышение 
эффективности ультразвуковых технологических 
процессов (т.е. обеспечение заданной 
производительности при максимальной скорости 
реализации процессов), предложены и разработаны 
новые конструктивные схемы, созданы практические 
конструкции. 
Предложенные технические решения позволили 

создать практические конструкции колебательных 
систем. 
Разработанные в лаборатории акустических процессов 

и аппаратов Бийского технологического института 
Алтайского государственного технического университета 
ультразвуковые колебательные системы прошли 
лабораторные и технические испытания, и были 
реализованы в составе технологических установок для 
выполнения различных задач. 
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