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Аннотация – Статья посвящена проблемам, возни-

кающим при ультразвуковой обработке жидких 

сред с высоким затуханием ультразвуковых коле-

баний, показываются недостатки существующего 

ультразвукового оборудования. Предлагаются но-

вые подходы реализации процессов ультразвуко-

вой  кавитационной обработки вязких сред, позво-

ляющие реализовать новые технологические про-

цессы, нереализуемые в обычных условиях без 

ультразвукового воздействия. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

РИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КО-

ЛЕБАНИЙ высокой интенсивности позво-

ляет реализовать или интенсифицировать раз-

личные стадии производства, переработки и мо-

дификации высокомолекулярных (ВМС) соеди-

нений. 

Многочисленные лабораторные исследования 

[1, 2] доказывают, что ультразвуковые колебания 

позволяют ускорять процессы полимеризации и 

деполимеризации, смешивания расплавов, полу-

чения консистентных смазок, красок, растворе-

ния нефтешламовых отложений, диспергирова-

ния и равномерного распределения твердых ве-

ществ в полимерных материалах и технических 

маслах. 

Одним из наиболее перспективных направле-

ний применения ультразвуковых колебаний при 

создании новых полимерных материалов являет-

ся диспергирование кластеров и равномерное 

распределение наночастиц в вязких полимерах и 

смолах при получении полимерных нанокомпо-

зитов. 

Технология ускорения процессов и получения 

новых материалов заключается в контактном 

введении ультразвуковых колебаний непосред-

ственно в создаваемый полимерный материал. 

Известно, что существует несколько вариантов 

контактного введения ультразвуковых колебаний 

в жидкие среды. Самые распространенные – это 

обработка путем погружения рабочего инстру-

мента ультразвуковой колебательной системы в 

обрабатываемый объем или обработка в реакто-

рах проточного типа, содержащих проточную 

камеру и расположенный в ней излучатель ульт-

развуковых колебаний. 

Скорость и качество получаемого материала 

определяется параметрами вводимых ультразву-

ковых колебаний и возможностью их распро-

странения в технологическом объеме. 

Ультразвуковое воздействие настолько эф-

фективно и уникально, что аналогичных резуль-

татов невозможно достичь высокоскоростным 

перемешиванием и низкочастотной вибрацией. 

Уникальность воздействия обеспечивается воз-

можностью возникновения в жидких средах ка-

витации. 

Лабораторные и производственные исследо-

вания различных технологических процессов 

позволили установить, что необходимым усло-

вием реализации и ускорения процессов в жид-

ких средах под действием ультразвука является 

создание и поддержание в жидкости кавитаци-

онного процесса, возникающего при превыше-

нии интенсивностью ультразвуковых колебаний 

определенных значений [3]. При реализации ка-

витационного процесса в жидкой или жидкодис-

персной средах формируются и схлопываются, с 

созданием ударных волн и коммулятивных вы-

бросов, парогазовые пузырьки, обеспечивающие 

в стадии их захлопывания максимальное энерге-

тическое воздействие на окружающую их жид-

кость. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

К сожалению, широкие возможности ультра-

звуковых колебаний высокой интенсивности для 

интенсификации различных процессов и получе-

ния новых полимерных материалов не получили 

широкого применения из-за отсутствия специа-

лизированного оборудования, способного обес-

печить кавитационный режим обработки вязких 

полимерных материалов. Причины отсутствия 

такого оборудования связаны с принципиальны-

ми физическими ограничениями, возникающими 

П 
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при попытках реализации ультразвуковых тех-

нологий в полимерных материалах. Эти ограни-

чения обусловлены аномально высоким затуха-

нием ультразвуковых колебаний в вязких мате-

риалах. Такое затухание ультразвуковых колеба-

ний в вязких средах ограничивает область рас-

пространения ультразвуковых колебаний и раз-

меры зон, в которых интенсивность колебаний 

достигает значений, достаточных для реализации 

кавитационного процесса. Очевидно, что, даже в 

случае реализации кавитационного процесса в 

небольшом объеме, вблизи излучающей поверх-

ности и обеспечении интенсивного перемешива-

ния обрабатываемой технологической среды, 

производительность процесса будет очень малой, 

не приемлемой для производственного примене-

ния и равномерность обработки всего объема 

среды обеспечить практически невозможно. 

В связи с высокой эффективностью ультра-

звуковой обработки при ускорении процессов и 

получении новых материалов, невозможностью 

ее практического применения из-за аномально 

высокого затухания колебаний в вязких средах и 

необходимостью обеспечения равномерной об-

работки увеличенных объемов обрабатываемых 

сред, необходимо предложить и разработать но-

вые способы введения и распространения ульт-

развуковых колебаний в средах с высоким зату-

ханием и реализовать предложенные способы в 

реальных ультразвуковых аппаратах, пригодных 

для производственного применения в различных 

отраслях промышленности.  

Но прежде необходимо выработать общие 

требования к мощностным параметрам проекти-

руемых аппаратов, рассмотрев возможности 

имеющихся. 

III. ТЕОРИЯ 

Как было показано, аномально высокое зату-

хание УЗ колебаний в полимерных материалах, 

ограничивает возможности обработки больших 

объемов. Очевидным путем обработки вязких 

жидких сред является их обработка в реакторах 

проточного типа содержащих проточную камеру 

и расположенный в ней излучатель ультразвуко-

вых колебаний. Отличительной особенностью 

является то, что расстояние от излучателя до от-

ражающей стенки проточной камеры не превы-

шает расстояния, на котором распространяю-

щиеся в объеме ультразвуковые колебания за-

тухнут до амплитуды, недостаточной для воз-

никновения кавитации в данной жидкости. Такой 

подход условно можно назвать обработкой в 

«тонких слоях». 

Однако, даже маленькие объемы вязких жид-

костей в «тонких слоях» невозможно обрабаты-

вать, применяя современные ультразвуковые 

аппараты. Необходимость создания в вязких 

жидкостях ультразвуковых колебаний с интен-

сивностью более 20 Вт/см
2
, для реализации кави-

тационного режима, обуславливает необходи-

мость работы используемых на практике ультра-

звуковых аппаратов в недопустимых мощност-

ных режимах. Почему это происходит? 

Практически все используемые в настоящее 

время ультразвуковые аппараты выполнены по 

аналогичным конструктивным схемам, имеют 

одинаковые функциональные возможности при 

одинаковых мощностных параметрах. Рассмот-

рим возможность применения типичного аппара-

та мощностью 1000 Вт (аппарат серии «Волна-

М» модель УЗТА-1/22-ОМ). Такой аппарат ис-

пользует двухполуволновую колебательную сис-

тему с рабочим окончанием грибковой формы 

диаметром 40 мм, совершающим поршневые 

колебания. При площади излучения в 25 см
2
 для 

реализации кавитационного режима необходимо 

излучать в обрабатываемую вязкую жидкость не 

менее 500 Вт акустической энергии. При общем 

коэффициенте полезного действия аппарата, не 

превышающем 30%, при введении колебаний в 

вязкие среды, потребляемая мощность ультра-

звукового аппарата должна превышать 1500 Вт, 

что превышает возможности имеющегося аппа-

рата. По этой причине, при создании и использо-

вании аппаратов для обработки вязких сред, при 

прочих равных условиях, необходимо уменьшать 

площадь излучающей поверхности рабочего ин-

струмента. При диаметре излучателя грибкового 

типа в 30 мм (площадь излучения 15 см
2
) и за-

данной интенсивности, потребляемая мощность 

аппарата должна быть не более 1000 Вт. Однако, 

это влечет за собой уменьшение объема едино-

временно обрабатываемой жидкости. 

Для увеличения объема единовременно обра-

батываемых объемов вязкой жидкости необхо-

димо увеличение площади излучающей поверх-

ности. Очевидным путем решения этой пробле-

мы является одновременное использование не-

скольких ультразвуковых аппаратов. Для прак-

тической реализации такого подхода разработан 

и широко используется ультразвуковой аппарат 

«Поток-3» модель УЗАП-2,5/22-ОП, в котором 

вязкая жидкость в одном технологическом объе-

ме обрабатывается одновременно тремя парал-

лельно работающими ультразвуковыми колеба-

тельными системами. Схематичный вид и эскиз 

технолгического объема аппарата «Поток-3» 

представлен на Рис.1 и Рис.2 соответственно.  
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Рис.1. Схематичный вид технолгического объема аппарата 
«Поток-3» 

 
Рис.2. Эскиз технолгического объема аппарата «Поток-3» 

Поскольку изготовление идентичных колеба-

тельных систем невозможно, питание параллель-

но работающих систем приходится осуществлять 

от трех отдельных генераторов. 

Отличительной особенностью рассмотренных 

аппаратов является обработка вязких жидкостей 

в тонких слоях. Главный недостаток такого под-

хода заключается в том, что при достаточно 

большом перечне обрабатываемых жидкостей, 

значительно различающихся по своим свойствам 

необходимо создавать различные аппараты и 

проточные камеры, устанавливая для каждой из 

жидкостей  величину необходимого и достаточ-

ного для обработки слоя. 

Решением проблемы может стать обработка 

жидких вязких сред через резонансные проме-

жутки, таким образом, что в момент возникнове-

ния колебаний на поверхности рабочего излу-

чающего инструмента расстояние от этой по-

верхности до отражающей стенки реактора крат-

но λ/4 в жидкости, заполняющей реактор. Когда 

в жидкости создается ультразвуковое поле, ам-

плитуда давления которого превышает порог 

возникновения кавитации Pm, в ней возникает 

кавитационное облако. При этом в обрабатывае-

мом объеме под излучающей поверхностью су-

щественно меняются акустические свойства сре-

ды, следовательно, меняются резонансные усло-

вия. В данном случае необходимо путем пере-

мещения рабочего излучающего инструмента 

менять расстояние от отражающей стенки, уста-

навливая резонансный размер в режиме кавита-

ции. При такой обработке возможно достижение 

резонансных явлений в различных жидких сре-

дах при расстояниях, превышающих несколько 

λ/4.  

Кроме параллельного соединения отдельных 

колебательных систем возможно построение ко-

лебательной системы с многополуволновым из-

лучателем, представляющим собой  систему из 

последовательно состыкованных единичных по-

луволновых элементов [4]. 

Примером использования таких систем могут 

служить аппараты серии «Булава-П» модель 

УЗАП-3/22-ОП. Отличительной особенностью 

их УЗ колебательных систем является то, что 

рабочий излучающий инструмент выполнен в 

виде стержня, состоящего из последовательно 

расположенных участков цилиндрической фор-

мы различного диаметра. Излучение УЗ колеба-

ний осуществляют с поверхности излучателя в 

зонах переходов между цилиндрическими участ-

ками различного диаметра. УЗКС закрепляется 

на оси проточной камеры реактора вдоль на-

правления потока движения жидкости. Развитая 

поверхность излучения позволяет проводить об-

работку большого объема жидкости в единицу 

времени, а использование многопакетного пьезо-

электрического преобразователя [5], в котором 

энергия нескольких пьезопреобразователей сум-

мируется в излучающем инструменте и позволя-

ет достичь интенсивности ультразвуковых коле-

баний до 20 Вт/см
2
. Сознание такой конструк-

ции, имеющей площадь излучающей поверхно-

сти до 200 см
2
 позволяет вводить в образовывае-

мую среду ультразвуковые колебания с мощно-

стью более 3000 Вт, при подаче электрических 

колебаний, мощностью не менее 8000 Вт. 

При реализации на базе такого излучателя 

ультразвукового проточного реактора эффектив-

ная обработка всего объема вязкой жидкости в 

реакторе возможна только в случае обеспечения 

непрерывной смены жидкости в объемах, между 

соседними участками излучателя большего сече-

ния. Обеспечить такую смену в цилиндрическом 

объеме невозможно, даже при малой скорости 

протока, с учетом перемешивающего воздейст-

вия ультразвуковых колебаний и распростране-

ния колебаний за счет многократных отражений. 

В этом случае обработке подвергаются малень-

кие объемы жидкости, находящиеся между уча-

стками большего диаметра, а основной объем 

протекающей жидкости практически не подвер-

гается ультразвуковому воздействию. 
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Устранение указанных недостатков возможно 

при реализации следующего технического реше-

ния, когда ультразвуковые колебания направля-

ются непосредственно в объем камеры, обеспе-

чивая многократные отражений УЗ колебаний от 

внутренней поверхности проточной камеры и 

участков излучателя и создания условий распро-

странения колебаний, обеспечивающих резо-

нансное усиление УЗ колебаний. Конструкция и 

принцип работы предлагаемого УЗ проточного 

реактора поясняются соответственно Рис.3 и 

Рис.4. 

 
Рис.3. Конструкция УЗ проточного реактора 

 
Рис.4. Принцип работы УЗ проточного реактора 

Ультразвуковой проточный реактор, выпол-

ненный по предложенной схеме, работает сле-

дующим образом. Обрабатываемая жидкость 

поступает в полость через цилиндрический ре-

шетчатый элемент 4, который обеспечивает рав-

номерное распределение и скорость протока 

жидкости по всей площади поперечного сечения 

проточной камеры. В процессе работы происхо-

дит формирование УЗ колебаний 11 за счет 

поршневых движений, совершаемых поверхно-

стями плавных переходов 9. Направление рас-

пространения УЗ колебаний - перпендикулярно к 

поверхностям плавных переходов. Таким обра-

зом, форма переходов определяет направление 

распространения УЗ колебаний 11, что позволяет 

изменять направление излучаемых колебаний в 

объеме реактора. Форма плавных переходов 9 

обеспечивает направление УЗ колебаний во 

внутренний объем проточной камеры и умень-

шение сопротивления потоку. Радиальная и экс-

поненциальная форма плавных переходов могут 

обеспечивать, кроме распространения в задан-

ном направлении, фокусировку ультразвуковых 

колебаний 11. Отражатели ультразвука 10 распо-

ложены таким образом, что обеспечивают отра-

жение УЗ колебаний в направлении участков 

излучателя меньшего сечения, а так же в объем 

камеры между отражателями ультразвука. Таким 

образом, обеспечивается равномерное распреде-

ление УЗ колебаний во всем внутреннем объеме 

проточной камеры. Форма излучателя и внут-

ренняя поверхность проточной камеры обеспе-

чивают создание последовательности камер, в 

каждой из которых создаются условия для резо-

нансного усиления распространяющихся УЗ ко-

лебаний. Таким образом, во внутреннем объеме 

проточной камеры 2 создается ультразвуковое 

поле с интенсивностью, необходимой и доста-

точной для образований и поддержания режима 

развитой кавитации во всем объеме пространства 

между стенками проточной камеры и поверхно-

стью излучателя. 

Таким образом, предлагаемое техническое 

решение обеспечивает увеличение производи-

тельности процесса обработки жидких сред при 

обеспечении равномерной обработки всего объ-

ема жидкости 

IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований ус-

тановлено, что существующее ультразвуковое 

оборудование не пригодно для кавитационной 

обработки вязких жидких сред, в силу необхо-

димости работы в недопустимых мощностных 

режимах и малой производительности процесса.  

Предложен новый подход к ультразвуковой 

обработке вязких жидких сред в проточных ре-

акторах с и излучателем протяженного типа, и 

проточной камерой, с внутренней поверхностью, 

создающей условия для резонансного усиления 

распространяющихся колебаний. 

Использование полученных результатов, по-

зволит создать и внедрить  ультразвуковое тех-

нологическое оборудование в промышленных 

условиях, что обеспечит повышение эффектив-

ности процессов обработки вязких сред, но и 

позволит реализовать новые технологические 
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процессы, нереализуемые в обычных условиях 

без УЗ воздействия. 
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