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Аннотация – Статья посвящена иследованию влияния геомет-

рических параметров (угол раскрыва) рабочих инструментов 

ультразвуковой колебательной системы стержневого типа на 

параметры колебательной системы и характеристики ультра-

звуковых технологических аппаратов в целом. Приводятся 

полученные энергетические характеристики, а также данные 

об измеряемых электрических параметрах.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОСТИ как никогда остро 

стоят вопросы энергосбережения и энергоэффективно-

сти. Поэтому основной задачей исследователей и разработ-

чиков технологической оснастки является поиск и внедрение 

новых способов уменьшения производственных потерь, уве-

личение КПД осуществляемых технологических процессов и 

используемого оборудования. В ходе любого электронного и 
механического преобразования неизбежно возникают неот-

вратимые потери исходного энергетического воздействия. 

Часть потерь является неизбежной вследствие физических 

ограничений, остальные потери можно и нужно устранять и 

это является задачей для разработчиков новых технологий и 

оборудования. Решению одного из аспектов этой задачи и 

посвящена данная работа. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При разработке различного ультразвукового оборудования 
возникает задача проектирования пьезоэлектрических коле-

бательных систем (УЗКС). Основными требованиями, 

предъявляемыми к УЗКС, является устойчивая работа на 

расчетной частоте, хорошие резонансные свойства (высокая 

добротность), обеспечение требуемой амплитуды механиче-

ских колебаний или интенсивности УЗ воздействия. 

Введение УЗ колебаний в жидкие технологические среды 

чаще всего осуществляется через сменные рабочие инстру-

менты грибовидной формы. Форма и размеры инструментов 

оказывают существенное влияние на эффективность введе-

ния колебаний в технологические среды.  

В связи с этим возникла необходимость изучением влия-
ния геометрических параметров (угол раскрыва) рабочих 

инструментов УЗКС стержневого типа на параметры УЗКС 

и характеристики ультразвуковых технологических аппара-

тов (УЗТА) в целом.  

Эскиз тапа исследуемых рабочих инструментов представ-

лен на Рис.1. 

 
Рис. 1. Эскиз рабочего инструмента 

Методика исследований заключалась в определении энер-

гии акустических колебаний, вводимых в жидкие среды при 

помощи различных по форме сменных инструментов. Для 
различных рабочих инструментов был проведен ряд кало-

риметрических измерений [1], по результатам которых были 

рассчитаны интенсивность вводимых в жидкость УЗ колеба-

ний и КПД аппарата. Измерения проводились при различ-

ных уровнях УЗ воздействия (20,40,60,80,100%) . 

Результаты расчета интенсивности УЗ воздействия приве-

дены на Рис.2. 

 
Рис. 2. Зависимости интенсивности УЗ воздействия от угла раскрыва рабо-

чего инструмента для разных уровней УЗ воздействия 

Анализ представленных зависимостей показывает, что с 

увеличением угла раскрыва интенсивность УЗ колебаний 

увеличивается, несмотря на то, что поверхность излучения 

увеличивается. Кроме того, при угле раскрыва 120°, на неко-

торых уставках мощности наблюдается максимум интенсив-

ности. Очевидно, что угол раскрыва инструмента влияет на 

условия ввода УЗ энергии в жидкую среду. 

На Рис.3 представлены полученные зависимости КПД УЗ-

ТА от угла раскрыва инструмента. 

В 
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Рис. 

3. Зависимости КПД аппарата от угла раскрыва рабочего инструмента для 

различных уровней УЗ воздействия 

На представленных зависимостях можно проследить 

влияние угла раскрыва рабочего инструмента на КПД ульт-

развукового аппарата. На малых мощностях (уставка 20 %), 

угол раскрыва практически не влияет на КПД (при его изме-

нении от 60° до 150°), его значение максимально и достигает 

72%.  При больших уставках мощности (40% и более) на-

блюдается более существенное влияние угла раскрыва рабо-

чего инструмента на КПД ультразвукового аппарата. Следу-

ет отметить, что при уставке мощности 40% при угле рас-

крыва в 120° наблюдается ярко выраженный максимум.  

Помимо энергетических измерений, при тех же условиях 

ультразвукового воздействия был проведен ряд измерений 
электрических параметров УЗКС, а именно эквивалентных 

RLC параметров УЗКС, представленной в виде последова-

тельного колебательного RLC электрического контура [2]. 

Знание этих параметров, с одной стороны важно для реше-

ния проблемы согласования УЗКС с электронным генерато-

ром, а с другой стороны, непрерывное измерение этих пара-

метров позволяет контролировать процессы, протекающие в 

УЗ поле [3],[4],[5]. Результаты измерений представлены на 

Рис. 4, 5, 6. 

 
Рис. 4. Зависимость активного электрического сопротивления УЗКС от угла 

раскрыва рабочего инструмента при различных уровнях мощности 

Из представленных на Рис.4 зависимостей следует, что 

наибольшее влияние угол раскрыва рабочего инструмента 

оказывает на активную составляющую электрического им-

педанса при небольших уровнях мощности (уставка мощно-

сти 20% и 40%). Кроме того следует отметить общую тен-

денцию к возрастанию активной составляющей эквивалент-

ной схемы с возрастанием угла раскрыва рабочего инстру-

мента. Интересно также отметить, что существенный при-

рост активного сопротивления происходит при переходе от 

инструмента с углом раскрыва 60° к инструменту с углом 

раскрыва 80°. 

 

Рис. 5. Зависимость эквивалентной индуктивности УЗКС от угла раскрыва 

рабочего инструмента при различных уровнях мощности 

 

Рис. 6. Зависимость эквивалентной электрической емкости УЗКС от угла 

раскрыва рабочего инструмента при различных уровнях мощности 

Кривые, представленные на Рис.5 и Рис.6, позволяют сде-

лать вывод, что угол раскрыва рабочего инструмента оказы-

вает незначительное влияние на реактивные составляющие 

сопротивления УЗКС. Однако следует отметить, что для 

инструмента с углом раскрыва 120°, показавшего максиму-

мы на графиках интенсивности и КПД, при уставке мощно-

сти в 20% наблюдаются существенное изменение реактив-
ных параметров.  

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные измерения показали, что геометрические па-

раметры (угол раскрыва) сменных рабочих инструментов 

влияют, как на электрические параметры УЗКС, так и на 

энергетические характеристики ультразвуковых аппаратов в 

целом, что обуславливает необходимость дальнейших, более 

детальных исследований для оптимизации работы ультра-

звуковых аппаратов в целом. 
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