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Аннотация – Статья посвящена исследованию инте-
грального критерия косвенной оценки параметров технологи-
ческих сред. Проведенные исследования показали, что инте-
гральный критерий, полученный путем интегрирования оги-
бающей тока, протекающего через ультразвуковую колеба-
тельную систему, получаемого при перестройке частоты УЗ 
генератора вблизи резонансной частоты УЗ излучателя, зави-
сит от свойств обрабатываемых технологических сред. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

ВЕДЕНИЕ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ В СОВРЕМЕННЫЕ 
ультразвуковые генераторы, предназначенные для 

работы в составе ультразвуковых технологических устано-
вок, позволяют  вывести ультразвуковое оборудование на 
новый уровень,  оптимизировать ультразвуковое (УЗ) воз-
действие на различные технологические среды, а так же 
контролировать стадии протекания некоторых процессов, 
реализуемых в ультразвуковых полях высокой интенсивно-
сти [1-3].  

Перспективным является использование  системы 
контроля электрических параметров ультразвуковых колеба-
тельных систем (УЗКС), позволяющего косвенным образом 
оценивать эффективность УЗ воздействия, контролировать 
параметры технологических сред, оптимизировать УЗ воз-
действие. В выполненных ранее работах [сварка, массажер] 
показана возможность и эффективность такого контроля,  
поскольку позволяет исключить введение дополнительных 
датчиков в зону УЗ воздействия.  

Однако развитие косвенного способа контроля тре-
бует исследования возможностей контроля свойств обраба-
тываемых сред и их изменения в ходе УЗ воздействия.  

 
II. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В работе представлены результаты экспериментальных ис-
следований  контроля свойств жидких технологических сред 
в процессе их обработки. 

Экспериментальные исследования заключались в изучении 
влияния на электрические параметры УЗКС свойств жидких 

сред  (на примерах УЗ обработки водных растворов NaCl, 
сахарозы и глицерина).  

В ходе проведения экспериментов измерения осуществля-
лись в процессе получения водных растворов:  

- NaCl,   концентрация менялась дискретно в диапазоне 0 - 
25% с шагом 2,5%; 

- сахароза,  концентрация менялась дискретно в диапазоне 
0 -  40%, с шагом 5%; 

- глицерина, концентрация менялась дискретно в диапазо-
не 0 -  35%, с шагом 5%; 

В качестве источника УЗ воздействия  был использован 
аппарат "Волна" модель УЗТА-0,2/22-ОМ [4], схема которо-
го была дополнена контрольными точками для проведения 
измерений. 

При анализе измерительных данных ультразвуковая коле-
бательная система  с нагрузкой были представлены в виде 
электрической эквивалентной модели, представленной на 
рисунке 1[5]. 

 

 
Рисунок 1 – Эквивалентная электрическая схема за-

мещения УЗКС с пьезоэлектрическим преобразовате-
лем 

В рассматриваемой эквивалентной электрической схеме: 
индуктивность L0 – эквивалентна колеблющейся массе, обу-
словленной собственными свойствами (инерционными) УЗ 
колебательной системы, электрическая емкость C0 – эквива-
лентна упругости материала, из которого изготовлена УЗКС, 
активное сопротивление R0 – сопротивлению механических 
потерь, RН – сопротивлению излучения колебательной сис-
темы, LН – эквивалентна колеблющейся массе обрабатывае-
мой жидкой фазы, присоединенной к излучающей поверхно-
сти, емкость CН – обусловлена наличием у обрабатываемой 
среды упругих свойств, C – электрическая (статическая) ем-
кость пьезопреобразователя. Подобный подход к анализу 
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работы УЗКС достаточно распространен и описан в частно-
сти в работах [6-8].  

В ходе проведения экспериментов был получен массив 
данных амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) тока 
механической ветви I  ультразвуковой колебательной  
системы. АЧХ были получены для всех исследуемых рас-
творов во всем диапазоне изменения их концентраций. Кро-
ме того частотные характеристики для каждой концентрации 
раствора были получены при различных уровнях УЗ воздей-
ствия. На рисунке 2 показаны первичные эксперименталь-
ные данные, полученные путем непосредственного измере-
ния амплитуды тока I механической ветви УЗКС в процессе 
перестройки частоты задающего генератора в окрестностях 
резонансной частоты УЗКС [3]. 

 
 

 
Рисунок 2 - Семейство АЧХ для растворов NaCl различной 

концентрации при фиксированном уровне УЗ воздействия 

  
 В работах [5-8] аналогичные частотные характеристики 

были использованы для расчета RLC параметров эквива-
лентных электрических схем замещения УЗКС с пьезоэлек-
трическим преобразователем. Однако, как видно из рисунка 
2, частотные характеристики являются несимметричными, 
на склонах которых имеются колебания амплитуды. Кроме 
того, на малых уровнях УЗ воздействия искажения формы 
АЧХ (удаление от классической формы АЧХ тока электри-
ческого колебательного контура в окрестностях резонансной 
частоты) усиливаются. 

 В связи с этим, в качестве критерия, характеризующего 
изменяющиеся свойства обрабатываемых сред  предложено 
использовать интегральный критерий формы частотной ха-
рактеристики - К, учитывающий изменения тока  за время 
контроля: 

     (1),  
где: T - время получения частотной характеристики; а - 

амплитуда тока механической ветви. 
 Использование  интегрального критерия позволяет 

учесть все особенности формы АЧХ тока механической вет-

ви УЗКС и  более точно косвенно оценивать  свойства (из-
менения свойств) сред, подвершенных УЗ воздействию. 

На рисунках 3 и 4 показаны зависимости параметра К 
от концентрации  растворов, полученные при одном и том 
же уровне напряжения возбуждения УЗКС. 

 Так на рисунке 3 представлено изменение критерия К в 
процессе концентрирования водного раствора NaCl. 

 
 
 

Рисунок 3 - Изменение интегрального параметра К от 
концентрации раствора NaCl (обозначить оси) 

 
 На рисунке 3 наблюдается явная зависимость параметра 

К от концентрации раствора, уменьшение которого обуслав-
ливается снижениям добротности УЗКС за счет  повышения 
плотности раствора, что приводит к увеличению коэффици-
ента выхода УЗ энергии в среду.  

 На рисунке 4 представлены зависимости критерия К от 
концентрации водных растворов сахарозы и глицерина. 

 

 
 

Рисунок 4 - Изменение интегрального параметра К 
от концентрации водных растворов сахарозы и гли-

церина 
 

 
 Кривые так же иллюстрируют зависимость интегрально-

го параметра К от концентрации получаемых растворов. В 
диапазоне концентраций от 10% до 40 %, как и для случая с 
NaCl , наблюдается уменьшение параметра К. Однако на 
интервале концентраций 0-10% для глицерина и сахарозы 
имеется характерные особенности.   

 Все, представленные на рисунках 3 и 4, кривые начина-
ются в одной точке, что соответствует начальной (нулевой) 
концентрации растворов. По мере увеличения концентрации 
растворов величина интегрального параметра К начинает 
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изменяться. Диапазон изменения параметра К для концен-
трации растворов до 25 % составил для NaCl - 0,037; глице-
рина - 0,02; - сахарозы - 0,01. 

Полученные экспериментальные зависимости иллюстри-
руют возможность контролировать процесс получения раз-
личных растворов, изменение их концентрации в УЗ полях. 
Выявленная возможность контроля концентрации растворов 
позволяет контролировать другие, связанные с концентраци-
ей параметры, например плотность, вязкость растворов. Ис-
ходя из линейной зависимости, в исследуемом диапазоне 
концентраций, плотности растворов  от их концентрации, 
представленные на рисунках 3,4 зависимости, так же, харак-
теризуют влияние плотности этих растворов на интеграль-
ный параметр К. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные исследований подтвер-
дили наличие ярко выраженной  зависимости между элек-
трическими параметрами пьезоэлектрических ультразвуко-
вых колебательных систем и  свойствами обрабатываемых 
технологических сред и  возможность контроля параметров 
и свойств жидких технологических сред в процессе их обра-
ботки.  

Практическая значимость полученных результатов заклю-
чается в том, что с минимальными усложнениями схемотех-
ники УЗ аппаратов (электронных генераторов) обеспечива-
ется  возможность контроля не только параметров жидких 
сред, но и возможность контроля стадий протекающих про-
цессов для оптимизации режимов ультразвукового воздей-
ствия. 
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