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Аннотация – Статья посвящена интегрированию системы кон-

троля режима кавитационного воздействия в ультразвуковое 

технологическое оборудование, предназначенное для воздейст-

вия на жидкое технологические среды. Приводятся результаты 

исследования эффективности работы  УЗ оборудования  с  сис-

темой контроля. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

ЛЬТРАЗВУК широко применяется для ускорения 

большинства физико-химических процессов, проте-

кающих в жидких средах.  

Интенсификация  большинства ультразвуковых (УЗ) тех-

нологических процессов в жидких средах возможна благо-

даря явлению кавитации. 

Различают несколько стадий развития. Докавитационный 

режим – реализуется при интенсивностях УЗ воздействия 

ниже порога зарождения кавитации. Для такого режима ха-

рактерно отсутствие в жидкой среде кавитационных пу-

зырьков.  

Режим зарождения кавитации – реализуется при превыше-

нии интенсивности УЗ воздействия некоторого порогового 

значения (для каждой среды величина порога различна). Для 

такого режима характерно зарождение небольшого количе-

ства кавитационных пузырьков, которые в процессе роста не 

достигают своего максимального размера (эффективность 

кавитации невысокая).  

Режим развитой кавитации – реализуется при больших ин-

тенсивностях УЗ воздействия (10-20 Вт/см2). Для такого 

режима характерны высокие концентрации зарождающихся 

кавитационных пузырьков, а также высокая эффективность 

кавитации.  

Режим вырожденной кавитации характеризуется наличием 

большого количества резонансных пузырьков, при этом эф-

фективность кавитации уменьшается.  

В настоящее время существует отечественное и импортное 

УЗ оборудование, предназначенное для воздействия на жид-

кие среды. В используемых  аппаратах настройка на кавита-

ционный режим осуществляется вручную, что сопряжено с 

вероятностью неоптимальной настройки. 

Зарождение и развитие  кавитации изменяет  акустические 

свойства обрабатываемой жидкой среды. В большинстве 

случаев  наиболее эффективным  режимом УЗ воздействия 

является режим развитой кавитации. 

При реализации режима развитой кавитации акустическое 

сопротивление кавитирующей среды вблизи  излучателя 

приближается к акустическому сопротивлению газовых 

сред. Очевидно, что такое сильно изменение волнового со-

противления среды вблизи излучателя изменяет его механи-

ческие и электромеханические параметры.  

На протяжении нескольких лет проводились исследования 

возможности контроля режима кавитационного воздействия 

на жидкие среды  [1,2] путем контроля электрических пара-

метров пьезоэлектрических ультразвуковых колебательных 

систем (УЗКС). 

Для анализа влияния  кавитирующей технологической 

среды на параметры УЗКС использовалась физическая мо-

дель УЗКС в виде электрической эквивалентной схемы, 

представленной на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Электрическая эквивалентная схема УЗКС  

 

 

 

В эквивалентной электрической схеме: индуктивность L0 – 

является эквивалентом колеблющейся массы, обусловлен-

ной собственными свойствами (инерционными) УЗ колеба-

тельной системы, электрическая емкость C0 – является экви-

У 



валентом упругости материала, из которого изготовлена 

УЗКС, активное сопротивление R0 – эквивалентно сопро-

тивлению механических потерь, RН – сопротивлению излу-

чения колебательной системы, LН – эквивалентна колеблю-

щейся массе обрабатываемой жидкой фазы, присоединенной 

к излучающей поверхности, емкость CН – обусловлена нали-

чием у обрабатываемой среды упругих свойств, C – элек-

трическая (статическая) емкость пьезопреобразователя. Rd – 

добавочное сопротивление. Элемент Rэкв является суммой 

элементов R0  и Rн.  

 Далее в работе представлены результаты интеграции в 

существующее УЗ оборудование системы контроля режима 

кавитационного воздействия на жидкие среды. 

 

II. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Проведенные исследования позволили установить сле-

дующее: 

1. Существует взаимосвязь между Rн и степенью развито-

сти кавитации, причем режиму развитой кавитации соответ-

ствует стабилизация активного сопротивления на уровне 

~1,6R0. 

2. Физические свойства кавитирующей жидкой среды су-

щественно влияют на параметры эквивалентной схемы 

УЗКС. Наибольшая корреляция обнаруживается между па-

раметром Rн и вязкостью среды (коэффициент корреляции 

0,78 – 0,97 для водных растворов сахарозы (0-40%), хлорида 

натрия (0-25%) и глицерина (0-25%)) 

Как наиболее перспективным для целей контроля и авто-

матического регулирования кавитационного режима  принят 

параметр Rэкв=Rн+R0. Типичный ход зависимости Rэкв от 

возбуждающего напряжения УЗКС (обусловленной развити-

ем кавитации) при работе в растворе сахарозы различной 

концентрации представлен на рисунке 2. 

 

 
 

1,2,3 - точки перехода к режиму развитой кавитации,  

зелѐная полоса – момент возникновения режима развитой 

кавитации 

 

 

 

Для интеграции системы контроля режима кавитационно-

го воздействия, а так же исследования функциональных 

возможностей нового аппарата  был использован ультразву-

ковой аппарат серии  Волна 0,4/22[3]. 

Поскольку установлено, что критерием реализации режи-

ма развитой кавитации является стабилизация Rэкв, сущест-

вующий УЗ аппарат был снабжен дополнительными измери-

тельными цепями, для контроля напряжения на колебатель-

ной системе (см. рис.3,4).  

Кроме того  было разработано и интегрировано в контрол-

лер УЗ генератора программное обеспечение, обеспечиваю-

щего  контроль режима кавитационного воздействия. 

Программное обеспечение реализует  следующий алго-

ритм настройки на режим развитой кавитации: 

1) снижается напряжения питания УЗКС; 

2) осуществляется измерение текущего сопротивления 

Rэкв; 

3) увеличивается  напряжения питания УЗКС на величину 

dU; 

4) осуществляется измерение текущего сопротивления 

Rэкв; 

5) выполняется расчет dR/dU; 

6) сравнивается dR/dU с уставкой N; 

7) если dR/dU < N, то стабилизируем напряжение питания 

УЗКС, если нет, то выполняются пункты 3-6. 

 

 
ЗГ – задающий генератор; УМ – усилитель мощности; СС 

– система согласования; УУ – устройство управления; И – 

индикация; U – канал измерения напряжения приложен-

ного к УЗКС; Im – канал измерения тока механической 

ветви; F – канал измерения частоты 

 

Рисунок 3 – Структурная схема модернизированного 

аппарата 

 



 
Рисунок 4 –Внешний вид модернизированного 

аппарата 
 

 

Новое ПО ультразвукового генератора позволяет выпол-

нить расчет напряжения питания УЗКС, величина которого 

выбирается из условия dR/dU=N , где  N – уставка, величина 

которой выбирается из условия настройки на режим разви-

той кавитации. 

Основная особенность оборудования – адаптивная на-

стройка на режим развитой кавитации. 

Для исследования функциональных возможностей создан-

ного оборудования были проведены следующие экспери-

менты: 

1) Измерение кавитационного шума, который является 

мерой активности кавитации  при обработке растворов саха-

розы различной концентрации (рисунок 5,6). 

 

 
Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

 

Рисунок 5 – Измерение кавитационного шума при обра-

ботке раствора сахарозы 20% концентрации 

 

 

 
Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

Рисунок 5 – Измерение кавитационного шума при обра-

ботке раствора сахарозы 25% концентрации 

 

 

Полученные зависимости свидетельствуют о том, что ис-

пользование алгоритма со стабилизацией dR/dU позволяет 

обеспечить более стабильный уровень активности кавита-

ции, что подтверждает правильность выбранного параметра. 

2) Исследование  КПД стандартного и модернизированно-

го ультразвукового аппарата в процессе работы. Обрабаты-

ваемая среда – водный раствор сахарозы концентрацией 0% 

– 40%, начальная температура раствора 20°С (рисунок 7,8). 

 

 
Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

 

Рисунок 7 –Зависимость КПД стандартного и модернизи-

рованного ультразвукового аппарата от времени работы 

ультразвукового аппарата в водном растворе 10% сахарозы 

 

 



Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

 

Рисунок 8 –Зависимость КПД стандартного и модернизи-

рованного ультразвукового аппарата от времени работы 

ультразвукового аппарата в водном растворе 30% сахарозы 

 

Работа модернизированного аппарата показала увеличение 

КПД до 8-9% .  

 

3) Сравнение времени растворения и энергии, затрачен-

ной при растворении сухого прессованного образца в вод-

ном растворе сахарозы с концентрацией 0% – 40% интенси-

фицируемого при помощи стандартного и модернизирован-

ного ультразвукового аппарата (рисунок 9,10). 

 

 

 

 
Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

 

Рисунок 9 –График времени растворения сухого прессо-

ванного образца в водном растворе сахарозы 

 концентрацией 0% – 40% 

 

 
Красные маркеры – модернизированный аппарат, синие 

маркеры – существующий аппарат 

 

Рисунок 10 –График энергии, затраченной для растворе-

ния сухого прессованного образца в водном растворе 

сахарозыконцентрацией 0% – 40% 

 

 

При использование модернизированного аппарата проис-

ходит увеличение скорости растворения сухого прессован-

ного образца по сравнению со стандартным аппаратом при 

больших концентрациях водного раствора сахарозы. Также 

модернизированный аппарат характеризуется меньшей энер-

гией, затраченной на растворение образца. Модернизиро-

ванный аппарат обеспечивает стабилизацию режима разви-

той кавитации, что приводит к максимальной эффективно-

сти УЗ воздействия  и ускорению растворения образца. 

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Интеграция в существующее УЗ оборудование системы 

контроля режима кавитационного воздействия, исследова-

ние функциональных возможностей модернизированного УЗ 

оборудования показали целесообразность ее применения. 

Разработанная система контроля позволит в автоматическом 

режиме настраиваться и поддерживать режим развитой ка-

витации при реализации физико-химических процессов, 

протекающих в жидких средах, а так же оптимизировать УЗ 

воздействие по мере изменения физических свойств обраба-

тываемых жидких сред. 
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