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Статья посвящена решению проблемы повышения эффективности ультразвуковых 
технологических процессов за счет создания условий, обеспечивающих увеличение выхода 
энергии ультразвуковых колебаний (УЗ) в обрабатываемые технологические среды. Рас-
сматривается один из возможных путей решения проблемы – разработка и применение 
ультразвуковых колебательных систем (УЗКС), объединяющих в полуволновой конструк-
тивной схеме пьезоэлектрический преобразователь и ступенчато-радиальный концентра-
тор с грибовидным рабочим инструментом. Для создания практических конструкций таких 
УЗКС предложены и реализованы: методика инженерного расчета – для определения основ-
ных параметров; методика моделирования процесса формирования УЗ колебаний – для оп-
ределения технических характеристик УЗКС. 

 
Необходимость повышения эффектив-

ности технологических процессов, осуществ-
ляемых за счет ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности, требует ввода в об-
рабатываемые среды оптимальной и доста-
точной для реализации различных техноло-
гических процессов энергии ультразвуковых 
колебаний. 

Источником ультразвуковых колебаний 
для реализации ультразвуковых технологий 
являются резонансные ультразвуковые коле-
бательные системы (УЗКС), состоящие из од-
ного или нескольких электромеханических 
преобразователей, усилителей упругих меха-
нических колебаний (концентраторов) и рабо-
чих инструментов различной формы, площа-
ди излучающей поверхности и назначения. 
Выбор типа и конструктивной схемы построе-
ния колебательной системы определяется 
реализуемой технологией, а также парамет-
рами ультразвукового воздействия (частота, 
интенсивность, зона ультразвукового воздей-
ствия и т.д.). 

Несмотря на наличие большого количе-
ства работ, посвященных вопросам проекти-
рования и разработки колебательных систем, 
все они, до настоящего времени, выполняют-
ся по классической двухполуволновой конст-
руктивной схеме, объединяющей полуволно-
вой преобразователь и полуволновой кон-
центратор. Ее основной недостаток заключа-
ется в том, что электромеханический преоб-
разователь и концентратор с рабочим инст-
рументом, являются резонансными системами, 
характеризуемыми собственными частотами 
механических резонансов. При условии обеспе-
чения равенства частот механических резонан-
сов обеспечивается максимальная амплитуда 
колебаний рабочего инструмента и, соответст-

венно, максимальный вывод энергии в обраба-
тываемые среды. Обеспечить идеальное согла-
сование практически невозможно по следующим 
причинам: 

1. При УЗ воздействии рабочий инстру-
мент и часть концентратора погружаются в раз-
личные технологические среды. В зависимости 
от площади излучающей поверхности рабочего 
инструмента и свойств обрабатываемых сред 
(плотности и вязкости) изменяется собственная 
резонансная частота концентратора. Рассогла-
сование ультразвукового преобразователя и 
концентратора по частоте приводит к уменьше-
нию амплитуды колебаний рабочего инструмен-
та и уменьшению выводимой в среды энергии. 
Для исключения рассогласования по частоте 
при проектировании и изготовлении колеба-
тельных систем создают предварительное рас-
согласования преобразователя и концентратора 
на определенную величину, оптимальную для 
конкретной технологической среды.  

2. Предварительное рассогласование не 
решает проблемы, поскольку в ходе реализации 
технологических процессов происходит измене-
ние свойств обрабатываемых сред (изменение 
величины акустической нагрузки, температуры, 
вязкости, состава), что вызывает такие измене-
ния резонансных характеристик колебательных 
систем, которые невозможно предусмотреть на 
этапе проектирования. Это существенно ограни-
чивает области применения ультразвуковых 
технологий и снижает их эффективность.  

Проблема усугубляется необходимостью 
обеспечения оптимальных условий согласова-
ния волновых сопротивлений технологических 
сред с твердыми пьезокерамическими материа-
лами преобразователей. Это обеспечивается 
применением концентраторов. Для оптимально-
го согласования коэффициент усиления должен 
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составлять 12-17 [1]. Столь высокие коэффици-
енты усиления можно получить только ступенча-
тыми концентраторами. При таких коэффициен-
тах усиления увеличивается зависимость собст-
венной резонансной частоты от нагрузки, что 
требует малого по диаметру выходного сечения 
при значительной длине (соответствующей чет-
верти длины волны ультразвуковых колебаний в 
материале концентратора). Это приводит к по-
тере динамической устойчивости и появлению 
изгибных колебаний. По этим причинам, на 
практике не используются колебательные сис-
темы с коэффициентом усиления более 3-5. 

Проведенный анализ различных конструк-
тивных схем преобразователей, концентраторов 
и рабочих инструментов позволил установить, 
что большая часть принципиальных ограниче-
ний, присущих двухполуволновой конструктив-
ной схеме колебательной системы, может быть 
устранена применением колебательных систем, 
объединяющих в полуволновой конструктивной 
схеме пьезоэлектрический преобразователь и 
концентратор с высоким коэффициентом усиле-
ния и любым по размерам рабочим инструмен-
том. Для интенсификации технологических 
процессов, протекающих в жидких и жидко-
дисперсных средах, предложена конструк-
тивная схема (рис. 1) полуволновой ультра-
звуковой колебательной системы [2]. Она по-
зволяет совмещать электромеханический 
преобразователь, трансформатор упругих 
колебаний (концентратор) и рабочий инстру-
мент с излучающей поверхностью, опреде-
ленной формы и площади. 

 
 

 
 

Рисунок 1 − Конструктивная схема полуволновой 
пьезоэлектрической УЗКС 

 
Предложенная и разработанная УЗКС 

содержит корпус 1, в котором посредством 
крепежных элементов через опору 2, выпол-
няющую функцию акустической развязки, в 
узле смещений закреплена ультразвуковая 
колебательная система, состоящая из отра-
жающей металлической накладки 3, пьезо-
электрических элементов 4, к электродам ко-
торых через соединительный кабель подает-

ся электрическое возбуждающее напряжение, 
излучающей концентрирующей накладки 5. К 
ней присоединяется рабочий инструмент 6, 
который обычно выполняется сменным. 

Ультразвуковая колебательная система 
представляет собой ступенчато - экспонен-
циальную конструкцию, состоящую из трех 
основных участков: двух цилиндрических 
(длиной l1 и l2) и одного экспоненциального 
(длиной lz). Пьезоэлектрические элементы 
расположены между экспоненциальным уча-
стком и торцом отражающей накладки. Выбор 
такой конструктивной схемы обусловлен не-
обходимостью получения большого коэффи-
циента усиления (как у ступенчатого концен-
тратора) и приемлемого согласования с об-
рабатываемой средой (близкого к парамет-
рам экспоненциального концентратора). 

На основе полуволновой конструктивной 
схемы необходимо разрабатывать и созда-
вать практические конструкции ультразвуко-
вых колебательных систем для комплектации 
разнообразных аппаратов. Используемые на 
практике колебательные системы различают-
ся пьезокерамическими элементами (внут-
ренний и внешний диаметр, толщина, тип 
пьезоматериала), разными сечениями цилин-
дрического участка концентратора, разными 
рабочими инструментами. В обобщенном ви-
де колебательная система с основными, под-
лежащими определению, геометрическими 
размерами показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 − Полуволновая УЗКС с основны-
ми конструктивными размерами: l3 – длина цилин-
дрического участка диаметром D2 (материал m2); l4 
– ширина узла крепления колебательной системы 
в корпусе; Dу – диаметр пояска крепления; lу – ши-
рина пояска крепления; lpass – длина отражающей 
пассивной накладки (материал m1) диаметром D1; 
lp – толщина пакета пьезоэлектрических элементов 
(материал mp); lz – длина экспоненциального уча-
стка; РИ – сменный рабочий инструмент 
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Проектирование ультразвуковых колеба-
тельных систем должно осуществляться в 
несколько этапов. 

На первом этапе, исходя из требований 
реализации определенного технологического 
процесса, определяются необходимые пара-
метры УЗ воздействия: резонансная частота f 
и амплитуда колебаний излучающей поверх-
ности, количество вводимой акустической 
энергии, необходимой и достаточной для 
осуществления технологического процесса. 
По этим параметрам рассчитываются: необ-
ходимая интенсивность излучения I на по-
верхности рабочего инструмента, причем для 
эффективного воздействия на различные 
технологические среды в режиме «развитой» 
кавитации, значение интенсивности должно 
быть в пределах 10-15 Вт/см2.  

Далее, для обеспечения заданной ин-
тенсивности излучения, определяется коэф-
фициент усиления Mp колебательной систе-
мы, при условии, что максимальная величина 
смещений поверхности пьезокерамических 
элементов в предварительно напряженном 
состоянии, ограниченная прочностью мате-
риала, не может превышать 5-7 мкм. 

На втором этапе, с учетом характеристик 
обрабатываемой среды выбираются мате-
риалы: концентратора и рабочего инструмен-
та. Для слабоагрессивных сред применяются 
сплавы 40Х13, 30ХГСА и подобные им стали. 
Для обработки агрессивных сред применяют-
ся нержавеющие стали типа 12Х18Н10Т, а 
также титановые сплавы. Отражающая час-
тотнопонижающая накладка выполняется из 
сталей типа сталь 45.  

Для колебательных системы применя-
ются пьезокерамические материалы с высо-
кими значениями добротности, высокой тем-
пературой Кюри, повышенными значениями 
пьезомодулей, и также низким значением 
тангенса диэлектрических потерь при высо-
ких напряжениях. Наиболее пригодными для 
построения колебательных системы являют-
ся пьезоматериалы типа ПКР-8М, ЦТС-23 и 
АРС-841. 

На третьем этапе определяются разме-
ры колебательной системы – диаметры ци-
линдрических участков. Значение D2 зависит 
от мощности вводимой в обрабатываемую 
среду и лежит в пределах 10-20 мм. Значение 
D1 определяется с учетом коэффициента 
усиления, рассчитанного по методике, пред-
ложенной в работе [3]. По полученному зна-
чению D1 выбираются пьезоэлектрические 
элементы (толщина lp и тип материала mp). 

Далее определяются отношения диаметров N 
(безразмерные коэффициенты k1 и k2).  

На четвертом этапе определяются дли-
ны цилиндрических и экспоненциального уча-
стков УЗКС, а именно: 

)]1/(2/[ 1111 +−= PP cclckl ω , 

)ln(/2 Nclz ω= , 
ω/222 ckl = , 

где с1, с2 - скорости распространения ультра-
звуковых колебаний в материалах накладок, 
(м/с), сp - скорость распространения ультра-
звуковых колебаний в материале пьезоэлек-
трического элемента, (м/с); 

π
ω
2

 - рабочая 

частота ультразвуковой колебательной сис-
темы, (Гц), lp - толщина пьезоэлектрического 
элемента, (м). 

Для получения плавного экспоненциаль-
ного перехода изменение диаметра Dz опре-
деляется выражение 

z
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, 
где z изменяется в пределах от 0 до lz. 

На пятом этапе определяются геометри-
ческие размеры узла крепления УЗКС в кор-
пусе. Размер ly зависит от величины осевой 
нагрузки на излучающую поверхность рабо-
чего инструмента. Он принимается равным 
l4/2. По заданным параметрам пояса крепле-
ния определяется его эквивалентная длина 

2
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y

⋅
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На этом же этапе определяется размер 
задней отражающей накладки lpass из мате-
риала m2 
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На шестом этапе определяется значение 
выходного цилиндрического участка l3 кон-
центратора ультразвуковой колебательной 
системы с учетом геометрических размеров и 
типа рабочего инструмента 

2
2

23
4

DK
Vll

ИЗГ ⋅⋅
−=
π

, 

где V – объем рабочего инструмента, KИЗГ – 
коэффициент изгибных колебаний, опреде-
ляемый геометрическими размерами и фор-
мой рабочего инструмента. 

В результате последовательного выпол-
нения всех этапов определяются размеры 
колебательной системы. 
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Вместе с тем, предложенная и разрабо-
танная методика инженерного расчета, по-
зволяет получить результаты, не учитываю-
щие изменений внутренних диаметров пьезо-
керамических элементов, различий в момен-
тах предварительного сжатия пьезоэлемен-
тов, необходимости выполнения различных 
технологических лысок, крепежных узлов, на 
различных участках УЗКС; различий в резь-
бовых соединениях, а также условий крепле-
ния УЗКС в корпусе или технологической ли-
нии. Определение этих параметров в процес-
се изготовления и практической отработки 
практических конструкций сложно и дорого. 
Поэтому, сконструированная и рассчитанная 
колебательная система предварительно ис-
следуется методом математического моде-
лирования, обеспечивающим проверку полу-
ченных расчетных результатов. Для этих це-
лей предложено использовать метод конеч-
ных элементов, реализуемый прикладным 
программным продуктом ANSYS 8.1 [4]. Мо-
дель колебательной системы с учетом ре-
зультатов инженерного расчета создается 
посредством системы автоматизированного 
проектирования, например КОМПАС 6. Далее 
производится расчет методом конечных эле-
ментов с учетом влияния всех факторов. Оп-
ределяются основные параметры УЗКС: соб-
ственная резонансная частота, коэффициент 
усиления, значение и распределение внут-
ренних механических напряжений, распреде-
ление колебаний излучающей поверхности 
рабочего инструмента. С учетом результатов 
в первоначальную модель при необходимо-
сти вносятся соответствующие изменения и 
поправки. 

Проведен расчет различных ультразву-
ковых колебательных систем при разном 
диаметре выходного участка концентратора 
при замене экспоненциального перехода ра-
диальным. Радиус варьировался в пределах 
от R до 2,5R, где  

)(4
)(4

21

2
21

2

DD
DDlR z

−
−+

= . 

Такая замена обусловлена не только 
технологической простотой изготовления 
плавного радиального перехода, но и улуч-
шением основных параметров УЗКС. Полу-
ченные результаты исследований представ-
лены в виде зависимостей коэффициента 
усиления, собственной резонансной частоты 
и максимальных механических напряжений 
на рис. 3.  

Анализ результатов моделирования по-
зволил установить, что оптимальный радиус 

плавного перехода должен соответствовать 
1,1-1,2R. Наблюдаемое при этом уменьшение 
частоты (при расчетном значении 21 кГц) 
обуславливается погрешностью моделирова-
ния (не менее 2-5 %) и компенсируется путем 
введения поправочных коэффициентов на 
четвертом этапе инженерного расчета при 
вычислении длин l1, l2, lz. 

 

 

 
 

Рисунок 3 − Изменение коэффициента усиления 
Mp (б), собственной резонансной частоты f (а) и 
максимальных механических напряжений σmax (в) 

 
Анализ процесса ввода энергии УЗ ко-

лебаний в обрабатываемые среды через 
различные по площади и форме рабочие ин-
струменты требует проектирования различ-
ных рабочих инструментов для созданных 
полуволновых колебательных систем. 

Рабочий инструмент по отношению к 
концентратору рассматривается как дополни-
тельная масса, присоединенная к выходному 
торцу и понижающая резонансную частоту 
концентратора. Используя различные по мас-
се рабочие инструменты, можно расширить 
функциональные возможности разрабаты-
ваемого УЗ оборудования, т.е. интенсифици-
ровать различные процессы: экстракция, 
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диспергирование, эмульгирование посредст-
вом одной ультразвуковой колебательной 
системы. 

Для проектирования разных по массе 
рабочих инструментов получена аналитиче-
скую зависимость между рабочей частотой 
ультразвуковой колебательной системы и 
площадью рабочей поверхности используе-
мого инструмента 
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IA = , C – ем-

кость пьезоэлементов, L – индуктивность 
дросселя, R – активное сопротивление кор-
ректирующего фильтра, включающего УЗКС, 
S – площадь излучающей поверхности инст-
румента, U1 – напряжение питания, I – интен-
сивность УЗ колебаний, k – постоянная вели-
чина, определяемая параметрами пьезоэле-
ментов колебательной системы. 

Как известно, оптимальным по форме 
инструментом для воздействия на жидкие и 
жидкодисперсные среды является рабочий 
инструмент грибовидной формы. Поэтому 
для высокоинтенсивного ультразвукового 
воздействия на жидкие и жидкодисперсные 
среды предложен и разработан рабочий из-
лучающий инструмент грибовидной формы. 
Он представляет собой усеченный конус, 
схематично показанный на рис. 4. 

 

  
а) б) 

 
Рисунок 4 − Грибовидный рабочий инструмент для 
воздействия на жидкие и жидкодисперсные среды: 

а – конструкция, б – внешний вид 
 

Диаметр излучающей поверхности вы-
бирается из соображения обеспечения рав-
номерного поршневого движения на излу-
чающей поверхности. Для определения оп-
тимального угла раскрытия конуса α, при ко-
тором обеспечивается максимальный вывод 
ультразвуковой энергии при наибольшем 
электроакустическом КПД ультразвуковой ко-

лебательной системы, был проведен ряд экс-
периментов. Результаты показаны на рис. 5. 

В качестве объектов исследования вы-
ступали различные полуволновые колеба-
тельные системы с грибовидными рабочими 
инструментами. Рабочие инструменты отли-
чались разными диаметрами ат, и различным 
углом раскрытия α. 

 

 а) 

 б) 
 

Рисунок 5 − Зависимость акустической мощности 
(а), вводимой в обрабатываемую среду, и элек-
троакустического КПД (б) от угла раскрытия α 

 
Полученные результаты позволили ус-

тановить оптимальное значение угла α для 
различных диаметров выходного торца кон-
центратора, а именно: для диаметра 12 мм 
оптимальный угол составляет 75° при aтax 
равным 20 мм; для диаметра 15 мм опти-
мальный угол составляет 73° при aтax равным 
25 мм; для диаметра 18 мм оптимальный 
угол составляет 71° при aтax равным 30 мм; 
для диаметра 20 мм оптимальный угол со-
ставляет 69° при aтax  равным 35 мм. Интен-
сивность ультразвукового воздействия была 
равна 24,85 – 29,8 Вт/см2. 

Критерий оптимальности – это выполне-
ние условия )max( КПДPак ⋅ . 

Высокое значение (не менее 80 %) элек-
троакустического КПД объясняется переме-
щением парогазового облака от излучающей 
поверхности рабочего инструмента вглубь 
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обрабатываемого технологического объема. 
Это обусловлено распределением колебаний 
излучающей поверхности (рис. 6). 

В случаях а) и б) проводилось измере-
ния пьезоэлектрическим измерительным 
преобразователем с точечным контактом при 
питании полуволновой ультразвуковой коле-
бательной системы напряжением 15 В от низ-
ковольтного генератора. В случае в) измере-
ния осуществлялись посредством стробоско-
пического метода при питании колебательной 
системы напряжением 1,2-1,4 кВ непосредст-
венно от генератора электрических колеба-
ний, входящего в состав УЗ технологического 
оборудования. 

 

 

 
Рисунок 6 − Распределение колебаний излучаю-
щей поверхности грибовидного рабочего инстру-
мента: а – индустриальное масло, б – водопро-

водная вода,   в – воздух 
 
Результаты измерений, проведенные 

для различных обрабатываемых сред на раз-

ных колебательных системах, показывают, 
что амплитуда колебаний к периферии гри-
бовидного рабочего инструмента относитель-
но его центра увеличивается в два–три раза. 
Такое распределение свидетельствует о на-
рушении поршневого движения излучающей 
поверхности, однако, при кавитационном УЗ 
воздействии играет положительную роль.  

«Махательные» движения периферий-
ной части рабочего инструмента препятству-
ют образованию парогазового облака на из-
лучающей поверхности и способствуют рас-
пространению кавитационного облака вглубь 
обрабатываемого технологического объема. 
Это позволяет выводить в среду большую 
ультразвуковую энергию, и, соответственно, 
увеличивать эффективность воздействия.  

Таким образом, созданная методика ин-
женерного расчета и разработанная методи-
ка моделирования позволили создать практи-
ческие конструкции колебательных систем 
для всех типов технологических аппаратов. В 
результате исследований и измерений было 
подтверждено значительное повышение эф-
фективности ультразвуковых технологиче-
ских аппаратов за счет применения создан-
ных колебательных систем и инструментов. 
Так максимальный электроакустический КПД 
при воздействии на водную среду был увели-
чен с 50-65 % до 82-85 %, а при воздействии 
на масляные среды был увеличен с 30-35 % 
до 70-74 %. 

Практически реализованные методики и 
результаты исследований позволили создать 
практические конструкции ультразвуковых 
колебательных систем для УЗ аппаратов и 
повысить эффективность ультразвукового 
воздействия при реализации технологических 
процессов в жидких и жидко – дисперсных 
средах. 

Таким образом, в результате исследова-
ний. 

1. Разработана новая конструктивная 
схема ультразвуковой колебательной систе-
мы, способная обеспечить коэффициент уси-
ления 12-17 и амплитуду колебаний до 
100…200 мкм. 

2. Предложена и практически апробиро-
вана методика инженерного расчета, позво-
лившая увеличить точность расчета, учесть 
изгибные колебания, учесть влияние рабоче-
го инструмента, пьезоэлементов, материала 
концентратора и отражательной накладки на 
характеристики УЗКС, определить параметры 
всех составных частей ультразвуковой коле-
бательной системы. 
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3. Для исследования технических харак-
теристик без изготовления практических кон-
струкций, разработана методика математиче-
ского моделирования, позволившая рассчи-
тать основные параметры УЗКС с точностью 
2-5 %. 

4. Разработаны и исследованы рабочие 
инструменты грибовидной формы, обеспе-
чившие увеличение вводимой в обрабаты-
ваемые среды акустической энергии (макси-
мальный электроакустический КПД увеличен 
до 82-85 %). 

Создан ряд практических конструкций 
для различных технологических аппаратов 
(рис. 7), подтвердивших правильность мето-
дики инженерного расчета и соответствие ре-
зультатов моделирования измеренным пара-
метрам УЗКС. 

 
Рисунок 7 − Ультразвуковые колебательные сис-
темы различного технологического назначения 
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