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Реализация большинства ультразвуко-
вых (УЗ) технологических процессов в жидких 
средах возможна благодаря явлению кавита-
ции. В связи с этим различают несколько ре-
жимов УЗ воздействия на жидкие технологи-
ческие среды.  

Докавитационный режим – реализуется 
при интенсивностях УЗ воздействия ниже по-
рога зарождения кавитации. Для такого ре-
жима характерно отсутствие в жидкой среде 
кавтационных пузырьков.  

Режим зарождения кавитации – реали-
зуется при превышении интенсивности УЗ 
воздействия некоторого порогового значения 
(для каждой среды величина порога различ-
на). Для такого режима характерно зарожде-
ние небольшого количества кавитационных 
пузырьков, которые в процессе роста не дос-
тигают своего максимального размера (эф-
фективность кавитации невысокая).  

Режим развитой кавитации – реализует-
ся про больших интенсивностях УЗ воздейст-
вия (10–20 Вт/см

2
). Для такого режима харак-

терны высокие концентрации зарождающихся 
кавитационных пузырьков, а так же высокая 
эффективность кавитации.  

Зарождение и развитие в жидкой среде 
кавитации изменяет ее акустические свойст-
ва. При реализации режима развитой кавита-
ции акустическое сопротивление кавитирую-
щей среды в области излучателя приближа-
ется к акустическому сопротивлению газовых 
сред. Очевидно, что такое сильно изменение 
волнового сопротивления среды вблизи из-
лучателя изменяет его механические и элек-
тромеханические параметры. Далее в работе 
представлены результаты исследования 

влияния кавитационной активности на пара-
метры ультразвуковых колебательных систем. 

Практическую часть можно условно раз-
бить на две части. В первой части приводятся 
результаты экспериментальных исследова-
ний электрических параметров пьезоэлектри-
ческих ультразвуковых колебательных сис-
тем (УЗКС). Во второй части устанавливают-
ся зависимости между электрическими пара-
метрами пьезоэлектрических колебательных 
систем и мощностью кавитационного шума, 
возникающего при ультразвуковой обработке 
жидких технологических сред.  

При проведении исследований в качест-
ве технологических сред использовались:  

– водный раствор NaCl, концентрация 
менялась дискретно в диапазоне 0–25 % с 
шагом 2,5 %; 

– водный раствор сахарозы, концентра-
ция менялась дискретно в диапазоне 0–40 %, 
с шагом 5 %; 

– водный раствор глицерина, концентра-
ция менялась дискретно в диапазоне 0–35 %, 
с шагом 5 %. 

В качестве источника УЗ воздействия  
был использован аппарат "Волна" модели 
УЗТА-0,4/22-ОМ [1], электрическая схема ко-
торого была дополнена контрольными точка-
ми для проведения контрольных измерений. 

В основу проводимых измерений был по-
ложен анализ физической модели (эквивалент-
ная электрическая схема), разработанной в 
ранних работах [2, 3, 4] по определению RLC 
параметров технологической среде (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Эквивалентная электрическая 
схема замещения УЗКС с преобразователем 

пьезоэлектрического типа 
 

В эквивалентной электрической схеме: 
индуктивность L0 – является эквивалентом 
колеблющейся массы, обусловленной собст-
венными свойствами (инерционными) УЗ ко-
лебательной системы, электрическая емкость 
C0 – является эквивалентом упругости мате-
риала, из которого изготовлена УЗКС, актив-
ное сопротивление R0 – эквивалентно сопро-
тивлению механических потерь, RН – сопро-
тивлению излучения колебательной системы, 
LН – эквивалентна колеблющейся массе об-
рабатываемой жидкой фазы, присоединенной 
к излучающей поверхности, емкость CН – 
обусловлена наличием у обрабатываемой 
среды упругих свойств, C – электрическая 
(статическая) емкость пьезопреобразователя. 
Элемент Rэкв (на схеме не показан), является 
суммой элементов R0  и RR.  

Методика определения RLC элементов 
эквивалентной электрической схемы заме-
щения УЗКС подробно описана в работе [1]. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований были получены при кавитационной 
обработке водного раствора NaCl различных 
концентрации. Для раствора каждой концен-
трации измерения проводились на различных 
уровнях напряжения питания УЗКС. Ниже 
представлены зависимости сопротивления 
элемента Rэкв от напряжения питания УЗКС U 
при различных концентрациях растворов. За-
висимости значений элементов Сн и Lн в 
данной статье не рассматриваются, посколь-
ку полученные в ходе экспериментов данные 
не имеют характерных особенностей и ана-
лизу не поддаются. 

На рисунке 2 представлены кривые, иллю-
стрирующие зависимость сопротивления эле-
мента Rэкв от напряжения питания УЗКС в про-
цессе изменения концентрации раствора NaCl.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость активного элемента 

Rэкв механической ветви УЗКС  
от напряжения питания УЗКС для различных 

концентраций раствора NaCl 
 

Из представленных на рисунке 2 зави-

симостей следует, что возникающая в среде 

кавитация приводит к изменению активного 

сопротивления УЗКС при изменении напря-

жения еѐ питания. Далее, по мере увеличе-

ния напряжения, значения элемента Rэкв (для 

всех концентраций раствора) стремится к од-

ному значению. Этот факт обусловлен разви-

тием в жидкой среде кавитации и достижени-

ем, при определенной интенсивности УЗ воз-

действия, режима развитой кавитации (на-

сыщения жидкой среды парогазовыми пу-

зырьками), которому свойственно сопротив-

ление нагрузки Rэкв, близкое к сопротивлению  

газовой среды. 

Еще одной особенностью представлен-

ных зависимостей является величина уровня 

напряжения питания УЗКС, при котором на-

чинается спад Rэкв. Различный уровень на-

пряжения, при котором сопротивление Rэкв 

начинает изменяться обусловлен зависимо-

стью кавитационной прочности раствора от 

его концентрации. По мере увеличения кон-

центрации раствора, растет его кавитацион-

ная прочность.  

Аналогичные измерения были проведе-

ны в ходе концентрирования растворов саха-

розы и глицерина. 

На рисунке 3 представлены зависимости 

сопротивления Rэкв от напряжения питания 

УЗКС, полученные для различных концентра-

ций растворов глицерина и сахарозы. 

Представленные на рисунке 3 кривые, 

как и для раствора NaCl, иллюстрируют убы-

вающий характер Rэкв, что связано с развити-

ем в жидких средах явления кавитации по 

мере увеличения напряжения питания УЗКС. 
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Контроль кавитационной активности в 

ходе проведения экспериментов осуществ-

лялся путем  измерения уровня звукового 

давления, создаваемого кавитационным шу-

мом. Измерения проводились с помощью 

шумомера-анализатора спектра "АССИ-

СТЕНТ SIU30" в звуковом диапазоне. Подоб-

ный метод оценки активности кавитации опи-

сан в [5], а также положен в основу принципа 

действия ряда кавитометров [6]. 

Методика проведения измерений заклю-

чалась в измерении уровня звукового давле-

ния в воздушной среде, обусловленного ка-

витационным шумом при работе УЗКС на 

различных уровнях напряжения питания 

УЗКС. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Зависимость активного элемента 
Rэкв механической ветви УЗКС от напряжения 

питания УЗКС для растворов: а) глицерина  
б) сахарозы 

 
Микрофон при этом располагался на 

расстоянии 0,3 м от УЗКС. Время экспозиции 
выбиралось из условия стабилизации пока-
заний прибора и в среднем составляло 60 с. 
Измерения звукового давления, для каждого 
уровня напряжения питания УЗКС, осуществ-

лялись после выхода УЗ генератора на ста-
бильный режим работы. 
 

 
Рисунок 4 –  Эскиз экспериментальной  

установки 
 

При помощи шумомера-анализатора 
спектра были получены значения эквива-
лентных уровней звукового давления кавита-
ционного шума в третьоктавных частотных 
полосах со средними геометрическими часто-
тами от 25 Гц до 20 кГц при работе ультра-
звукового генератора на дискретных уровнях 
возбуждающего напряжения от 120 до 190 В. 

На рисунке 5 представлены спектры для 
минимального и максимального напряжений 
питания УЗКС. 

 

 
Рисунок 5 – Спектры кавитационного шума 

приведенные для напряжения питания УЗКС 
120 В (серый) и 190 В (черный) 

 
Анализ полученных спектрограмм пока-

зывает, что при дискретном увеличении на-
пряжения питания УЗКС величина эквива-
лентных уровней звукового давления в 
третьоктавных полосах, начиная с частоты 
250 Гц до 2 кГц, увеличиваются не пропор-
ционально (существенно различны) по мере 
увеличения напряжения питания УЗКС. 

Контроль значения эквивалентного не-
прерывного уровня звука LAeqT при изменении 
напряжения питания УЗКС в диапазоне от 
120 до 190 В позволил выявить следующую 
зависимость (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Зависимость эквивалентного  

непрерывного уровня звука кавитационного 
шума от напряжения питания УЗКС 
 
Полученная зависимость имеет выра-

женный асимптотический характер, соответ-
ствующий процессу развития в жидкой среде 
явления кавитации. 

Считая, что эквивалентный непрерыв-
ный уровень звука является мерой активно-
сти кавитации, построим график зависимости 
(рисунок 7) активного сопротивления механи-
ческой ветви Rэкв УЗКС при работе в водной 
среде от уровня звука при различных напря-
жениях питания УЗКС. 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость активного  

сопротивления механической ветви УЗКС  
от эквивалентного непрерывного уровня 

звука кавитационного шума 
 

Полученные данные аппроксимируются 
линейной зависимостью, величина коэффи-
циента детерминации равна 0,972, что по-
зволяет сделать вывод о том, что активное 
сопротивление механической ветви УЗКС 
может быть использовано в качестве меры 
активности кавитации. 

Ниже представлены (рисунок 8) графики 
зависимости эквивалентного непрерывного 

уровня звука кавитационного шума в зависи-
мости от напряжения питания УЗКС при ра-
боте в среде водных растворов сахарозы 
различной концентрации. 

Для водного раствора сахарозы зависи-
мость сопротивления от уровня звука также 
аппроксимируется линейной функцией, при 
этом коэффициент детерминации в зависи-
мости от концентрации раствора принимает 
значения от 0,751 до 0,972. 

Особенностью представленных на рисун-
ке 8 является наличие точек излома, в кото-
рых наблюдается стремительное увеличение 
непрерывного эквивалентного уровня звука, 
при этом кривые делятся на три группы: пер-
вая для концентраций 5 % и 10 % для которых 
увеличение величины кавитационного шума 
начинается с напряжения 140 В, вторая вклю-
чает графики, полученные для концентраций 
0 %, 15 %, 20 %, 25 %, для которых наблюда-
ется излом при напряжении 150 В, третья 
группа – кривые полученные для растворов 
концентрацией 30 % и 35 %, для которых ха-
рактерный излом происходит на 170 В.  

 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость эквивалентного  
непрерывного уровня звука кавитационного 

шума от возбуждающего напряжения  
при работе УЗКС в среде водного раствора 

сахарозы 
 
Сопоставляя полученные графики и за-

висимости активного сопротивления механи-
ческой ветви УЗКС от напряжения возбужде-
ния (рисунок 3) можно заметить, что кривые 
на рисунке 3 располагаются в соответствую-
щем порядке, то есть самые низкие значения 
наблюдаются для графиков полученных при 
работе УЗКС в среде растворов 5 % и 10 %, 
затем 0 %, 15 %, 20 %, 25 %, графики, полу-
ченные для растворов концентрацией 30 %, 
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35 % и 40 % лежат выше остальных графиков 
и их уменьшение начинается при больших 
уровнях возбуждающего напряжения, а имен-
но при 160 В, в то время как остальные графи-
ки уменьшаются уже при 140–150 В. 

В целом можно сделать вывод о том, что 
в практических целях для поддержания режи-
ма развитой кавитации могут быть использо-
ваны значения активного сопротивления ме-
ханической ветви, измеренные в процессе не-
прерывной работы ультразвукового аппарата. 

Полученные результаты эксперимен-
тальных исследований подтвердили наличие 
ярко выраженной зависимости между элек-
трическими параметрами ультразвуковых 
колебательных систем и кавитационными 
явлениями, возникающими в жидких техноло-
гических средах. Результаты исследований 
могут быть использованы для создания сис-
тем косвенного контроля режимов кавитаци-
онной обработки жидких сред при реализации 
в них различных технологических процессов. 
Создание подобных систем позволяет вывес-
ти существующее УЗ оборудование на новый 
технический уровень. 
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