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Аннотация. Для повышения эффективности технологических процессов в жидких средах при избы-
точном давлении предложен и разработан специализированный ультразвуковой (УЗ) технологический аппа-
рат, способный реализовать воздействия на среды под давлением УЗ колебаниями с интенсивностью в пре-
делах от 100 Вт/см2 до 600 Вт/см2. Для достижения такой интенсивности воздействия в составе колеба-
тельной системы предусмотрено применение пьезоэлектрического преобразователя, промежуточного уси-
лительного звена и трехсменных рабочих инструментов с различными по диаметру излучающими поверхно-
стями, обеспечивающими формирование колебаний с амплитудой до 136 мкм. Для обеспечения задаваемой 
амплитуды колебаний при всех возможных изменениях состояния обрабатываемой среды электронный гене-
ратор снабжен системами фазовой автоподстройки частоты и стабилизации амплитуды. Результаты 
проведенных стендовых исследований позволили подтвердить возможность реализации ультразвуковых 
воздействий при потребляемой мощности не более 600 Вт при избыточном давлении до 2 мПа и эффектив-
ность применения практически реализованного оборудования для интенсификации различных технологиче-
ских процессов в жидких средах, при совместном применении повышенных давлений и ультразвуковых коле-
баний. 

Ключевые слова: ультразвук, кавитационные явления, воздействие на вещество, интенсификация 
диффузии, избыточное давление. 
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Abstract. To increase the efficiency of technological processes in liquid media at excessive pressure, a special-
ized ultrasonic (ultrasonic) technological device has been proposed and developed that is capable of influencing media 
under pressure with fluctuations in intensity ranging from 100 W/cm2 to 600 W/cm2. To achieve such an intensity of 
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impact, the oscillatory system includes the use of a piezoelectric transducer, an intermediate amplifying link and three 
interchangeable working tools with radiating surfaces of different diameters, providing the formation of vibrations with an 
amplitude of up to 136 microns. To ensure a preset oscillation amplitude for all possible changes in the state of the 
treated medium, the electronic generator is equipped with phase-locked frequency and amplitude stabilization systems. 
The results of the conducted bench studies confirm the possibility of realizing ultrasonic effects with a power consump-
tion of no more than 600 watts at an excess pressure of up to 2 MPa and the effectiveness of using practically imple-
mented equipment to intensify various technological processes in liquid media, with the combined use of increased 
pressures and ultrasonic vibrations. 

Keywords: ultrasound, cavitation phenomen, effect on matter, diffusion intensification, excessive pressure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Создание избыточных (в сравнении с атмо-
сферным) давлений в рабочих камерах при реализа-
ции различных технологических процессов позволяет 
не только создавать принципиально новые материа-
лы, но и изменять структуру, свойства известных ма-
териалов для повышения их качества [1], а также 
реализовывать замкнутые безотходные и энергосбе-
регающие производства. 

Так, перевод сернокислотного производства на 
технологическую схему, работающую при давлении 
1,5 — 2 МПа, обеспечивает утилизацию вторичных 
энергоресурсов и перевод всего производства на 
энергетическое самообеспечение. Применение до-
полнительного гидростатического давления сокраща-
ет продолжительность пропитки с нескольких суток до 
10-30 с и существенно ускоряет растворение газов 
[1,2]. Повышение давления оказывает влияние на 
протекание газофазных химико технологических ре-
акций [3]. При переработке полимерных материалов 
использование избыточного давления обеспечивает 
бездефектное заполнение расплавом формы, уско-
ряет процесс кристаллизации, сдвигает температуру 
кристаллизации в область повышенных температур, а 
изменение величины избыточного давления позволя-
ет регулировать усадку материала [4].  

В производстве отдельных видов химической 
продукции (стирола, аммиака, некоторых сверхтвердых 
материалов) высокое давление обеспечивает суще-
ственное ускорение технологического процесса [5].  

Однако, в большинстве случаев, создание избы-
точного давления требует увеличения затрат на произ-
водство. Это не всегда экономически нецелесообразно 
из-за неоправданно больших эксплуатационных и энер-
гетических затрат, необходимости установки толсто-
стенного оборудования повышенной прочности. Поэто-
му, в технологической практике, вопрос о целесообраз-
ности использования избыточного давления решается в 
каждом конкретном случае в зависимости от соотноше-
ния степени повышения эффективности процесса от 
затрат на создание избыточного давления, обеспечива-
ющего эту эффективность.  

Таким образом, ключевым моментом практиче-
ской реализации технологий при избыточном давле-
нии является, либо необходимость дальнейшего по-
вышения эффективности процесса при достигаемых 
давлениях, или поиск путей обеспечения достигнутой 
эффективности при меньших избыточных давлениях. 

Наиболее эффективным путем совершенство-
вания известных и разработки новых технологий яв-
ляется применение избыточных давлений при одно-
временном воздействии ультразвуковыми колебани-

ями высокой интенсивности [6]. Так, ускорение гете-
рогенных процессов в системах жидкость-жидкость и 
жидкость-твердое тело, в том числе за счет ускоре-
ния процессов на границе раздела фаз, осуществля-
ется под воздействием ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности, с применением ультразвуко-
вых технологических аппаратов [7].  

В большинстве случаев, при ускорении технологи-
ческих процессов под давлением более 0,5-0,7 мПа, 
заметные эффекты ультразвукового кавитационного 
воздействия на жидкие и жидкодисперсные среды начи-
наются при амплитуде УЗ колебаний не менее 50 мкм 
[8]. Таким образом, для создания кавитации в жидкой 
среде при избыточном давлении необходимо создание 
колебаний с такой амплитудой для обеспечения интен-
сивности (плотности энергии) ультразвукового воздей-
ствия не менее 100 Вт/см2. Дальнейшее увеличение 
интенсивности ультразвукового воздействия очень бла-
гоприятно влияет на интенсификацию всех реализуемых 
технологических процессов. 

Однако, до настоящего времени, такие техноло-
гии практически не реализуется из-за отсутствия спе-
циализированного ультразвукового оборудования [9], 
способного реализовать такие воздействия в средах 
при избыточном давлении. 

 

МЕТОДЫ 
 

В связи с этим, возникает необходимость раз-
работки и практической реализации ультразвукового 
аппарата, способного обеспечить создание в обраба-
тываемых средах необходимых амплитуд колебаний 
для реализации новых технологий, основанных на 
совместном применении повышенных давлений и 
ультразвуковых колебаний. Достигнуто это может 
быть только за счет создания аппаратов с пьезоэлек-
трической колебательной системой, имеющей рабо-
чие инструменты с различными по размерам излуча-
ющими поверхностями [10].  

Это обуславливает необходимость создания 
пьезоэлектрической колебательной системы задан-
ной мощности и разработки рабочих инструментов со 
специальной формой образующей и диаметром излу-
чающей торцевой поверхности, способных обеспе-
чить максимальную эффективность УЗ воздействия 
(интенсивность ультразвуковых колебаний) при по-
вышенных значениях давлений в проточном объеме.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для комплектации аппарата разработана ультра-
звуковая колебательная система, выполненная по трех-
полуволновой конструктивной схеме – пьезопреобразо-
ватель, промежуточный полуволновой усилительный 
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концентратор (бустерное звено) и сменные рабочие 
инструменты на резьбовом соединении с бустером. 

Ультразвуковой пьезоэлектрический преобра-
зователь выполнен по полуволновой конструктивной 
схеме (схеме Ланжевена) и имеет в своем составе 4 
пьезоэлектрических элемента кольцевого типа, 
стальную отражательную и алюминиевую рабочую 
накладки для увеличения амплитуды колебаний пье-
зоэлементов (максимальное достигаемое значение 
не менее 10 мкм). Дальнейшее увеличение амплиту-
ды УЗ колебаний обеспечивается применением бу-
стерного усилительного звена с коэффициентом уси-
ления не менее 3, что позволяет увеличить амплиту-
ду формируемых колебаний до 30 мкм. Входящее в 
состав колебательной системы промежуточное бу-
стерное звено, выполненное по полуволновой схеме, 
позволяет разместить на его поверхности, в месте 
минимума механических ультразвуковых колебаний, 
фланец для крепления колебательной системы в 
технологическом объеме. Такой фланец практически 
не влияет на формирование колебаний и позволяет 
обеспечить герметичность и надежность крепления 
при эксплуатации колебательной системы при высо-
ких избыточных давлениях.  

Для обеспечения необходимой амплитуды и ин-
тенсивности ультразвуковых колебаний при избыточном 
давлении от 0,1 до 2 мПа были спроектированы инстру-
менты со специальной формой образующей конического 
типа (с излучающей поверхностью, диаметром 4 и 10 мм 
и коэффициентами усиления 5 и 3, соответственно), и с 
образующей ступенчатого типа в зоне минимальной 
амплитуды колебаний (с рабочей поверхностью, диа-
метром 15 мм и коэффициентами усиления 2,5) (Рису-
нок 1). Для питания созданной колебательной системы и 
реализации новых технологий был спроектирован и 
практически реализован ультразвуковой технологиче-
ский аппарат, представленный на рисунке 2. 

Электронный генератор созданного ультразву-
кового технологического аппарата оснащен системой 
фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ) 
для работы на резонансной частоте пьезоэлектриче-
ской колебательной системы при любых изменениях 
условий её эксплуатации (изменения давлений, тем-
ператур, плотности и вязкости среды и др.). 

 

Рисунок 1 – Рабочие инструменты для работы при 
избыточном давлении 

 

Figure 1 – Working tools for overpressure operation 

 
Рисунок 2 – Ультразвуковой технологический аппарат 

с комплектом сменных рабочих инструментов  
специальных конфигураций 

 

Figure 2 – Ultrasonic technological device with a set of 
interchangeable working tools of special configurations 

 

Генератор снабжен также системой автомати-
ческого поддержания задаваемой (устанавливаемой 
на передней панели) амплитуды колебаний при изме-
нении давления от 0,1 до 2 мПа (а также при измене-
нии других условий эксплуатации).  

Основные технические характеристики создан-
ного аппарата: 

 – мощность, ВА, не более 1000; 
 – частота ультразвуковых колебаний, кГц 20±2,0; 
 – питание от сети переменного тока напряже-

нием, В 220±22; 
 – время непрерывной работы, ч 8. 
Габаритные размеры: 
 – электронный генератор, мм 430х290х115; 
 – колебательная система, мм ∅110х300; 
 – диаметр окончаний рабочих инструментов, 

мм 15,10, 4. 
Для определения функциональных возможно-

стей созданного аппарата, а также для установления 
энергетических режимов его эксплуатации при раз-
личных режимах ультразвукового воздействия на 
жидкость при избыточном давлении, был разработан 
и изготовлен исследовательский стенд, Стенд для 
проведения экспериментальных исследований с уль-
тразвуковым технологическим аппаратом и техноло-
гическим объемом, представлен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Стенд с ультразвуковым технологическим 
аппаратом и технологическим объемом 
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Figure 3 – Stand with ultrasonic technological apparatus 
and technological volume 

В состав стенда входит созданный ультразвуковой 
аппарат с потребляемой электрической мощностью не 
более мощностью 1000 ВА, специализированный техно-
логический объем для реализации проточной ультра-
звуковой обработки жидких сред, и обеспечения необ-
ходимой в объеме интенсивности воздействия при из-
быточном давлении от 0,1 до 2 мПа. 

Избыточное давление от 0,1 до 2 мПа обеспе-
чивалось при помощи насоса высокого давления 
плунжерного типа Hawk NMT1520R. Для контроля 
величины давления жидкости применялся стандарт-
ный манометр из комплекта насоса. Для измерения 
электрических параметров качества потребляемой 
энергии использовался измеритель мощности Instek 
GPM-8212. При проектировании и настройке ультра-
звукового аппарата, а также перед проведением 
стендовых испытаний были проведены измерения 
амплитуды колебаний рабочей поверхности инстру-
ментов с использованием стробоскопического метода 
в воздушной среде. 

 С учетом того, что разработанный ультразвуко-
вой технологический аппарат оснащен системой ав-
томатического поддержания задаваемой амплитуды 
колебаний при изменении давления от 0,1 до 2 мПа 
измеренные значения амплитуд будут оставаться 
неизменными при всех возможных изменениях усло-
вий эксплуатации аппарата.  

Проведенные измерения и исследования поз-
волили установить следующее. 

1. Максимальная амплитуда ультразвуковых ко-
лебаний, формируемых в жидкой или в жидкодис-
персной среде при использовании инструмента с 
окончанием диаметром 15 мм достигает 65 мкм (ин-

тенсивность до 150 Вт/см2).  
2. Максимальная амплитуда колебаний при ис-

пользовании инструментов диаметрами 10 и 4 мм 
достигает 85 мкм (интенсивность до 250 Вт/см2) и 135 
мкм (интенсивность до 500 Вт/см2), соответственно.  

Создаваемых аппаратом амплитуд колебаний и 
интенсивностей воздействия достаточно для форми-
рования кавитационного процесса в средах при избы-
точном давлении до 2МПа. 

Для подтверждения значений формируемой в 
объеме интенсивности были проведены измерения 
выделяемой аппаратом энергии ультразвуковых ко-
лебаний в воде, в объеме 1 л методом калориметра-
ваттметра в соответствие с требованиями ГОСТ 
27955-88 п.п. 7.2. 

В таблице 1 представлены значения потребля-
емой активной мощности ультразвукового технологи-
ческого аппарата на максимальной потребляемой 
мощности (100% установленной на передней панели 
аппарата), в зависимости от величины избыточного 
давления в технологическом объеме, а также в зави-
симости от разных типов установленных сменных 
инструментов. 

Проведенные в соответствии с требованиями 
ГОСТ 27955-88 измерения КПД аппарата позволили 
установить, что с применением рабочего инструмента 
с рабочей поверхностью излучения диаметром 4 мм 
КПД аппарата составляет 40%, для аппарата с ин-
струментом диаметром 10 мм КПД аппарата состав-
ляет 55%, для аппарата с инструментом диаметром 
15 мм КПД аппарата составляет 60%.  

На исследовательском стенде были проведены ис-
пытания созданного аппарата на режимах эксплуатации, 
наиболее часто применяемых на практике при установ-
лении в объеме избыточных давлений от 0 до 2 МПа.  

 

Таблица 1 – Значения потребляемой активной мощности ультразвукового технологического аппарата, в зависи-
мости от давления в проточном объеме, для разных типов сменных инструментов 
 

Table 1 – Values of the consumed active power of the ultrasonic technological apparatus, depending on the pressure in 
the flow volume, for different types of replaceable instruments 

Тип сменного 
инструмента 

Без 
давления 

0,3 МПа, 
(проточное 
давление в 

воде) 

0,5 МПа 1 МПа 1,5 МПа 2 МПа 

сменный инструмент с  
излучающей поверхностью 

диаметром 4 мм 
350 Вт 370 Вт 380 Вт 372 Вт 372 Вт 366 Вт 

сменный инструмент с  
излучающей поверхностью 

диаметром 10 мм 
360 Вт 410 Вт 435 Вт 470 Вт 470 Вт 479 Вт 

сменный инструмент с излу-
чающей поверхностью 

диаметром 15 мм 
360 Вт 410 Вт 608 Вт 620 Вт 620 Вт 615 Вт 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проведенный анализ реализуемых на практи-
ке процессов позволил установить возможность по-
вышения их эффективности за счет одновременного 
применения с избыточным давлением, воздействия 
на жидкие и жидко дисперсные среды ультразвуко-
выми колебаниями. 

2. Для обеспечения воздействия ультразвуко-
выми колебаниями высокой интенсивности в кавита-
ционном режиме на среды при избыточном давлении 
предложен и разработан специализированный уль-
тразвуковой технологический аппарат, включающий 
электронный генератор с системами стабилизации 
амплитуды и автоподстройки частоты и пьезоэлек-

трическую колебательную систему. 
3. Для обеспечения на среды под давлением 

ультразвукового воздействия с интенсивностью в 
пределах от 100 Вт/см2 до 600 Вт/см2 в составе коле-
бательной системы предусмотрено применение пье-
зоэлектрического преобразователя, промежуточного 
усилительного звена и трех сменных рабочих инстру-
ментов с различными по диаметру излучающими по-
верхностями, обеспечивающими формирование ко-
лебаний с амплитудой до 136 мкм. 

4. Проведенные стендовые экспериментальные 
исследования позволили определить функциональ-
ные возможности аппарата при реализации различ-
ных технологий при избыточном давлении до 2 МПа и 
подтвердить возможность реализации эффективных 
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ультразвуковых воздействий при потребляемой мощ-
ности не более 600 Вт. 

5. Результаты проведенных разработок и экспе-
риментальных исследований подтвердили эффек-
тивность применения практически реализованного 
оборудования для интенсификации различных техно-
логических процессов в жидких средах, при совмест-
ном применении повышенных давлений и ультразву-
ковых колебаний. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-12-00278, 
https://rscf.ru/project/23-12-00278/. 
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