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Аннотация. В статье изучается влияние ультразвуковых колебаний различной интенсивности на ско-
рость акустических потоков. Подчёркивается необходимость определения оптимального уровня интенсив-
ности ультразвуковых колебаний для достижения максимальной эффективности массопереноса и сокраще-
ния энергетических затрат на реализацию технологических процессов. Рассмотрены различные способы 
измерения скорости акустических потоков, включая лазерную допплеровскую анемометрию, ультразвуковую 
допплеровскую визуализацию и метод визуализации движения частиц, их преимущества и недостатки. В 
качестве метода оценки скорости акустических потоков в работе был использован метод визуализации 
движения частиц. Полученные результаты и найденные оптимальные параметры озвучивания могут послу-
жить созданию научной базы для дальнейших исследований в данной области, а также модернизации суще-
ствующих ультразвуковых аппаратов для обработки жидких сред. 
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Abstract. The article studies the effect of ultrasonic oscillations of different intensities on the velocity of acoustic 
flows. The need to determine the optimal level of ultrasonic oscillation intensity to achieve maximum mass transfer effi-
ciency and reduce energy costs for the implementation of technological processes is emphasized. Various methods for 
measuring the velocity of acoustic flows, including laser Doppler anemometry, ultrasonic Doppler visualization and the 
method of visualizing particle motion, their advantages and disadvantages are considered. The Particle Image Veloci-
metry method was used as a method for assessing the velocity of acoustic flows. The obtained results and the optimal 
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parameters of sounding can serve to create a scientific basis for further research in this area, as well as the moderniza-
tion of existing ultrasonic devices for processing liquid media. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Акустические потоки, образующиеся в ходе воз-
действия ультразвуковых (УЗ) колебаний на жидкие и 
жидкодисперсные среды, способствуют инициации и 
интенсификации различных химико-технологических 
процессов. Возникающие в результате воздействия 
ультразвука акустические потоки среды обладают высо-
кой скоростью, которая способствует ускоренному мас-
сообмену, возникновению турбулентностей, а также 
интенсивному переносу вещества, что играет важную 
роль при ускорении протекания химических реакций. 

Важно исследовать влияние интенсивности УЗ 
колебаний на скорость акустических потоков в обра-
батываемой среде для ускорения протекающих в ней 
реакций или для улучшения качества продукта, явля-
ющимся результатом протекания того или иного тех-
нологического процесса. Из исследований [1–5] из-
вестно, что на определённом уровне интенсивности 
ультразвуковых колебаний в различных жидких сре-
дах возникают кавитационные явления, которые мо-
гут служить интенсифицирующим фактором в ходе 
технологических процессов. Однако не выявлены 
оптимумы, позволяющие добиться эффективного 
массопереноса за счёт необходимого и достаточного 
уровня интенсивности ультразвуковых колебаний, при 
котором применение ультразвуковой технологии ин-
тенсификации масообменных процессов (в том числе 
за счёт ускорения акустических потоков) является 
максимально продуктивным и экономически целесо-
образным. Увеличение интенсивности УЗ колебаний 
становится возможным за счёт увеличения мощности 
ультразвукового генератора (что приводит к увеличе-
нию амплитуды колебаний ультразвукового излуча-
теля), питающего ультразвуковую колебательную 
систему (УЗКС). При этом важно понимать, что уль-
тразвуковое воздействие сопровождается кавитаци-
онными эффектами, и в определённых технологиче-
ских процессах требуется достигать развитой кавита-
ции, возникающей при соответствующем уровне ин-
тенсивности УЗ колебаний, а в некоторых процессах 
(например, при ультразвуковой интенсификации бар-
ботажной абсорбции) наибольшее влияние оказывает 
режим вырождающейся кавитации [6] (за счёт фор-
мирования пенообразной структуры). Вышесказанное 
подчёркивает необходимость определения опти-
мальной интенсивности ультразвуковых колебаний, 
при которой акустические потоки, вызванные кавита-
цией, будут обладать наибольшей скоростью, и при 
этом будет реализован требуемый режим кавитации. 

На сегодняшний день для измерения скорости 
акустического потока могут быть применены следую-
щие методы. Один из наиболее точных – метод ла-
зерной допплеровской анемометрии [7], в основе 
которого лежит использование изменяющейся часто-
ты отражённого лазера (эффект Допплера), направ-
ленного на частицы, находящиеся в потоке жидкости, 
для определения скоростей этих частиц и, соответ-
ственно, потока жидкой фазы. Однако ввиду сложно-

сти оборудования и дороговизны оптических компо-
нентов для реализации данного метода, а также тре-
бования наличия посторонних частиц в жидкой фазе, 
использование данного подхода определения скоро-
сти потока является нецелесообразным. 

Ещё одним способом отслеживания скорости 
акустических потоков может быть метод ультразвуко-
вой допплеровской визуализации [8]. Ультразвуковой 
датчик излучает высокочастотные волны, которые от-
ражаясь от неоднородностей жидкой фазы (например, 
от барботажного пузырька) изменяют свою частоту, 
позволяя определить скорость потока. Однако данный 
метод имеет ограничения, связанные с недостаточной 
глубиной проникновения ультразвуковых волн ввиду их 
затухания, в особенности в высоковязких жидкостях. 

Особый интерес представляет метод визуализа-
ции движения частиц (Particle Image Velocimetry – PIV) 
[9]. С помощью высокоскоростной камеры получаются 
и анализируются изображения объёма жидкой фазы. 
Данный метод требует наличие частиц-трассеров в 
зоне фотофиксации, в роли которых могут выступать 
кавитационные пузырьки, перемещения которых мож-
но отследить для определения скорости акустических 
потоков при ультразвуковом воздействии. 

 

МЕТОДЫ 
 

Так, для оценки скорости движущихся частиц 
было принято решение реализовать метод визуали-
зации движения частиц с помощи библиотеки 
OpenPIV. С использованием данной библиотеки был 
разработан программный код, позволяющий проана-
лизировать поля скорости потоков на основе корре-
ляционного анализа изображений. Обрабатываемые 
изображения разделяются на ячейки для анализа, и 
для каждой ячейки вычисляется смещение частиц 
между парой кадров с помощью кросс-корреляции, 
что позволяет рассчитать векторы скорости.  

В качестве стенда для проведения эксперимен-
тов ультразвуковой обработки жидкой фазы с прину-
дительной аэрацией и получения исходных изобра-
жений для анализа, в данном исследовании исполь-
зуется установка [6], представленная на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка для фик-
сации акустических потоков 

Figure 1 – Experimental setup for fixing acoustic flows 
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Экспериментальный стенд состоит из следую-
щих компонентов: высокоскоростная камера Photron 
FASTCAM SA-Z (1), позволяющая проводить съёмку с 
высокой частотой кадров, что необходимо для отсле-
живания акустических потоков с высокой точностью. 
В верхней части установки располагается резервуар 
(2), в который подается воздух через трубку (4), со-
единенную с аэратором (6), размещенным на крепле-
нии (5). Аэратор, находясь в верхнем резервуаре, 
отвечает за насыщение жидкости газом и создание 
барботажных пузырьков. 

Для точного позиционирования аэратора и гид-
рофона используется рама с направляющими (3), 
обеспечивающая необходимую стабильность установ-
ки. В нижней части системы находится резервуар (10), 
отделённая от верхнего резервуара перегородкой (11). 

Для обеспечения хорошей видимости в экспе-
риментальной зоне установлен источник постоянного 
и равномерного освещения (8), что позволяет камере 
фиксировать проходящий процесс с высокой четко-
стью. Вся система находится на основании (9), кото-
рое обеспечивает устойчивость установки во время 
проведения экспериментов. 

Ключевым компонентом описанной выше уста-
новки является ультразвуковая колебательная си-
стема (УЗКС) (7), которая генерирует акустические 
колебания высокой интенсивности в жидкости, что 
способствует возникновению кавитации и дроблению 
пузырьков газа. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

С помощью вышеописанной установки была 
проведена серия экспериментов при различных 
уставках мощности (и, как следствие, различной ин-
тенсивности ультразвукового воздействия): 40 %, 
50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % и 100 %. Известно [10], 
что в настоящее время в высоковязких жидкостях 
создание кавитации возможно при вязкости, не пре-
вышающей 100–200 мПА·с. В качестве обрабатывае-
мой среды использовались концентрации раствора 
глицерина с его различным процентным содержанием 
(концентрация глицерина C1 = 0 %, C2 = 10 %, C3 = 
37,5 %) и динамической вязкостью порядка 7–11 
мПА·с. Уставка ультразвуковой мощности, равная 
100 % в эксперименте соответствует интенсивности 
УЗ озвучивания порядка 10 Вт/см2. На рисунке 2 
представлен пример одного из полученных изобра-
жений в ходе высокоскоростной съёмки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение, полученное при высокоско-
ростной съёмке 

 

Figure 2 – The image obtained during high-speed shooting 
 

Для каждого эксперимента с заданными пара-
метрами ультразвуковой мощности и определённым 
соотношением содержания воды и глицерина получе-
но порядка 500,000 кадров при частоте съёмки 

210,000 к/с. Таким образом, рассматриваемый вре-
менной интервал оценки скорости движущихся пото-
ков составил ~2,38 с. Применение высокоскоростной 
камеры в данном случае позволяет наиболее точно 
оценить скорость перемещения объектов в кадре 
ввиду того, что скорость схлопывания кавитационных 
пузырьков (порядка 1500 м/с [11]) может во много раз 
превосходить скорость их перемещения. 

На основе данных, представленных на рисунке 
2, было рассчитано фактическое расстояние, прихо-
дящееся на 1 пиксель изображения с разрешением 
384x160, равное ~130 мкм. Так, при обработке и ана-
лизе полученных последовательностей кадров при 
разных мощностях ультразвукового воздействия и 
вязкостях жидкостей была рассчитаны скорости аку-
стических потоков, и получена следующая зависи-
мость (рис.3). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость скорости акустического по-

тока от уставки мощности 
 

Figure 3 – Dependence of the acoustic flow velocity on 
the power setpoint 

 

Для вычисления погрешности измерений между 
данными при схожей динамической вязкости 
(~11 мПа·с) для разных концентраций глицерина в 
растворе, были рассчитаны коэффициенты вариации. 
На основании произведённого анализа была выявле-
на наибольшая относительная погрешность, наблю-
даемая при уставке мощности 100 % (~14,05 %), а 
наименьшая – при 50 % (~7,82 %). Стандартное от-
клонение и коэффициент вариации растут с увеличе-
нием мощности ультразвукового озвучивания, что 
может быть вызвано нестабильным поведением по-
токов на высоких мощностях из-за турбулентности 
или нелинейных эффектов.  

Стоит отметить, что зависимость, представ-
ленная на рисунке 3, не является линейной. На бо-
лее низких мощностях (уставка 40–80 %) рост скоро-
сти акустических потоков относительно равномер-
ный, но ближе к 100 % начинает замедляться. Такое 
поведение скорости потоков также может быть вы-
звано потерей части энергии на нагрев жидкости и 
образование кавитации. Т.к. максимальная уставка 
по мощности соответствует интенсивности ~10 
Вт/см2, дальнейшее её увеличение может препят-
ствовать росту скорости потока ввиду вышеописан-
ных явлений. Это также подтверждается исследова-
нием [11], где при обработке эпоксидной смолы с 
вязкостью, схожей с вязкостью растворов глицери-
на, применяемых в данном исследовании, была 
найдена оптимальная интенсивность УЗ озвучива-
ния порядка 10–20 Вт/см2, при которой достигается 
максимальный КПД ультразвукового воздействия, 
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что, в том числе может послужить для наиболее 
энергетически эффективной реализации УЗ обору-
дования для обработки вязких сред (а именно – ре-
гулирование верхней уставки мощности). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, было выявлено, что незначи-
тельное изменение вязкости не оказывает суще-
ственного влияния на акустические потоки при воз-
действии ультразвуком. Однако, было определено, 
что при увеличении и достижении интенсивности воз-
действия ~10 Вт/см2 рост скорости потоков суще-
ственно замедляется. Увеличение вязкости раствора 
при этом позволяет выйти на наивысшую стабильную 
скорость при более низкой интенсивности воздей-
ствия. Скорость исследуемых потоков при интенсив-
ности воздействия 10 Вт/см2 составила порядка 100–
120 мм/с (в пределах погрешности ~14 %). Вышеопи-
санные эффекты могут быть связаны с физическими 
ограничениями системы, такими как развитие кавита-
ции, термическая деградация или другие нелинейные 
эффекты.  Так, был определён характер роста скоро-
сти акустических потоков, а также найдена оптималь-
ная интенсивность УЗ озвучивания порядка 10 Вт/см2, 
при которой дальнейшее увеличение уставки по 
мощности не вызывает существенных изменений в 
росте скорости. Найденные зависимости и абсолют-
ные значения скорости потоков могут послужить ос-
новой для дальнейших исследований и разработки 
технических решений в проектировании и реализации 
ультразвукового оборудования, а также способу об-
работки вязких сред. 
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