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Аннотация. В настоящей статье описывается конструкция ультразвукового пьезо-

электрического преобразователя увеличенной акустической мощности. Повышение мощно-
сти достигается за счет суммирования акустической мощности нескольких преобразова-
телей Ланжевена, установленных на единой излучающей накладке. 

Проведенные исследования позволили установить, что основной недостаток этого 
пьезопреобразователя заключается в разрушении пьезокерамических колец вследствие вы-
сокой неравномерности распределения амплитуд колебаний в местах их установки.  

Теоретические и экспериментальные исследования позволили провести оптимизацию и 
устранить выявленный недостаток пьезоэлектрического преобразователя. При этом в ка-
честве критерия оптимизации был выбран максимум равномерности распределения ампли-
туд колебаний в области присоединения пьезокерамических колец. В результате проведен-
ных исследований разработана оптимизированная конструкция высокочастотных преобра-
зователей. Определено, что установка 9-11 радиально расположенных пьезокерамических 
пакетов обеспечивает минимальную неравномерность колебаний в области присоединения 
пьезоколец, при этом преобразователь, рассчитанный на 30 кГц, обеспечивает акустиче-
скую мощность не менее 1450 Вт с КПД 78 %. 

Ключевые слова: преобразователь Ланжевена, ультразвуковой излучатель, высокоча-
стотные колебания. 
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Abstract. This article describes the design of an ultrasonic piezoelectric transducer with in-
creased power. The increase in power is achieved by summing the power of several Langevin con-
verters installed on a single radiating patch. 

The conducted studies have shown that the main disadvantage of this piezoelectric transducer is 
the destruction of piezoceramic rings due to the high uneven distribution of oscillation amplitudes in 
the region of their attachment. 

Theoretical and experimental studies have made it possible to optimize and eliminate the main 
drawback of the piezoelectric transducer. In this case, the maximum uniformity of the distribution of 
vibration amplitudes in the area of attachment of piezoceramic rings was chosen as an optimization 
criterion. As a result of the research, an optimized design of high-frequency converters has been de-
veloped. It has been determined that the installation of 9-11 radially arranged piezoceramic packages 
provides the minimum non-uniformity of oscillations in the area of piezoring attachment, while the 
transducer designed for 30 kHz provides acoustic power of at least 1450 W with an efficiency of 78 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Создание новых ультразвуковых техноло-

гий ограничивается отсутствием высокочастот-
ных ультразвуковых излучателей увеличенной 
мощности. Такие излучатели востребованы при 
решении задач интенсификации процессов экс-
тракции в жидких средах [1], очистки воздуха от 
взвешенных частиц размером менее 2,5 мкм за 
счет их агломерации [2, 3]. 

Кроме того, известно, что ультразвуко-
вые (УЗ) колебания с частотой более 25 кГц и 
интенсивностью выше 10 Вт/см2 дают воз-
можность разрушать эмульсии, отделяя 
нефть от воды [3], очищать буровые раство-
ры от инородных частиц [4], создавать тонко-
дисперсные туманы для напыления однород-
ных покрытий при производстве электронных 
(микросхемы и процессоры) и медицинских 
(коронарные стенты) изделий [5, 6]. 

На сегодняшний день устройства для со-
здания ультразвуковых колебаний строятся 
по конструктивной схеме Ланжевена, в кото-
рой обеспечивается преобразование элек-
трической энергии в энергию ультразвуковых 
колебаний с максимальной эффективностью. 
Эта схема включает в себя последовательно 
установленные, механически и акустически 
связанные между собой излучающую наклад-
ку, два или четыре пьезоэлектрических коль-
цевых элемента и отражающую накладку. 
Длина всей конструкции соответствует поло-
вине длины волны ультразвуковых колебаний 
в материалах преобразователя и определяет 
резонансную частоту формируемых ультра-
звуковых колебаний [7]. Схема Ланжевена 
хорошо зарекомендовала себя при построе-
нии современных излучателей на рабочие 
частоты от 15 до 22 кГц [7–12]. 

Однако при создании по схеме Ланжеве-
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на преобразователей с рабочей частотой бо-
лее 25 кГц возникает ряд технических труд-
ностей, вызванных тем, что при уменьшении 
продольного резонансного размера элемен-
тов (что необходимо для обеспечения увели-
ченной резонансной частоты преобразовате-
ля) требуется увеличивать диаметр таких 
элементов (в том числе и пьезоэлементов) 
для сохранения или увеличения излучаемой 
мощности. Это обусловлено тем, что мощ-
ность создаваемых колебаний определяется 
объемом используемого пьезоматериала и 
для современных материалов не превышает 
20 Вт на 1 см3 пьезоматериала. 

В свою очередь, увеличение диаметра 
пьезоэлементов приводит к нарушению равно-
мерности колебаний преобразователя, росту 
паразитных диаметральных колебаний и сни-
жению эффективности формирования про-
дольных колебаний. Теоретически и экспери-
ментально установлено, что внешний диаметр 
пьезокерамических элементов в такой кон-
структивной схеме не может быть больше по-
ловины резонансной (равной половине длины 
волны) длины преобразователя [13–15]. 

Для решения этой проблемы авторами 
ранее было предложено увеличить интенсив-
ность излучаемых ультразвуковых колебаний 
суммированием колебаний отдельных преоб-
разователей, размещаемых на общей излу-
чающей накладке [16–18]. 

Однако суммирование колебаний преоб-
разователей Ланжевена на продольно колеб-
лющейся общей суммирующей накладке для 
создания высокочастотных преобразователей 
неприемлемо из-за возникновения диамет-
ральных колебаний самой суммирующей 
накладки, что увеличивает механические 
напряжения в материале преобразователя до 
критических значений, приводящих к его по-
ломке. Это происходит в случае, когда диа-
метр суммирующей накладки превышает чет-
верть длины волны формируемых колебаний 
в материале накладки. 

Для устранения указанных недостатков 
существующих конструкций и увеличения 
удельной плотности излучаемой энергии 
предложено использовать диаметральные 
колебания (считающиеся паразитными в пре-
образователях Ланжевена) общей суммиру-
ющей накладки. Для этого высокочастотные 
колебания, создаваемые радиально установ-
ленными преобразователями Ланжевена, 
суммируются на накладке. Накладка выпол-
нена в виде цилиндра, диаметр и высота ко-
торого кратны половине длины волны уль-
тразвуковых колебаний в материале наклад-
ки. В такой конструктивной схеме излучаю-

щая накладка выполняет одновременно 
функции сумматора формируемых колебаний 
и преобразователя диаметральных колеба-
ний в продольные колебания [17]. 

 

КОНСТРУКЦИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ ДЛЯ СУММИРОВАНИЯ 

МОЩНОСТЕЙ, РАДИАЛЬНО  
РАСПОЛОЖЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ЛАНЖЕВЕНА 
 

Конструкция ультразвукового высокоча-
стотного излучателя, обеспечивающего сум-
мирование колебаний, радиально размещен-
ных преобразователей Ланжевена представ-
лена на рисунке 1 [17]. 

 

 
 

1 – суммирующая излучающая накладка;  
2 – пьезокерамические элементы;  

3 – отражающие накладки; 
4 – соединительные шпильки 

 

Рисунок 1 – Конструкция высокочастотного 
ультразвукового излучателя увеличенной 

мощности 
 

Figure 1 - The design a high-frequency  
ultrasonic radiator with increased power 

 

Излучатель состоит из суммирующей из-
лучающей накладки (поз. 1), радиально и ра-
диально расположенных пьезокерамических 
элементов (поз. 2), отражающих накладок 
(поз. 3) и соединительных шпилек (поз. 4). 

Область A суммирующей накладки (поз. 1) 
диаметром D1 и длиной Ln представляет собой 
преобразователь диаметральных колебаний в 
продольные колебания. Два пьезоэлемента 
(поз. 2), отражающая накладка (поз. 3) и соеди-
нительная шпилька (поз. 4) представляют со-
бой пьезоэлектрический пакет (область D). 
Пьезоэлектрический пакет (область D) сов-
местно с частью суммирующей накладки (об-
ласть С) толщиной L1 выполняет роль преоб-
разователя Ланжевена (область B). 
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Область A накладки (поз. 1) суммирует 
колебания радиально-расположенных пьез-
опреобразователей Ланжевена (область B) за 
счет формирования диаметральных растяже-
ний и сжатий. Создаваемые диаметральные 
колебания приводят к формированию про-
дольных колебаний. При этом амплитуда на 
торцевых поверхностях (ALONG) зависит как 
от амплитуды колебаний радиально распо-
ложенных пьезопреобразователей Ланжеве-
на (область B), так и от коэффициента 
трансформации суммирующей накладки (об-
ласть A). Этот коэффициент зависит от соот-
ношения между размерами D1 и Ln, а также 
от количества пьезоэлектрических пакетов 
(область D). Создаваемое на торцевой по-
верхности излучающей накладки усилие, бу-
дет пропорционально сумме усилий (мощно-
сти), создаваемых всеми преобразователями, 
радиально расположенными по образующей 
суммирующей накладке. Для увеличения 
прочности и упрощения конструкции преобра-
зователя форма профиля суммирующей 
накладки выполнена конической (область E). 

Описывают материалы, приборы, обору-
дование и другие условия проведения экспе-
риментов / наблюдений. 

Не нужно забывать про ссылки на ис-
пользованные источники [1]. 

Путем модального анализа методом ко-
нечных элементов было установлено опти-
мальное соотношение диаметр / длина 
(M = Dn/Ln) суммирующей накладки для обес-
печения максимальной амплитуды колебаний 
излучающей поверхности. Полученная зави-
симость коэффициента трансформации от 
соотношения диаметр / длина (M = Dn/Ln) 
представлена на рисунке 2 [17]. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента 
трансформации преобразователя (Ktr = 
Along/Anut) от соотношения (M = Dn/Ln) 

 
Figure 2 – The dependence of the transfor-

mation ratio of the piezoelectric transducer (Ktr = 
Along/Anut) on the ratio (M = Dn/Ln) 

Оптимальное соотношение значения M, 
обеспечивающее максимальную амплитуду, 
составило 1,6, при этом на преобразователе 
установлено радиально относительно акустиче-
ской оси 12 пьезоэлектрических пакетов (об-
ласть D, рисунок 1). Скачкообразные изменения 
коэффициента трансформации на графике (ри-
сунок 2) обусловлены появлением промежутков 
между преобразователями Ланжевена при уве-
личении диаметра излучающей накладки, но 
неизменном количестве присоединяемых пре-
образователей Ланжевена до появления доста-
точного промежутка для установки следующего 
преобразователя (т.е. диаметр излучающей 
накладки изменяется непрерывно, а количество 
преобразователей Ланжевена дискретно). 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИЗЛУЧАТЕЛЯ И  

ОПТИМИЗАЦИЯ ЕГО КОНСТРУКЦИИ 
 

В процессе определения функциональ-
ных возможностей разработанного излучате-
ля с коническим переходом и радиальным 
расположением преобразователей Ланжеве-
на был рассчитан и изготовлен эксперимен-
тальный образец излучателя с резонансной 
частотой 30 кГц и были проведены его ре-
сурсные испытания. 

Фотография изготовленного преобразова-
теля в сборе с цилиндрическим излучателем 
(для излучения в воду) приведена на рисунке 3. 

 

 

 
Рисунок 3 – Преобразователь в сборе  

с цилиндрическим излучателем 
 

Figure 3 - Transducer assembly with  
a cylindrical radiator 



В. Н. ХМЕЛЕВ, А. В. ШАЛУНОВ, В. А. НЕСТЕРОВ, А. С. БОЧЕНКОВ 

70 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4, Т.2 2022 

В таблице 1 приведены результаты из-
мерений мощностных характеристик преоб-
разователя с радиальным расположением 
пьезоэлектрических элементов. 

В процессе исследований установлено, 
что через 7…10 часов эксплуатации на полной 
мощности (1800 Вт) резонансная частота излу-
чателя понизилась на 150 Гц, при этом также 
увеличился импеданс на резонансе с 10 Ом до 
15 Ом. После разбора преобразователя и визу-
альной оценки состояния отдельных элементов 
излучателя было установлено, что в большин-
стве пьезокерамических (21 из 24) колец обра-
зовались диаметральные трещины. 

Наиболее вероятной причиной возник-
новения трещин является неравномерность 
распределения амплитуд колебаний сумми-
рующей накладки в области пьезоэлектриче-
ских пакетов. Неравномерность колебаний 
вызвана тем, что жесткая конструкция сумми-
рующей накладки с коническим переходом в 
процессе колебаний формирует диаметраль-
ный изгиб на границе керамика–
суммирующая накладка. При этом амплитуда 
колебаний центральной части присоедини-
тельных плоскостей (плоскости между обла-
стью C и областью D на рисунке 1) суммиру-
ющей накладки оказывается существенно 
больше, чем периферийной. По этой причине 
возникают изгибные колебания пьезокерами-
ческих колец, приводящие к их разрушению. 

Для устранения выявленной причины 
разрушения пьезоэлементов авторами была 
проведена оптимизация конструкции излуча-
теля с целью обеспечения равномерности 
распределения амплитуд колебаний пьезоке-
рамики смежной с суммирующей накладкой. 

В качестве критерия оптимальности бы-
ло использовано значение нормированного 
среднеквадратичного отклонения (НСКО) ам-
плитуды колебаний на плоскости пьезокера-
мики, которое определялось выражением: 


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
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k

i
i

nut

xx
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1

)(
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11
 ,        (1) 

где x  – среднее арифметическое по выборке, 

мкм; xi – значения амплитуд колебаний в 
пределах плоскости пьезокольца, мкм; Anut – 
амплитуда колебаний в центре отражающей 
накладки, мкм; k – количество точек в выбор-
ке. Нормирование было проведено по ампли-
туде колебаний отражающей накладки Anut. 

Для снижения неравномерности распре-
деления колебаний в области пьезокерамики 
было предложено изменять форму перехода 
суммирующей накладки (область E, рису-
нок 1) коническую на радиальную форму. На 
рисунке 4 приведена модифицированная кон-
струкция УЗ излучателя. 

 

 
 

1 – суммирующая излучающая накладка;  
2 – пьезокерамические элементы; 

3 – отражающие накладки; 
4 – соединительные шпильки 

 

Рисунок 4 – Модифицированная конструкция 
высокочастотного УЗ излучателя  

увеличенной мощности 
 

Figure4 - Modified design of a high-frequency 
ultrasonic radiator with increased power 

 

Таблица 1 – Результаты измерений мощностных характеристик преобразователей 
 

Table 1 - Results of measurements of power characteristics of transducers 
 

Тип преобра-
зователя 

Частота, 
кГц 

Амплитуда 
колебаний, 

мкм 

Мощность 
электрическая, 

Вт 

Мощность 
акустиче-
ская, Вт 

КПД, 
% 

Интенсив-
ность, 

не менее, 
Вт/см2 

Суммирующий 31,67 22 1800 66 66 35 

Далее было проведено моделирование 
модифицированного излучателя. При проведе-
нии расчетов обеспечивалось значение часто-
ты собственных колебаний, равное 
30 000±50 Гц. Размер D1 оставался неизмен-
ным. При этом диаметр суммирующей излуча-

ющей накладки Dn (поз. 1, рисунок 1) изменял-
ся многократно и проводился пересчет. После 
каждого расчета результаты анализировались 
и осуществлялась корректировка длины (Ln) 
для поддержания частоты собственных коле-
баний в пределах 30 000±50 Гц. 
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При проведении расчетов были исполь-
зованы данные о материалах (плотность, мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона), пред-
ставленные в таблице 2. 

Для расчета и анализа работы ультра-
звукового излучателя, испытывающего объ-
емное напряженное состояние, использовал-
ся тетраэдральный тип конечного элемента. 
Тетраэдральная конечно-элементная сетка 
хорошо аппроксимирует тела сложной формы 

и обеспечивает удовлетворительные резуль-
таты моделирования физических задач для 
объектов произвольной формы, характерные 
геометрические размеры которых по трём 
измерениям (длина, ширина, высота) сопо-
ставимы между собой. Линейный размер 
элемента тетраэдральной сетки составлял 6 
мм. Анализ проводился в диапазоне частот 
от 28 до 32 кГц. 

 

Таблица 2 – Характеристики используемых материалов [19] 
 

 

Table 2 - Characteristics of the materials used [19] 
 

Элемент Материал 
Модуль Юнга,  

E, Па 
Плотность,  

ρ, кг/м3 
Коэффициент 

Пуасона, µ 

Суммирующая  
накладка 

AA7075 7,1*1010 2800 0,31 

Отражающая накладки Steel 1045 2*1011 7810 2,8 

Пьезо- 
керамическое кольцо 

 
APC-841 

 
7,6*1010 

 
7600 

 
0,33 

На начальном этапе была получена за-
висимость (рисунок 5) неравномерности рас-
пределения амплитуд колебаний на пьезокера-
мике (НСКО) от радиуса (от соотношения радиус 
/ диаметр W = R1/Dn). При этом в соответствии с 
зависимостью, представленной на рисунке 2, 
моделирование проводилось для наиболее оп-
тимального случая, при котором обеспечивается 
максимальная амплитуда колебаний при коли-
честве радиально размещенных пьезоэлектри-
ческих пакетов, равном n = 12, при соотношении 
M = Dn/Ln = 1,6. 

Анализ полученных данных показал, что 
минимальная неравномерность колебаний до-
стигается при соотношении W = R1/Dn = 0,27. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость неравномерности 
распределения амплитуд колебаний  

от соотношения (W = R1/Dn) 
 

Figure 5 - The dependence of the uneven  
distribution of oscillation amplitudes on the ratio 

(W = R1/Dn) 
 

Так как модифицированная конструкция 
преобразователя (использование радиально-
го перехода) приводит к изменению амплитуд 
колебаний, то на следующем этапе исследо-
ваний было предложено повторно исследо-
вать конструкцию излучателя для нахожде-
ния максимума коэффициента трансформа-
ции KTR и минимума неравномерности коле-
баний в зависимости от соотношения 
M = Dn/Ln. Таким образом, получены зависи-
мости коэффициента трансформации (рису-
нок 6) и неравномерности колебаний (НСКО) 
от диаметра при W = 0,27 (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента 
трансформации УЗ излучателя  

со ступенчатым переходом (Ktr= Along/Anut)  
от соотношения (M = Dn/Ln) 

 

Figure 6 - Dependence of the transformation 
ratio of an ultrasonic transducer with a stepped 

transition (Ktr= Along/Anut) on the ratio  
(M = Dn/Ln) 
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Рисунок 7 – Зависимость коэффициента 
трансформации УЗ излучателя со ступенча-
тым переходом (Ktr = Along/Anut) от соотноше-

ния (M = Dn/Ln) 
 

Figure 7 - Dependence of the transformation 
ratio of an ultrasonic transducer with a stepped 

transition (Ktr= Along/Anut) on the ratio  
(M = Dn/Ln) 

 

Примеры равномерного распределения 
амплитуд, полученных в результате модаль-
ного анализа конструкций, показаны на ри-
сунке 8. 

Анализ полученных данных позволил 
установить, что максимальная амплитуда ко-
лебаний у модифицированной конструкции 
излучателя достигается при n = 12…14 при 
M = 1,6…2. Однако минимальная неравно-
мерность распределения колебаний пьезоке-
рамики достигается при плотной установке 
пьезоэлектрических пакетов при количестве, 
равном 9‒11 при W = 0,27, что является бо-
лее важным фактором, влияющим на надеж-
ность излучателя. 

Установлено, что чем меньше количе-
ство пьезоэлектрических пакетов, тем боль-
ше разница между соседними значениями 
НСКО. Вызвано это тем, что при маленьком 
диаметре суммирующей накладки суще-
ственно (например, при количестве пьезо-
электрических пакетов n = 6, неравномер-
ность изменяется от 1,2 до 1,47) меняется 
расстояние (промежуток между соседними 
пьезоэлектрическими пакетами). В сравнении 
с большим диаметром (при количестве пье-
зоэлектрических пакетов n = 16, неравномер-
ность изменяется от 1,08 до 1,12), при кото-
ром изменение количества пьезоэлектриче-
ских пакетов на 1 не существенно влияет на 
промежуток между пакетами. При этом нали-
чие больших промежутков между пьезоэлек-
трическими пакетами на суммирующей 
накладке вызывает изгибные колебания при-
соединительных поверхностей, что, в свою 

очередь, приводит к дополнительному изгибу 
пьезокерамических элементов. 

 

 
А) M = 1,59, n=12, W=R1/Dn=1.02 

 
Б) M= 1.57, n=12, W=R1/Dn=0.27 

 
 

В) M = 1.64, n=8, W=R1/Dn=0 
 

Рисунок 8 – Распределение амплитуд  
колебаний ультразвукового излучателя  

при различных соотношениях (W = R1/Dn) 
 

Figure 8 - Distribution of oscillation amplitudes of 
an ultrasonic emitter at various ratios (W=R1/Dn) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Для подтверждения результатов моде-
лирования и проверки работоспособности 
разработанной конструкции с радиальным рас-
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положением пьезоэлектрических пакетов был 
изготовлен ультразвуковой излучатель рабочей 
частотой 30 кГц, количеством пьезоэлектриче-
ских пакетов n = 11, радиальным переходом 
W = 0,27, при котором R = 40 мм. При этом бы-
ли использованы стандартные пьезокерамиче-
ские элементы размером 35х16х6 мм. 

Дальнейшие исследования были 
направлены на измерение предельных мощ-
ностных характеристик ультразвукового излу-
чателя и ресурсные испытания при его экс-
плуатации в составе колебательных систем, 
предназначенных для реализации технологи-
ческих процессов в жидких средах. 

Для этого электрическое питание преоб-
разователей Ланжевена осуществлялось при 
помощи электронного генератора с незави-
симым возбуждением и фазовой автопод-
стройкой частоты. Генератор был ранее раз-
работан авторами статьи [20–21]. На выходе 
генератора установлен транзисторный полу-
мост и согласующий LC контур. 

Была измерена электрическая мощ-
ность, потребляемая УЗ излучателем. Изме-
рения проводились с помощью измерителя 
GWINSTEK модель GPM-8212. Потребляемая 
мощность измерялась в режиме холостого 
хода, а также с нагрузкой (излучение в воду), 
при максимальной амплитуде колебаний. 

Мощность, потребляемая разработан-
ным излучателем, определялась с помощью 
следующего выражения: 

 

PE = PS – PG,                         (1) 
 

где PS – суммарная потребляемая мощность, 
Вт; PG – потребляемая мощность электрон-
ным генератором без подключенного излуча-
теля, Вт. 

Для определения максимальной мощно-
сти разработанного излучателя в качестве 
акустической нагрузки использовалась отсто-
явшаяся водопроводная вода. В качестве ра-
бочего инструмента, погруженного в воду, 
использовался цилиндр полуволновой длины 
(собственная частота колебаний 29,95 кГц, 
диаметр 66 мм), рассчитанный на соответству-
ющие частоты. Измерения потребляемой мощ-
ности производились с полностью погружен-
ным цилиндрическим инструментом. Для из-
мерения мощности акустических колебаний, 
выводимых в воду, использовался колоримет-
рический метод [20]. Для измерения макси-
мальных значений амплитуды колебаний ис-
пользовался стробоскопический способ [21–
22]. 

В таблице 3 приведены результаты из-
мерений мощностных характеристик оптими-
зированного излучателя с радиальным рас-
положением пьезоэлектрических элементов. 

Результаты измерений показали, что оп-
тимизация конструкции, обеспечивающая рав-
номерность колебаний пьезоэлектрических 
пакетов, обеспечивает повышение основных 
мощностных характеристик на 17 %, при этом 
КПД увеличивается на 15 % до 78 %. 

При этом ресурсные испытания и ревизия 
элементов излучателя показали, что все пьезо-
керамические элементы не подверглись разру-
шению даже после 1000 часов наработки. 

Таким образом, что при суммировании 
колебаний от 9 до 11 радиально размещен-
ных преобразователей Ланжевена на резо-
нансной частоте 30,05 кГц при амплитуде ко-
лебаний 26 мкм достигнута акустическая 
мощность (непрерывный режим) 1450 Вт при 
КПД 78 %. 

 
Таблица 3 – Результаты измерений мощностных характеристик излучателей 
 

Table 3 - Results of measurements of power characteristics of radiators 
 

Тип преобразова-
теля 

Часто-
та, кГц 

Амплитуда 
колебаний, 

мкм 

Мощность 
электриче-

ская, Вт 

Мощность 
акустиче-
ская, Вт 

КПД, 
% 

Интенсив-
ность, 

не менее, 
Вт/см2 

Суммирующий до 
оптимизации 

31,67 22 1800 66 66 35 

Суммирующий 
оптимизированный 

30,05 26 1850 1450 78 42 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено, что создание мощных вы-
сокочастотных излучателей может быть 
обеспечено за счет суммирования колебаний 
отдельных преобразователей Ланжевена, 
радиально размещенных на цилиндрической 

излучающей накладке, обеспечивающей 
трансформацию суммируемых диаметраль-
ных колебаний в продольные колебания. 

Результаты проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований позволили 
предложить способ оптимизации высокоча-
стотных излучателей для снижения вероятно-
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сти их разрушения и обеспечения требуемой 
равномерности распределения амплитуд коле-
баний пьезокерамических элементов. 

Установлено, что при суммировании коле-
баний от 9 до 11 радиально размещенных пре-
образователей Ланжевена и радиальном пере-
ходе к суммирующей накладке на резонансной 
частоте 30,05 кГц и амплитуде колебаний 
26 мкм достигнута акустическая мощность (не-
прерывный режим) 1450 Вт при КПД 78 %. 
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