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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПЛОСКИХ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

И .  I I .  К а н е в с к и й

Дан критерий производительности высокочастотных плоских ультра
звуковых излучателей, существенно зависящий от поглощения ультра
звука в среде. Определен оптимальный режим работы излучателя и при
веден пример расчета ультразвукового технологического устройства.

В ультразвуковой технологии наряду с широким распространением 
низкочастотных излучателей, работающих на частотах 20—40 к г ц ,  все 
большее применение находят высокочастотные излучатели, работающие 
па частотах порядка нескольких сот к г ц  и единиц М г ц .  Эти излучатели 
применяются, например, при получении мелкодисперсных эмульсий и аэ
розолей, при электролизе, дегазации и в других случаях. В связи с этим 
возникает необходимость определить оптимальные условия проведения 
технологического процесса. Удобным критерием эффективности работы 
ультразвукового излучателя является производительность

Величина /,< представляет так называемую критическую интенсивность, 
при достижении которой начинает протекать заданный технологический 
процесс, У1{ — объем области, в которой интенсивность выше критической 
(для краткости в дальнейшем эту' величину будем называть критическим 
объемом), W  — акустическая мощность излучателя.

Производительность излучателя тем больше, чем больше критический 
обьем в поле излучателя и чем меньше мощность, необходимая для обес
печения критического объема. В то же время производительность тем боль
ше, чем выше критическая интенсивность. Если первые две величины 
определяют свойства самого излучателя, то последняя характеризует облу
чаемую среду.

Определение производительности (1) введено в работе [1] для харак
теристики осесимметричных фокусирующих излучателей. В этом случае для 
слабо поглощающих сред поглощением ультразвуковых волн можно было 
пренебречь. Для плоского излучателя даже в случае слабо поглощающих 
сред необходимо учитывать поглощение, ибо в противном случае величина 
11 обратится в бесконечность, поскольку в плоской волне на любом рас
стоянии от излучателя можно создать интенсивность, превосходящую кри
тическую. Учитывать же затухание волны, создаваемой плоским излуча
телем, в дальней зоне не имеет смысла, поскольку в реальных случаях, 
когда энергия волны расходуется на проведение технологического про
цесса затухание волны должно быть значительным в ближней зоне.

Если интенсивность у поверхности излучателя равна / с, а затухание 
происходит по экспоненциальному закону, то интенсивность на расстоянии
5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  JV* 3 3 9 3



х  от излучателя будет
и  =  Лв-*»*, (2)

где у — амплитудный коэффициент поглощения ультразвуковой волны. 
На фиг. 1 показаны разрез излучающей поверхности и ось х , начало ко
торой совпадает с поверхностью излучателя. В верхней части фигуры ука
заны интенсивности при значениях x  =  0 , x , u . x  =  x h.

Определим производительность плоского высокочастотного * излучате
ля с произвольным контуром, ограничивающим излучающую поверхность, 
площадь которой обозначим через S .

Предположим, что задана мощность генератора W г. Поскольку электро
акустический коэффициент полезного действия для заданного материала 
излучателя и способа крепления преобразующего элемента известен, то из
вестна акустическая мощность

W  =  'r )Wr. (3)
Изменяя величину площади излучающей поверхности S ,  можно создавать 
различную интенсивность у поверхности излучателя

W_

У *h  = (4)

Если величина S  будет очень велика, то интенсивность у поверхности из
лучателя станет ниже критической, и технологический процесс в ультра
звуковом поле протекать не будет. Поэтому максимальное значение пло
щади определяется из условия

W
s m a x =  —  . (5)

Если величина S  будет очень мала, то интенсивность излучателя может 
превзойти предельную величину / и, в результате чего наступит электри
ческое, тепловое или механическое разрушение излучающего элемента **. 
Поэтому минимальное значение площади определится из условия

*?mln —
W

(6)

При изменении площади в пределах S тах >  S  >  S mm критический объ
ем будет изменяться сложным образом. Действительно, обозначив через 
х ь расстояние, на котором интенсивность равна /*, из формулы (2) получим

X k =  —

и

V h =  S x h =

1  . JkS 

2 у Ы  W  ’ (?)

1  с , JkS 
2 y S  11 W  ' (8)

Подставив это значение критического объема в формулу (1), получим 
следующее выражение для производительности плоского излучателя:

1 hП =  —
2у W

S  In
т -

(9)

* Под высокочастотным излучателем подразумевается излучатель, работающий, 
на столь большой резонансной частоте, что длина излученной волны во много раз 
меньше линейных размеров излучающей поверхности.

** Для пьезокварцевых излучателей, работающих при высоких напряжениях, 
обычно наступает электрический пробой, сопровождающийся разрушением пьезоэле
мента; для пьезокерамических излучателей, работающих при больших токах,— де
поляризация вследствие перегрева, для ферритовых — механическое разрушение.
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Как видно, при у  — 0 величина П обращается в бесконечность, о чем гово
рилось выше.

Определим теперь, при каком значении S  производительность, макси
мальна. Поскольку d U  / d S  =  0 при In ( I kS  / W )  =  —1, то

и при этом значении 6' величина d 2П / d S *  =  - 1  /  2 y S  <  0, то выражение 
( Ш) представляет условие максимальной производительности.

Из формул (4) и (10) можно получить условие максимума П в следую
щем виде: /о — e l h. Следовательно, производительность плоского издучате-

Фиг. 1 Фиг. 2

ля максимальна, когда интенсивность у его поверхности в е  раз выше кри
тической.

Б формуле (9) величина производительности зависит только от зна
чения

Поэтому эту формулу удобно представить в виде

— У In у.

На фиг. 2 приведен график зависимости функции 2уП от величины у .  По
скольку производительность, согласно определению (1), существенно по
ложительная величина и у  >  0, то достаточно ограничиться изменением 
У в пределах от 0 до 1. Это соответствует изменению / 0 от />< до оо.

При / 0 =  Л, технологический процесс в объеме жидкости протекать по 
может, так как в этом случае

1 . h
- — In —
2у /о

Бесконечное значение / 0, как следует из формулы (11), соответствует 
значению S  =  0, поскольку величина W  имеет задаппое конечное зна
чение.

Следовательно, производительность плоского излучателя обращается в 
нуль вследствие обращения в нуль критического объема V h =  S x h, причем 
в первом случае, при у  =  0, величина S  =  0, а во втором случае, при у  =  1, 
величина x h =  0. Первый случай не реализуется па практике, так как соот
ветствует отсутствию излучателя. Второй случай возникает, когда площадь 
излучателя выбрана слишком большой, так что интенсивность на поверх
ности излучателя не превосходит критического значения. Из графика фиг. 2
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видно, что производительность, как и следовало ожидать, достигает макси
мального значения при у т =  1 /  е  ж  0,37.

Вблизи максимального значения функция 2уП изменяется довольно 
медленно. Так, при изменении аргумента у  почти в 4 раза (от 0,16 до 0,62), 
функция уменьшается не более, чем на 20%. Следовательно, небольшие из
менения интенсивности вблизи оптимального значения незначительно ска
зываются на производительности плоского излучателя.

Подставив в формулу (12) значение у  =  1 /  е, получим максимальную 
производительность плоского излучателя:

Таким образом, максимальная производительность плоского излучателя 
зависит только от коэффициента поглощения ультразвуковых волн в среде 
и обратно пропорциональна величине этого коэффициента.

Определим толщину слоя вещества, в котором протекает под действием 
ультразвука технологический процесс при оптимальном режиме работы 
излучателя. Для этого в формулу (7) подставим значение S  из форму
лы (10). Тогда

Хк =  - 4 ~ .  (14)

Следовательно, при максимальной производительности глубина слоя я*, 
в котором протекает технологический процесс, равна обратной величине 
коэффициента поглощения по интенсивности.

Вычислим критический объем жидкости при максимальной производи
тельности. Для этого достаточно подставить значение S  из формулы (10) в 
формулу (8). Тогда мы получим

V h  m a x  —
1 w

2 у е  I k

S

2 y
(15)

Формула (15) является прямым следствием выражения (14), посколь
ку величину 1 /  2 у  можно трактовать как часть критического объема, при
ходящуюся на единицу площади излучателя при оптимальном режиме ра
боты последнего, а максимальный критический объем представляет произ
ведение величины 1 /  2 у  на площадь излучающей поверхности S .

Если время облучепия равно т, то объем вещества, облученного в едини
цу времени, будет

Величина У, выражается в с м * /с е к ,  если площадь S  выражена в с м 2у коэф
фициент поглощения у  — в с м ~ \  а время т — в с е к .

Для того чтобы рассчитать высокочастотный излучатель для определен
ного технологического процесса, необходимо знать критическую интенсив
ность h  и коэффициент поглощения по интенсивности 2у. При выборе ге
нератора, питающего излучатель, необходимо знать электроакустический 
к.п.д. излучателя ц и полную акустическую мощность ТУ, либо — ц и коле
бательную мощность генератора ТУГ.

Предположим, что при помощи ультразвука необходимо получить сус
пензию каолина в жидкой среде, и что мы располагаем генератором с коле
бательной мощностью 1УГ =  500 вт. Если к.п.д. излучателя т) =  0,5, то на 
•основании формулы (3) получим акустическую мощность излучателя ТУ =  
=  250 вт. При критической интенсивности / * = 1 0  вт /см2 излучатель дол
жен иметь площадь 5  =  0,37 -250/10 =  6,7 см1. Из формулы (4) следует, 
что при этом интенсивность у поверхности излучателя /„ =  250/6,7 «  
«  37 вт /см 2. Если коэффициент поглощения но амплитуде в суспензии као
лина равен, например, у  =  0,2 с м ~ \  то максимальный критический объем,
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согласно формуле (15), равен Fmax —  6,7/0,4= 16,8 см3. При времени облу
чения т =  5 с е к , в одну секунду будет получено количество суспензии 
Vj =  3,4 с м 3! с е к  [см. формулу (16)]. Максимальная производительность 
ультразвукового излучателя, как видно из формулы (13), составит Пт« =  
=  0,19/0,2 =  0,95.

Если выбрана конструкция излучателя с предельной интенсивностью 
1  п =  40 в т / с м \  то минимально возможная площадь, согласно выражению
(6), будет равна S m[u =  250/40 =  6,3 с м 2. При работе излучателя не в опти
мальном режиме, площадь его поверхности не должна превосходить вели
чины tSrnax — 250/10 =  25 с м 2, определяемой но формуле (5).

Следует отметить, что при больших критических интенсивностях, дости
гающих десятков в т /  с м 2, излучатель должен работать в импульсном режи
ме, причем длительность импульса должна быть меньше времени установ
ления развитой кавитации. В противном случае критическая интенсивность 
достигнута быть не может, так как энергия ультразвуковых волн будет 
расходоваться, в основном, на развитие кавитационной области [2]. Кроме 
того, при работе в непрерывном режиме при больших интенсивностях, не
избежно возникает кавитационная эрозия поверхности излучателя, приво
дящая к его разрушению.
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