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Для вычисления расхода следует най-
денное значение St разделить на T. Таким 
образом, можно вычислить среднее значе-
ние тока поляризации в указанном проме-
жутке времени. Если известна зависимость 
между током поляризации и объемом сыпу-
чего вещества, просыпанного через емкост-
ный преобразователь, можно измерять 
объемный расход. При известной плотности 
контролируемого материала, объем веще-
ства можно перевести в единицы массы, 
что позволяет измерять массовый расход. 

Выводы 
1. Экспериментальные данные 

показали, что разработанный метод 
позволяет определять объемный и массо-
вый расход сыпучего вещества, 
прошедшего через емкостный 
преобразователь. Так как метод опирается 
на явление поляризации, присутствующее 
только в диэлектриках, это обстоятельство 
ограничивает его применение непроводя-
щим веществом. 

2. Метод может быть использован в 
пневмотранспортных системах и трубопро-
водах промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятиях. Метод является бескон-
тактным, простым и недорогим в реализа-
ции. 
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ПРИ РАБОТЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК 

В.Н. Хмелев, Р.В. Барсуков, Д.В. Генне 

Рассмотрены вопросы косвенного определения параметров, напрямую связанных с величиной и ха-
рактером акустического сопротивления сред подвергаемых ультразвуковому воздействию. Предлагае-
мый способ контроля параметров акустических сред основан на контроле электрических параметров 
ультразвуковых колебательных систем, которые непосредственно контактируют с обрабатываемыми 
технологическими средами. 
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Введение 
Современные ультразвуковые электрон-

ные генераторы представляют собой устрой-
ства, обеспечивающие не только преобразо-
вание энергии электрической сети в энергию 
электрических колебаний ультразвуковой 
частоты для питания колебательных систем, 
но оптимизацию условий  передачи энергии 
от колебательных систем в обрабатываемые 
среды. Необходимость обеспечения заданно-
го или максимального энергетического воз-

действия на  различные по своим свойствам 
и изменяющиеся в процессе обработки тех-
нологические среды, обуславливает необхо-
димость  контроля процессов, протекающих в 
технологических средах по действием ульт-
развуковых колебаний высокой интенсивно-
сти. 

Все технологические среды, подвергае-
мые в ходе реализации различных процессов 
ультразвуковому воздействию, можно услов-
но разделить на три группы. Это жидкие, 
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твердые, газообразные среды или их комби-
нации, например: «жидкость-твердое тело», 
«жидкость-газ» и т.п. При обеспечении  выво-
да ультразвуковой энергии в любую техноло-
гическую среду, эту среду следует рассмат-
ривать как акустическую нагрузку на колеба-
тельную систему и ультразвуковой техноло-
гический аппарат (УЗТА). К основным акусти-
ческим характеристикам сред относят ско-
рость звука, плотность, волновое сопротив-
ление, вязкость, упругость, коэффициент за-
тухания ультразвуковых (УЗ) колебаний. Не-
обходимо учитывать также, что характери-
стики сред при ультразвуковом воздействии 
не остаются постоянными. 

Поскольку ультразвуковые колебатель-
ные системы (УЗКС) непосредственно кон-
тактирует с обрабатываемой средой, излучая 
в нее колебания, свойства УЗКС, такие как 
резонансная частота, механическая доброт-
ность, входной электрический импеданс, бу-
дут зависеть от свойств обрабатываемых 
сред.  В общем случае, любая технологиче-
ская среда будет представлять для колеба-
тельной системы комплексную нагрузку, ак-
тивная часть которой обусловлена преиму-
щественно внутренним трением частиц сре-
ды, а реактивная обусловлена упругими и 
инерционными свойствами обрабатываемых 
сред [2]. 

Влияние акустической нагрузки на па-
раметры ультразвуковых колебательных 
систем. 

Оптимальное согласование элементов, 
составляющих систему энергопереноса «ге-
нератор-УЗКС-технологическая среда», обес-
печивает  максимальное по  эффективности 
преобразование и введение ультразвуковой 
энергии в технологические среды. На практи-
ке, оптимизация согласования, соответствует  
максимальной эффективность (производи-
тельности) работы УЗ установок и реализуе-
мых в УЗ поле технологических процессов. 

Однако, при  реализации технологиче-
ских процессов с использованием технологи-
ческих сред с различными физическими 
свойствами (вода, масло, смолы и т.д.), свой-
ства которых изменяются (например, при по-
лучении эмульсий путем смешивания двух 
различных жидкостей, снижении вязкости 
смол и масел при росте температуры, изме-
нении дисперсности наполнителей при их 
диспергировании и.т.п.), эффективность 
ультразвукового воздействия может сущест-
венно изменяться. Поскольку величина и ха-
рактер акустической нагрузки (технологиче-
ской среды) существенно меняются при не-
изменных параметрах цепи согласования 

электронного генератора с УЗКС, условия 
оптимального согласования генератор-УЗКС 
нарушаются, что и объясняет снижение эф-
фективности УЗ воздействия. 

Как правило, согласование УЗКС с вы-
ходным каскадом электронного генератора 
осуществляется при помощи высокочастотно-
го (ВЧ) трансформатора (T) и компенсацион-
ной индуктивности (L), включенной последо-
вательно с пьезоэлектрическим преобразова-
телем (Z), [1] как показано на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Согласование УЗКС с выходом элек-

тронного генератора 

Первоначальная настройка согласующих 
звеньев происходит на этапе настройки гене-
ратора и не учитывает всех возможных изме-
нений характеристик и состояний среды, в 
процессе ее обработки, а без контроля  этих 
изменений невозможно оптимизировать про-
цесс и непрерывно контролировать состоя-
ние обрабатываемых технологических сред. 

В связи с этим, возникает необходимость 
непрерывного контроля параметров акусти-
ческой нагрузки (контроля параметров обра-
батываемой среды) и включения в состав 
создаваемых УЗ технологических аппаратов 
систем контроля с перестраиваемыми систе-
мами согласования генератора и УЗКС[3]. 

Наличие системы контроля параметров 
(состояния) обрабатываемых сред позволит 
контролировать процессы, протекающие в 
непосредственной близости от излучающей 
поверхности колебательной системы (где не 
представляется возможным размещение 
датчиков), например, контролировать про-
цессы формирования зоны сварки, степень 
развитости кавитации при обработке жидко-
стей высокоинтенсивными колебаниями, ве-
личину заглубления инструмента при УЗ раз-
мерной обработке хрупких материалов, сте-
пень смешивания двух жидких фаз с отли-
чающимися свойствами при образовании 
эмульсий и т.п. 

Таким образом, наличие зависимости 
параметров пьезоэлектрических ультразвуко-
вых колебательных систем от свойств обра-
батываемых сред делает возможным практи-
ческую реализацию контроля параметров 
сред путем непрерывного измерения элек-
трических параметров УЗКС. 

Для выявления электрических парамет-
ров УЗКС, наиболее полно и достоверно от-



СПОСОБ КОСВЕННОГО КОНТРОЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ПРИ РАБОТЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

В.Н. ХМЕЛЕВ, Р.В. БАРСУКОВ, Д.В. ГЕННЕ 99 

ражающих состояние обрабатываемых тех-
нологических сред следует проанализировать 
процесс формирования УЗ колебаний и их 
введения в технологические среды. 

Выявление зависимости электриче-
ских параметров пьезоэлектрической ко-
лебательной системы от характеристик 
обрабатываемых сред 

Влияние величины и характера акусти-
ческой нагрузки на параметры УЗКС удобно 
исследовать при помощи модели, представ-
ляющей собой электрические эквивалентные 
схемы УЗКС, работающей в режиме нагрузки. 

На рисунке 2,а представлена электриче-
ская эквивалентную схема замещения коле-
бательной системы с пьезоэлектрической 
колебательной системой, справедливая в 
окрестностях ее резонансной частоты [2]. 

На эквивалентной схеме индуктивность 
Lm эквивалентна колеблющейся массе сис-
темы, емкость Cm – гибкости, активное со-
противление Rp – сопротивлению механиче-
ских потерь, Rs – сопротивлению излучения 
колебательной системы, C – электрическая 
(статическая) емкость преобразователя, Rd – 
диэлектрические потери в пьезоматериале. 
Сопротивление механических потерь обу-
словлено внутренним трением частиц мате-
риала при колебаниях, а также потерями ме-
ханической энергии в местах крепления ко-
лебательной системы. Сопротивление излу-
чению определяется параметрами системы и 
пропорционально волновому сопротивлению 
среды. Электрическая емкость С пьезопре-
образователя обусловлена геометрическими 
размерами и диэлектрической проницаемо-
стью используемых пьезокерамических эле-
ментов. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 - Эквивалентная схема пьезоэлектри-
ческой колебательной системы а) вблизи резо-
нансной частоты; б) на резонансной частоте. 

На резонансной частоте механического 
колебательного контура (Lm, Сm) эквива-
лентная схема системы преобразуется к ви-
ду, представленному на рисунке 2,б. 

Здесь Rs’ и Rp’ – сопротивления, приве-
денные к параллельной схеме [2]. Приведен-
ная эквивалентная схема не учитывает нали-
чие нагрузки (обрабатываемой среды). 

На рисунке 3 представлена эквивалент-
ная схема УЗКС, учитывающая влияние об-
рабатываемой среды. В этой эквивалентной 
схеме элементы 000 ,, CLR  определяются 

свойствами УЗКС, а ннн CLR ,,  определяются 
акустической нагрузкой. 

 
Рисунок 3 - Эквивалентная схема пьезоэлектри-
ческой колебательной системы учитывающая 

влияние нагрузки 

Из анализа модели следует, что акусти-
ческая нагрузка УЗКС имеет как активную 
составляющую, представленную на схеме 
элементом нR , так и реактивную составляю-
щую, представленную на схеме элемента-
ми нL  и нС  которые обусловлены как свойст-
вами обрабатываемой среды так и геометри-
ей рабочего объема. 

Таким образом, при наличии акустиче-
ской нагрузки и изменении ее величины или 
характера, нарушаются условия передачи 
энергии от генератора к обрабатываемой 
среде. Возможность определения численного 
значения элементов ,,, ннн CLR  позволит 
контролировать, с одной стороны процессы, 
протекающие в УЗ поле, с другой стороны 
производить корректировку параметров со-
гласующих элементов УЗТА. 

Электрический ток, протекающий по 
элементам 000 ,, CLR  и ннн CLR ,, принято 
называть током механический ветви. Его ве-
личина прямо пропорциональна амплитуде 
механических колебаний, а амплитудно- и 
фазочастотные характеристики соответству-
ют частотным характеристикам УЗКС как ме-
ханической колебательной системы. 

Для определения параметров системы 
контроля необходимо знание диапазонов 
возможного изменения параметров обраба-
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тываемых сред и контролируемых электриче-
ских параметров. 

Расчет значений элементов эквива-
лентной схемы узкс 

Расчет элемента ,0R  определяющего 
собственные потери ультразвуковой колеба-
тельной системы, осуществляется при помо-
щи выражения: 

0

0
0 I

UR  ,    (1) 

Где 0U  и 0I  напряжение на пьезоэле-
ментах и ток механической ветви, измерен-
ные при работе УЗКС без нагрузки на резо-
нансной частоте 0 . 

Индуктивный элемент 0L  определяется 
из выражения: 

0

00
0 

RQL  ,   (2) 

где 0Q  - добротность УЗКС при отсутст-
вии акустической нагрузки (собственная доб-
ротность УЗКС). Выполнив подстановку в (2) 
с учетом выражения (1) получим конечное 
выражение: 

00

00
0 I

UQL


 ,   (3) 

Используя формулу Томпсо-

на
00

0
1
CL

 , выразим 0C : 

0
2
0

0
1
L

C


 ,   (4) 

Выполнив подстановку 0L  в выражение 
(4) получим конечное выражение для : 

00
2
0

0
0 UQ

IC


 ,   (5) 

В режиме акустической нагрузки суммар-
ное активное сопротивление механической 
ветви определяется как: 

н

н
н I

URR 0 ,   (6) 

Где нн IU , , - напряжение на пьезоэле-
ментах УЗКС и ток механической ветви изме-
ренные при работе УЗКС в режиме акустиче-
ской нагрузки на резонансной частоте н , 
Конечное выражение для элемента нR  опре-
деляется как: 

0

0

I
U

I
UR

н

н
н  ,   (7) 

Суммарная индуктивность механической 
ветви для случая работы в режиме акустиче-
ской нагрузки определяется как: 

нн

нн
н I

UQLL


0 ,   (8) 

Где нQ  – добротность УЗКС измеренная 
в режиме акустической нагрузки. 

Конечное выражение для индуктивности, 
определяемой акустической нагрузкой опре-
деляется как: 

00

00

I
UQ

I
UQL

нн

нн
н 

 ,  (9) 

Суммарная емкость механической ветви 
определяется из выражения: 

н

ннн

н I
UQ

CC



11

0

,  (10) 

Конечное выражение для емкости опре-
деляемой акустической нагрузкой определя-
ется как: 

1

0

000













I
UQ

I
UQC

н

ннн
н

 , (11) 

Собственная добротность УЗКС 0Q  и 

добротность УЗКС в нагруженном режиме нQ  
можно определить исходя из амплитудно-
частотных характеристик тока механической 
ветви, полученных в режиме холостого хода и 
режиме нагрузки. На рисунке 4 представлены 
АЧХ тока механической ветви для случая не-
нагруженной УЗКС (кривая 1) и случая нагру-
женной УЗКС (кривая2). 

 
Рисунок 4 - Амплитудно-частотные характери-

стики тока механической ветви УЗКС 

Для расчета добротности используется 
следующее выражение: 
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21 



 рQ ,   (12) 

Где р  - частота соответствующая мак-

симуму на резонансной кривой, 21,  - час-
тоты соответствующие амплитуде равной 

2
нI . 

Таким образом, описанная выше методи-
ка, позволяет определять численные значе-
ния элементов, определяющих свойства об-
рабатываемых сред. 

Практическая реализация косвенного 
контроля характеристик обрабатываемых 
сред 

Для практической реализации способа 
косвенного контроля параметров обрабаты-
ваемых сред была разработана структура 
системы контроля (измерительной части) 
ультразвукового электронного генератора, 
представленная на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 - Структурная схема измерительной 

части ультразвукового электронного генерато-
ра 

В состав измерительной схемы входят 
блок выделения тока механической ветви (I), 
цепь измерения напряжения на пьезоэлемен-
тах УЗКС (U), и управляющий микроконтрол-
лер (МС). Блок выделения тока механической 
ветви [4] состоит из токовых датчиков для 
тока, потребляемого  УЗКС, тока, протекаю-
щего по опорной емкости, и дифференциаль-
ного усилителя, осуществляющего вычитание 
емкостного тока из тока УЗКС. Полученная 
информация о напряжении на пьезоэлемен-
тах УЗКС, токе механической ветви и фазо-
вых соотношениях этих сигналов, а также 
информация о наличии нагрузки УЗКС посту-
пает на управляющий микроконтроллер кото-
рый управляет частотой генератора, и произ-
водит выше описанные вычисления для слу-
чаев холостого хода и режимах работы УЗКС 
при наличии нагрузки, а так же вырабатывает 
управляющие сигналы для блока согласова-
ния (LC) электронного генератора и УЗКС. 

Процесс контроля параметров акустиче-
ской нагрузки разделяется на два этапа: этап 
определения собственных эквивалентных 
параметров УЗКС и этап определения непо-
средственно параметров акустической на-
грузки. 

Этап определения собственных эквива-
лентных параметров УЗКС представлен в 
виде следующих действий (УЗКС должна ра-
ботать в режиме холостого хода): 

- Получение АЧХ тока механической вет-
ви подключенной УЗКС; 

- Определение по АЧХ значения 
21,, р  и тока, соответствующего частоте 

р , вычисление добротность по формуле 
(12) ; 

- Измерение напряжения питания УЗКС 
на частоте р  и вычисление 0R  по формуле 
(1); 

- Вычисление  значения элементов 0L  и 

0C , используя формулы (3) и (5); 
- Сохранение в энергонезависимой па-

мяти микроконтроллера значений элементов 

000 ,, CLR  для последующих расчетов 

ннн CLR ,, . 
Этап определения параметров акустиче-

ской нагрузки представлен в виде следующих 
действий (УЗКС работает в режиме нагрузки): 

- Получения АЧХ тока механической вет-
ви подключенной УЗКС; 

- Определение значения 21,, р  и то-

ка, соответствующий частоте р  по АЧХ, вы-
числение добротности по формуле (12) ; 

- Измерение напряжения питания УЗКС 
на частоте р  и вычисление значения нR  по 
формуле (7); 

- Вычисление значения элементов нL  и 

нC  используя формулы (8,9) и (10,11). 
Предложенный способ может быть реа-

лизован в ультразвуковых технологических 
аппаратах с целью получения информации 
об обрабатываемой среде для управления 
процессом ультразвукового воздействия и 
корректировки согласующих цепей УЗГ в за-
висимости от акустической нагрузки на УЗКС. 

Заключение 
Предложенный и разработанный способ 

косвенного контроля акустической нагрузки 
был практически апробирован в составе сис-
темы контроля ультразвукового аппарата, 
разработанного в Лаборатории акустических 
процессов и аппаратов Бийского технологи-
ческого института, предназначенного для ка-
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витационной обработки жидких сред и  про-
шел лабораторные испытания. Измерения 
параметров пьезоэлектрической колебатель-
ной системы, проведенные при УЗ обработке 
различных жидкостей, позволили подтвер-
дить возможность косвенного контроля вели-
чины и характера акустической нагрузки, под-
вергаемой ультразвуковому воздействию. 
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