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В статье представлены результаты исследований направленных на создание дисковых 

излучателей для акустического воздействия на газовые среды. Были разработаны новые кон-
струкции источников УЗ воздействия, основанных на использовании колебательных систем 
с пьезоэлектрическими преобразователями, совершающими продольные колебания, преобра-
зуемые в изгибные колебания дисков, обеспечивающие воздействие на различные процессы в 
газодисперсных системах. Для реализации процесса высокопроизводительного распыления 
жидкостей с колеблющейся поверхности предложена конструкция УЗ – дискового излучателя 
с плоской фронтальной поверхностью, обеспечивающая при диаметрах излучателя в 250 и 
320 мм интенсивности излучения на расстоянии не менее 140 и 144 дБ, соответственно. Для 
интенсификации процессов коагуляции и сушки разработана конструкция дискового излуча-
теля с фазовыравнивающей фронтальной поверхностью, обеспечивающая формирование 
плоской волны с интенсивностью более 146 дБ при диаметре излучателя 360 мм. Для реали-
зации коагуляции в локальной области, бесконтактной сушки, разрушения пены, бесконтакт-
ного распыления жидкости в фокусе излучателя предложен и разработан излучатель диамет-
ром 420 мм, обеспечивающий воздействие на частотах более 20 кГц с интенсивностью до 
170 дБ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время ультразвуковые (УЗ) 
технологии нашли широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности. Воздей-
ствие ультразвуковыми колебаниями высокой 
интенсивности служит основой для улучшения 
свойств известных веществ и материалов, ин-
тенсификации различных технологических 
процессов [1-8]. В последние годы УЗ воздей-
ствие начинают применять и для интенсифи-
кации процессов в газовых средах. Такое воз-
действие позволяет повысить эффективность 
улавливания высокодисперсных материалов 
и очистки газов за счет коагуляции твердых и 
жидких частиц, удаление пен при производ-
стве и упаковке пенящихся продуктов [1, 4-10]. 
Кроме того, УЗ воздействие на материалы и 
объекты в газах, ускоряется процесс сушки 
легкоокисляемых веществ, обеспечивает рас-
пыления при производстве высокодисперсных 
материалов и нанесении разнообразных по-
крытий и даже оказывает лечебное воздей-
ствие на человека [11]. Однако, несмотря на 
высокую эффективность и потребность, уль-
тразвуковое интенсифицирующее воздей-
ствие практически не используется в газовых 
средах. Это обусловлено тем, что имеющиеся 
источники ультразвукового воздействия (га-
зоструйные излучатели, 

 
 
 электроакустические преобразователи) не 
обеспечивают уровень звукового давления, 
частоту и направленность излучения, необхо-
димые для интенсификации процессов. Ана-
лиз конструкций УЗ излучателей для газовых 
сред позволяет считать наиболее эффектив-
ной и перспективной ультразвуковую колеба-
тельную систему (УЗКС) на основе пьезопре-
образователя [12], в которой для создания в 
газовой среде акустических колебаний, ис-
пользуются излучатели, выполненные в виде 
изгибно-колеблющихся мембран или дисков 
[13-15]. Поскольку линейные размеры такого 
излучателя могут быть много больше длины 
волны УЗ колебаний в материале диска, воз-
никает возможность, за счет создания излуча-
ющей поверхности специальной формы, 
направлять УЗ колебания в определенные 
зоны воздействия или фокусировать на объек-
тах воздействия. При этом можно повысить 
эффективность УЗ колебаний, реализуя раз-
личные варианты воздействия: контактное 
воздействие при размещении объектов на из-
лучающей поверхности, бесконтактное, с 
определенным уровнем звукового давления, 
фокусирующее излучение высокой интенсив-
ности в малой области.  
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ  
ДИСКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ  

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Для реализации перечисленных выше 
видов воздействия необходимы различные по 
конструкции излучатели, основой которых мо-
жет служить плоский диск, соединенный с 
электроакустическим преобразователем (ри-
сунок 1). 

 
1 – дисковый излучатель; 2 – концентратор;  
3 – электроакустический преобразователь;  

4 – фронтальная сторона;  
5 – тыльная сторона 

 

Рисунок 1 – УЗКС с плоским  
излучателем 

 
Колебания дискового излучателя на 

определенной моде характеризуется про-
странственной конфигурацией колеблюще-
гося диска, определяемой положением узло-
вых точек (линий или поверхностей в которых 
амплитуда колебаний равна нулю), а также 
собственной частотой. При работе УЗ диско-
вого излучателя (УЗДИ) на изгибной моде раз-
личные области диска излучают колебания в 
противоположенных фазах. Таким образом, 
некоторые области колеблются синфазно ко-
лебательной системе, а другие – противо-
фазно. Соответственно между областями, ко-
леблющимися противофазно, находятся об-
ласти, амплитуда которых равна нулю (обла-
сти, называемые «нулями колебаний») (рису-
нок 2).  

 
1 – Узловые окружности («нули колебаний»);  
2 – кольцевые области; 3 – крайняя кольце-

вая область; 4 – центральная область 
  

Рисунок 2 –Форма колебаний плоского УЗДИ  
(4-я мода) 

«Нули колебаний» на поверхности также 
называют узловыми окружностями, а номер 
кольцевой моды соответствует количеству уз-
ловых окружностей. Соответственно, колеб-
лющиеся зоны, расположенные между узло-
выми окружностями называются кольцевыми 
областями, которые излучают УЗ колебания в 
газовую среду [13-15]. Такой тип распределе-
ния для излучателя в форме диска является 
идеальным и позволяет рассчитать его кон-
струкцию, обеспечивающую максимальную 
эффективность излучения. Однако, подобная 
конструкция излучателя практического приме-
нения не имеет, поскольку обладает рядом су-
щественных недостатков: 

- наличием вырожденных мод колебаний 
и большого количества второстепенных мод, 
частоты которых отличаются от частоты рас-
считываемой кольцевой моды менее чем на 
500 Гц [16]. Это приводит к локальным меха-
ническим напряжениям, приводящим к разру-
шению УЗДИ; 

- существенным уменьшением ампли-
туды колебаний кольцевых областей по мере 
удаления от центра диска (рисунок 2), что сни-
жает эффективность излучения периферий-
ных кольцевых областей.  

Распределения амплитуд колебаний 
плоского УЗДИ диаметром 300 мм, работаю-
щего на кольцевых модах, представлены на 
рисунке 3 

 
1 – 1 мода; 2 – 2 мода; ...6 – 6 мода 

 

Рисунок 3 – Распределения амплитуд  
колебаний по диаметральной  

линии плоского УЗДИ 
 

Как видно из представленных зависимо-
стей, амплитуда в центре излучателя (первая 
центральная область в виде диска) суще-
ственно выше, чем амплитуда колебаний сле-
дующих кольцевых областей. Для УЗДИ, рабо-
тающих на 2–6 модах максимальная ампли-
туда в первой центральной области в 2.5 раза 
выше, чем максимальная амплитуда второй 
кольцевой области. 
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Для устранения указанных недостатков 
необходимо ступенчато изменять толщину 
диска (h1 – hN) (рисунок 4), что позволяет обес-
печивать равномерность амплитуд колебаний 
различных кольцевых участков излучателя 
[16-17]. А так как кольцевые области располо-
жены между узловыми окружностями, то, из-
менения толщин кольцевых областей выпол-
няются в зонах, соответствующих узловым 
окружностям («нулям колебаний») на диамет-
рах D1–Dn-1 (рис. 4). При этом данные зоны 
называются ступенчатыми переходами. 

 
1 – фронтальная сторона; 2 – тыльная сто-

рона; 3 – присоединительный хвостовик 
 

Рисунок 4 – Эскиз УЗДИ с плоской фронталь-
ной поверхностью и ступенчатым профилем  

тыльной стороны 
 

На рисунке 5 представлено фото разра-
ботанного излучателя. 

 
 

Рисунок 5 – УЗДИ с плоской фронтальной  
поверхностью и ступенчатым профилем  

тыльной стороны 

 
Предложенная конструкция может быть 

использована при реализации процесса рас-
пыления пленки жидкости с поверхности излу-
чателя [1, 18]. Однако, различные участки по-
верхности такого диска создают колебания в 
противоположенных фазах. Поэтому, на неко-
тором расстоянии от диска происходит взаим-
ная компенсация излучения различных участ-
ков и происходит снижение общего уровня зву-
кового давления. Для устранения этого недо-
статка этого было предложено на фронталь-
ной поверхности выполнить фазовыравнива-
ющие кольцевые области. Схема излучателя 
показана на рисунке 6.  

При этом ступенчатые переходы выпол-
няются в зонах узловых окружностей на диа-
метрах D1–DN-1 с высотой равной половине 
длины волны УЗ колебаний в газовой среде 
(½λ). Таким образом, излучение со всех коль-
цевых областей будет уже не компенсиро-
ваться между собой, а складываться. Таким 
образом, фаза излучения всех точек поверх-
ности выравнивается и формируется плоская 
волна. В этой конструкции, также как в случае 
с излучателем с плоской фронтальной поверх-
ностью, выравнивание амплитуды колебаний 
обеспечивается за счет геометрии тыльной 
стороны (высоты h1–hN). 

На рисунке 7 представлено фото УЗДИ с 
фазовыравнивающей фронтальной поверхно-
стью, формирующего плоскую волну. 

 
1 – фронтальная сторона; 2 – тыльная сто-

рона; 3 – присоединительный хвостовик  
 

Рисунок 6 – Эскиз УЗ-дискового излучателя с 
фазовыравнивающей фронтальной  

поверхностью 

 

 
 

Рисунок 7 – УЗДИ с фазовыравнивающей  
фронтальной поверхностью 

 
Рассматриваемая конструкция УЗ излу-

чателя может быть использована при реали-
зации коагуляции, сушки и распыления. При 



В.Н. ХМЕЛЁВ, А.В. ШАЛУНОВ, В.А. НЕСТЕРОВ, Р.Н. ГОЛЫХ 

88 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 

установке отражающей поверхности на не-
большом расстоянии от излучателя возможно 
формирование стоячей волны, вследствие 
чего в пространстве между излучателем и от-
ражателем может быть реализован процесс 
коагуляции высокодисперсных частиц [1, 9-
11]. В ряде случаев уровень звукового давле-
ния может быть недостаточен для интенсифи-
кации технологического процесса (например, 
процесса коагуляции частиц при высоких ско-
ростях газовых потоков, разрушения пены) 
при использовании УЗДИ, формирующего 
плоскую волну [1, 4-5 ,9-11], а повышении ам-
плитуды колебаний невозможно из-за вероят-
ного механического разрушения диска. По-
этому, для формирования локальных воздей-
ствий с повышенной интенсивностью приме-
няется концентрирование - фокусировка коле-
баний. Для формирования задаваемой 
направленности излучения используются фа-
зированные системы, которые представляют 
собой диски с кольцевыми фазосдвигающими 
областями на фронтальной поверхности. Фа-
зосдвигающие кольцевые выступы на фрон-
тальной поверхности позволяют излучать ко-
лебания в газовую среду синфазно и фокуси-
ровать в определенных зонах, тем самым уве-
личивая интенсивность излучения. Пример 
профиля фронтальной поверхности фокусиру-
ющего УЗДИ показан на рисунке 8.  

 
Рисунок 8 – Эскиз фокусирующего УЗДИ 

 
Уровень звукового давления в фокусе в 

таком случае достигает значений 160 дБ и 

выше, а вокруг фокуса образуются поверхно-
сти равных фаз, где уровень звукового давле-
ния достигает значений 130-150 дБ [12]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Фокусирующий УЗ излучатель  
 

Так же, как и в случае с излучателем, 
формирующим плоскую волну, выравнивание 
амплитуд колебаний различных кольцевых об-
ластей между собой обеспечивается за счет 
геометрии тыльной стороны. На рисунке 9 
представлено фото дискового излучателя. 

Такая конструкция УЗДИ может быть ис-
пользована для коагуляции в локальной обла-
сти, бесконтактной сушки, разрушения пены и 
бесконтактного распыления жидкости, подава-
емой в фокус излучателя. 

Технические характеристики разработан-
ных УЗДИ представлены в таблице 3 
 

Таблица 3 – Технические характеристики 
ультразвуковых излучателей 

Наименование 
параметра 

Размер излучателя 

Размер 
излучателя, мм 

Ø320 Ø 360 Ø 420 

Форма 
фронтальной 
поверхности 

Плоская  
Фазовырав- 
нивающая 

Фокусиру
ющая 

Потребляемая 
мощность, ВА 

350 450 600 

Уровень 
звукового 
давления (1 м), 
дБ, 

144 146 150 

Уровень 
звукового 
давления в 
фокусе, дБ 

159 164,3 166 

Частота 
колебаний, кГц 

32±0,5 25±0,5 22±0,5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных исследований 

разработаны новые конструкции источников 
УЗ воздействия, основанные на использова-
нии колебательных систем с пьезоэлектриче-
скими преобразователями, совершающими 
продольные колебания, преобразуемые в из-
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гибные колебания дисков (до 420 мм), и обес-
печивающие воздействие на различные тех-
нологические процессы в газодисперсных си-
стемах на частотах более 20 кГц с интенсив-
ностями более 140 дБ. 

1. Для реализации процесса высокопро-
изводительного распыления жидкостей с ко-
леблющейся поверхности предложена кон-
струкция УЗДИ с плоской фронтальной по-
верхностью, обеспечивающая при диаметрах 
излучателя в 250 и 320 мм интенсивности из-
лучения на расстоянии не менее 140 и 144 дБ, 
соответственно. 

2. Для интенсификации процессов коагу-
ляции и сушки разработана конструкция УЗДИ 
с фазовыравнивающей фронтальной поверх-
ностью, обеспечивающая формирование 
плоской волны с интенсивностью более 146 
дБ при диаметре излучателя 360 мм. 

3. Для реализации коагуляции в локаль-
ной области, бесконтактной сушки, разруше-
ния пены, бесконтактного распыления жидко-
сти в фокусе излучателя предложен и разра-
ботан излучатель диаметром 420 мм, обеспе-
чивающий воздействие на частотах более 20 
кГц с интенсивностью до 170 дБ. 

Исследование проведено при поддержке 
гранта Президента РФ МД-4753.2016.8. 
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