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Дано определение производительности высокочастотных фокусиру­
ющих концентраторов ультразвуковой энергии и вычислена производи­
тельность осесимметричного копцентратора. Найдено оптимальное со­
отношение между критическим звуковым давлением и давлением в цент­
ре фокального пятна, при котором производительность максимальна. 
Показано, что длиннофокусные фокусирующие системы обладают боль­
шей производительностью, чем короткофокусные.

В связи с увеличивающимся промышленным применением ультразву­
ковых фокусирующих .систем, предназначенных для концентрации энергии 
ультразвуковых волн, возникает необходимость ввести количественные 
критерии, позволяющие определять производительность таких систем. Кри­
терий производительности позволит дать сравнительную оценку различных 
систем и выбрать оптимальные параметры фокусирующего устройства с 
целью обеспечения наиболее эффективного ведения технологического про­
цесса.

В работе [1], ио-видимому, впервые отмечается зависимость производи­
тельности концентраторов от их параметров и предлагается для повыше­
ния производительности понизить рабочую частоту одного из промышлен­
ных концентраторов с 400 до 100 кгц. В работе [2] намечен другой путь 
повышения производительности концентраторов ультразвуковой энергии, 
состоящий в уменьшении угла раскрытия сходящегося волнового фропта.

В настоящей работе рассмотрена производительность осесимметричных 
концентраторов ультразвука и ее зависимость от различпых параметров 
фокусирующей системы. Расчет производительности проведеп в предполо­
жении, что нелинейными эффектами можно пренебречь. В фокусе сходя­
щегося волнового фронта обычно это предположение несправедливо, так 
как технологические процессы, как правило, протекают при достаточно 
больших интенсивностях, когда возникают нелинейпыо искажения волны 
и кавитация. Однако в области до фокуса, где интенсивность еще сравни­
тельно мала, нелинейных явлений либо нет, либо они незначительны. Не­
линейные явления могут сказаться, в основном, при определении размеров 
той части фокальной области, в которой протекает технологический про­
цесс. Все закономерности, в частности, зависимость производительности от 
параметров фокусирующей системы, сохраняются при работе концентра­
торов как при малых интенсивностях, «в линейном режиме», так и при 
больших интенсивностях, когда распространение волны сопровождается 
нелинейными эффектами.

Введем определение производительности фокусирующих концентрато­
ров ультразвуковой энергии. Для того чтобы в фокальной области сходя­
щегося волнового фронта протекал определенный технологический про­
цесс, интенсивность ультразвука должна быть не меньше некоторой 
величины / к, которую назовем критической интенсивностью данного про-
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цесса. Производительность системы можно оценить количеством жидкости, 
протекающим в единицу времени через фокальную область концентратора, 
в которой интенсивность не меньше / к, отпесенным к затраченной акусти­
ческой мощности W. Так как объем облученной жидкости пропорционален 
части объема VK фокальной области, в которой интенсивность выше / к, то 
производительность концентратора можно определить выражением

что соответствует определению работы [2].
Если интенсивность у поверхности излучающей поверхности равна /о, 

а площадь излучающей поверхности равна S , то излученная мощность

W  =  I 0S.

Переходя от интенсивностей / к и /о к соответственным давлениям рк и ро, 
получим из формулы (1)

VK2 Рк2
П =  - ^ ^ Г -  (2)

О  Р о2

Коэффициент усиления давления сходящегося волнового фронта 
К Р =  р/1 ро, где р/ — давление в центре фокуса концентратора. Тогда

U =  ̂ f g W K, (3)

где q =  /?к /  Р/.
Для вычисления производительности сферического концентратора необ­

ходимо выразить величину критического объема FK через параметры кон­
центратора. Для этого воспользуемся выражением для распределения 
потенциала в фокальной области сферической фокусирующей системы [3]:

о»
Ф(0о, г) =  v0fe~ikf eihr cos °°cos %  (кг sin 0О sin 0) sin 0 dO,

о

где vq — амплитуда скорости па расстоянии /  от фокуса, /  — фокусное рас­
стояние концентратора, 0т  — угол его раскрытия, г, 0о — сферические 
координаты точки наблюдения с полюсом в центре фокуса системы, /о — 
функция Бесселя нулевого порядка.

Если потенциал рассматривается на малых расстояниях от центра фо­
куса системы (йт<§1), то можно разложить подыптегралыюе выражение 
в ряд по кг, ограничиваясь квадратичными членами, и легко выполнить 
интегрирование но 0. Заменяя значение потенциала величиной крити­
ческого давления рК и переходя от сферических координат к прямоуголь­
ным по формулам г2 =  х 2 +  у2 +  z2, г cos 0 =  z, аналогично тому, как это 
сделано в работе [4], получим

где
Рк2 =  Р/2[1 — к2ах (х 2 +  у2) — к2 (а{ — a2)z2],

4 1 1
Я 1 =  - 7 Г ------ --  COS 0m (1 + C O S 0 ™ ) ,  «2 =  —  (1 “  COS2 0 m) ,

d\ — do —
(1 — cos 0m) 

19
Выражение (4) легко представить в виде

х 2 4- ”2 /72
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причем
1 т / 1 — g2 

к '  a i  —  а 2

Это — уравнение эллипсоида вращения с полуосями А  и В .  Внутри объема, 
ограниченного поверхностью данного эллипсоида, величина звукового дав­
ления выше р К. Объем эллипсоида равен

Вводя телесный угол 

и учитывая, что

4 „ „  4п(1 - д 2) 3/>
Ук =  —  я А - В  = -------- = =

3  3  /c26t 1 y « i — а-2

Q =  2л (1 — cos 0Irt)

(5)

(6)

---------------- ( 1  —  C O S 0 m )  (2 +  C O S 0 , , , )

-----------------------------------------------------------------------  -

получим из формулы (5) следующее выражение для объема эллипсоида:
-  ,  (1 — д2)*А

У
Подставив это значение объема в выражение (3), получим величину 

производительности сферического концентратора:

П =  16 УЗ я/.3
К Р2  q2 ( l - q 2) ^
S  й 2 (6я — Q) (7)

Зависимость производительности от величины q  описывается функцией 
f ( q )  —  q2 (1 — q 2) ’/>. График этой функции показан на фиг. 1. Из графика

J __________ I------------- 1—
О 3 0  60 о д  Ш  ‘150 8°т  180

Фиг. 2

видно, что функция достигает максимального значения при q  =  0,65. Это 
означает, что производительность фокусирующего концентратора макси­
мальна, когда

Р;  =  1,53рк, (8)

т. е., когда критическое давление р к примерно в полтора раза меньше дав­
ления в центре фокуса Pf .  При выполнении условия (8) концентратор бу­
дет работать в оптимальном режиме. Максимальное значение функции
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(9)

f (q )  равно 0,186. Подставляя его в выражение (7), получим

П =  1 6 ,Ш -^ 1 ------------------- .
s  а ц б л  —  Q )

Следует отметить, что функция f(q)  вблизи максимума изменяется до­
вольно медленно, поэтому нри небольших отклонениях от оптимального 
режима работы концентратора производительность снижается незначи­
тельно. Например, нри изменении q от 0,45 до 0,77 производительность 
понижается не более, чем на 20%. Поэтому при оптимальном режиме или 
при режиме, близком к оптимальному, производительность концентратора 
практически не зависит от технологического процесса, определяемого вели­
чиной рк, а зависит от параметров концентратора — рабочей частоты, фо­
кусного расстояния, угла раскрытия волнового фронта и площади излу­
чающей поверхности. Эти параметры тесно связаны между собой, и изме­
нение одного из них влечет за собой изменение других.

Рассмотрим теперь зависимость производительности от некоторых пара­
метров концентратора. Выразим производительность только через длину 
волны X и телесный угол раскрытия волнового фронта Й. Для этого подста­
вим в формулу (10) значение коэффициента усиления давления

тогда

11 =  16,1
Й (6 л -Й )

При й  1 это выражение можно представить в виде

X
П «  0,86

й

( 10)

(11)

(11а).

Следовательно, при малых углах раскрытия производительность сфери­
ческого концентратора обратно пропорциональна телесному углу раскры­
тия волнового фронта й. Из выражения (6) следует, что Й =  4л sin2 (0m /  2); 
тогда из формулы (11а) получим

Эта формула с точностью до множителя 1 /  л  совпадает с формулой (13) 
работы [2]. Выражение (116), а следовательно и выражение для произво­
дительности, полученное в работе [2], справедливо только при малых углах 
раскрытия волнового фронта. Нри больших углах раскрытия следует поль­
зоваться формулой (11), в которой зависимость производительности от 
угла й описывается функцией

1
й (6я  — й)

График этой функции показан па фиг. 2. По оси абсцисс отложена вели­
чина телесного угла й  в стерадианах, а по оси ординат — величина \|)(й) 
в логарифмическом масштабе. Для удобства на дополнительной оси абсцисс 
нанесен линейный угол раскрытия 0т  в градусах. Из графика видно, что 
при уменьшении угла раскрытия волнового фронта функция ip(Q) резко 
возрастает. При увеличении Й от 0 до ~ 5  стерад кривая сначала резко, 
а затем более медленно спадает от оо до 0,015. При дальнейшем увеличе­
нии й функция г|)(Й) изменяется медленно, достигая минимума при 
Й = 3 я  (0т  =  135°), а затем вновь незначительно возрастает при й -> 4л . 
Часть кривой \|)(-2) при 5 ^  й  ^  12,57 будем рассматривать приближенно



как неизменную, так как изменение й  в указанных пределах вызывает 
изменение функции ф (й) не более, чем на 0,004, и такое изменение прак­
тически не влияет на производительность.

Из графика видно, что для повышения производительности целесообраз­
но применять возможно меньшие углы раскрытия волнового фронта. 
Минимальное значение й  определяется 
минимально допустимым значением 
коэффициента усиления К р.

Из формул (И ), (11а) и (116) вид­
но, что производительность прямо про­
порциональна длине волны X. Однако 
для увеличения производительности пу­
тем увеличения длины волны, как это 
предложено в работе [1], необходимо 
сохранить заданный уровень интенсив­
ности в фокальной области, чтобы дав­
ление в центре фокуса было в полтора 
раза выше критического давления в 
соответствии с выражением (9). Если 
заданы излучаемая мощность W  и вели­
чина излучающей поверхности S,  то, как 
следует .из формулы (10), увеличение 
длины волны X должно сопровождаться 
увеличением телесного угла й  для под­
держания неизменным коэффициента 
усиления К р. Если, например, длину 
волны X увеличить в 2 раза, то угол Й 
необходимо увеличить в 4 раза. Предпо­
ложим, что первоначально телесный угол раскрытия й  был равен 1 стерад 
(0т  ~  20°), тогда после увеличения X он будет равен 4 стерад и, как сле­
дует из графика на фиг. 2, функция л[>(£2) уменьшится от 0,080 до 0,018, 
т. е., более, чем в 4 раза. Следовательно, производительность не возрастет, 
а уменьшится в 2 раза по сравнению с первоначальной.

Если предположить, что первоначальный телесный угол был равен 
5 стерад, а длина волны увеличена в 1,5 раза, то угол раскрытия станет 
равен приблизительно 11 стерад. При изменении угла й в этом диапазоне 
функция ф (й) практически неизменна, поэтому производительность воз­
растет в 1,5 раза, однако, излучающая поверхность станет почти замкну­
той, что неудобно с точки зрения проведения технологического процесса.

Таким образом, увеличивать производительность концентратора путем 
увеличения длины волны при постоянной площади излучающей поверхно­
сти нецелесообразно, что отмечалось ранее в работе [2].

Теперь предположим, что при увеличении X угол й остается постоян­
ным. Тогда, как видно из формулы (10), должна увеличиваться площадь
S. Выразив коэффициент усиления через постоянные величины W , й и р/, 
получим

S  =  PQ.

Из этих выражений следует, что увеличение площади должно сопро­
вождаться увеличением фокусного расстояния /.

На фиг. 3, а показаны две излучающие поверхности S\  и S 2 с радиуса­
ми кривизны /1 и / 2, для которых выполнено соотношение:
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Как видно из фигуры, увеличение площади S  в пределах неизменного угла 
£2 сопровождается увеличением фокусного расстояния /  фокусирующей 
системы. Поскольку значение W  неизменно, то с ростом S  падает величина 
ро. Следовательно, в этом случае коэффициент усиления должен увеличи­
ваться, что непосредственно видно из формул (13). Таким образом, увели­
чивая одновременно длину волны и площадь излучающей поверхности, 
можно увеличить производительность фокусирующего концентратора.

Если попытаться увеличить производительность концентратора путем 
увеличения А, и S  при W  =  const и /  =  const, то легко показать, что в этом 
случае значение ро уменьшится, а значения К Р и £2 возрастут. При этом, 
если £2 мало, то производительность П понизится, а если £2 >  5, то П мож­
но в небольших пределах увеличивать.

Рассмотрим теперь способ повышения производительности путем умень­
шения угла раскрытия волнового фронта £2, предложенный в работе [2]. 
Вначале предположим, что поддерживаются постоянными величины А и S. 
Легко видеть, что при этом значения ро и К р также неизменны, а увели­
чивается только фокусное расстояние /  [см. формулы (13) ). При малых 
углах раскрытия производительность будет возрастать обратно пропор­
ционально значению £2 в соответствии с формулой (11а), а при больших — 
по закону, описываемому функцией (12).

На фиг. 3, б показаны две излучающие поверхности Si и #2 с радиусами 
кривизны /1 и /о, причем S\  =  S 2, /2  >  /1 и £2г <  Яь Как видно из фигуры, 
фокусное расстояние увеличивается и соответственно уменьшается кривиз­
на излучающей поверхности.

Теперь предположим, что уменьшение угла £2 происходит при фиксиро­
ванных значениях /  и А. Тогда с уменьшением £2 будет уменьшаться S , и 
поскольку мощность излучения W  остается неизменной, а величина pf 
фиксирована и определяется свойствами жидкости, коэффициент усиления 
К р должен уменьшаться [см. формулы (13)]. Из формулы (И ) видно, что 
в этом случае производительность тоже должна увеличиться.

Напомним, что при уменьшении угла £2 от 4я до Зл стерад небольшим 
уменьшением производительности мы пренебрегаем и считаем значепие 
функции яр (£2) при 5 ^  £2 ^  12,57 практически постоянным.

Изменяемый
параметр

Постоянный
параметр

Изменяющийся
параметр Производится ьноегь

Увеличиваем А (Кр), (Р0) Увеличивается 
Q, уменьшается /

Уменьшается прп£2<5, 
Несколько увеличива­
ется при Q >5

Увеличиваем А и S Q Увеличиваются,
АТр, / ,  уменьшается

Увеличивается

Увеличиваем А пS / Увеличиваются Q, К р , 

уменьшается р 0

Уменьшается при Q < 5. 
Несколько увеличива­
ется при Q >5

Уменьшаем Q X  s,
(Ро)- (Кр)

Увеличивается / Увеличивается

Уменьшаем Q / Д Уменьшаются S t К р> 

увеличивается р 0

Увеличивается

; Рассмотренные случаи изменения производительности сведены в таб­
лицу, в первом столбце которой помещены варьируемые параметры фоку­
сирующей системы — A, S  и £2. Во втором столбце помещены фиксирован­
ные параметры — 5, £2, /, А. При этом в круглых скобках указаны пара­
метры, которые остаются неизменными вследствие неизменности величин 
без скобок. Во всех случаях предполагается, что акустическая мощность
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излучателя W  =  const. В третьем столице указаны параметры, которые 
должны измениться вследствие изменения параметров в первом столбце, 
чтобы интенсивность в фокальном пятне была но ниже критической. 
В последнем столбце указаны направления изменения производительности.

Из приведенной таблицы можно сделать следующие выводы.
1. Длиннофокусные фокусирующие системы обладают большей произ­

водительностью, чем короткофокусные. Изменения, приводящие к умень­
шению фокусного расстояния и увеличению угла раскрытия, приводят 
либо к уменьшению производительности, либо к незначительному ее уве­
личению.

2. При изменении параметров при постоянной мощности необходимо 
обеспечить только постоянство давления в центре фокального пятна, 
а коэффициент усиления давления может быть переменпой величиной.

3. При использовании фокусирующих систем целесообразно уменьшать 
угол раскрытия до минимально допустимой величины.

Следует отметить, что при облучении сильно поглощающих сред может 
возникнуть необходимость для повышения производитель пости увеличи­
вать длину волны и уменьшать фокусное расстояние.
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