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И . I t .  К а н евски й
Вводится индекс производительности ультразвуковых фокусирую­

щих излучателей, характеризующий к.п.д. фокусирующей системы по 
производительности. Показано, что существует оптимальное соотношение 
между фокусным расстоянием и коэффициентом поглощения, при кото­
ром индекс производительности максималеп. Рассмотрена зависимость 
индекса производительности от угла раскрытия сфокусированного волно­
вого фронта и коэффициента поглощения ультразвука в облучаемой 
среде.

Для определения эффективности использования ультразвука в различ­
ных технологических процессах и рационального выбора параметров ульт­
развуковых излучателей, в работах [1—-3] была определена производи­
тельность плоских и фокусирующих излучателей, создающих сходящиеся 
сферический и цилиндрический волновые фронты. Однако величина про­
изводительности не полностью характеризует свойства технологических 
излучателей, так как пе позволяет ответить на вопрос, является ли достиг­
нутая эффективность излучателя максимально возможной. Для ответа на 
этот вопрос целесообразно ввести новую величину — индекс производи­
тельности,-— которая представляет отношение производительности излу­
чателя к максимально возможной производительности при заданных зна­
чениях акустической мощности W  и площади излучающей поверхности S .

Как показапо в работах [2 и 3], производительность фокусирующих 
излучателей, создающих сферический и цилиндрический сходящиеся вол­
новые фронты, возрастает по мере увеличения угла раскрытия волнового 
фронта и достигает максимальной величины, когда излучающая поверх­
ность становится плоской. Следовательно, для технологических целей наи­
более целесообразно примепять плоские ультразвуковые излучатели. 
Одпако это не всегда возможно. Во-первых, в ряде технологических процес­
сов требуются весьма большие интенсивности, практически недостижимые 
при использовании плоских излучателей. Во-вторых, у последних макси­
мальная интенсивность имеет место непосредственно па излучающей по­
верхности, что может вызвать быстрый износ излучателя вследствие кави­
тационной эрозии. В-третьих, при использовании ультразвука в техноло­
гических процессах, протекающих в агрессивных средах, при повышенных 
давлениях, высоких температурах и в других подобных случаях, возникает 
необходимость удалить электроакустический преобразователь (ньезоэле- 
меит или магнитостриктор) от объема, в котором собственно осуществля­
ется процесс. В зависимости от характера технологического процесса 
нужно бывает удовлетворить одному или одновременно двум или трем 
этим требованиям. Тогда оказывается целесообразным использование 
ультразвуковых фокусирующих излучателей, позволяющих увеличить ин­
тенсивность, получить максимальную интенсивность вдали от излучающей 
поверхности и изолировать электроакустический преобразователь от неже­
лательных воздействии.
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Решение конструктивных задач, связанное с переходом от плоских к 
фокусирующим излучателям, неизбежно приводит к понижению произво­
дительности вследствие уменьшения объема, в котором интенсивность 
ультразвука имеет достаточно большую величину. Индекс производитель­
ности характеризует степень уменьшения эффективности ультразвукового 
преобразователя вследствие фокусировании ультразвуковых волн. Он экви­
валентен к.п.д. системы но производительности. Естественно, что при вы­
числении индекса производительности необходимо сравнивать фокусирую­
щие преобразователи с соответственными им плоскими, когда и те, и другие 
работают в оптимальном режиме.

Производительность И, фокусирующих излучателей, создающих схо­
дящиеся волновые фронты сферической н цилиндрической формы, выра­
жается следующим образом [3]:

N П( =  5w|>.- (е,) exp (1)
где при i =  с формула относится к сферическому, а при i =  ц — к ци­
линдрическому волновому фронту, е* — угол раскрытия волнового фронта, 
fi — фокусное расстояние излучателя, чр, (вг) — функция, описывающая за­
висимость производительности от угла раскрытия волнового фронта, X — 
длина ультразвуковой волны в рабочем объеме, у — амплитудный коэф­
фициент поглощения ультразвуковой волны.

Для сферического волнового фронта ес =  =  2л (1 — cos 0™) — те­
лесный, 0,„ — линейный углы раскрытия,

фс(Йт )
16,1

£2 т (б л  — QTO)
Для цилиндрического волнового фронта ец =  а« угол раскрытия,

Ч)ц(а« ) =
а т

где 4 n F ( a m) ’
(3)

F ( a , n )  =  [1 -  2f (ат) - / 2(2ат) +  2f (ат)/(2ат)]*, /(а*) = sin ат
ат

Формула (1) получепа в предположении, что между критическим дав­
лением рку при котором начинает протекать технологический процесс, 
и давлением в центре фокального пятна р, выполняется соотношение

р, =  а,рк (ас =  1,53; ац =  У2).
Максимальная производительность плоского излучателя [2]

1

Ппл = ---- . (4)
2еу

Она достигается, когда акустическое давление у поверхности излучателя р0 
связано с критическим акустическим давлением рк соотношением р0 =
=  Уерк.

По определению, индекс производительности И, равен отношению про­
изводительности фокусирующего излучателя П, к максимальной произво­
дительности плоского излучателя Ппл

и. =  ̂ -  (5)
Вводя функцию

Я (Zi) =  Zi exp {1 — z,}, (6)
в которой Zi =  2у/,, из формул (1), (4) и (5) получим

И *= —  Ург(Вг) Н  (Zi) .
и

(7)
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Из последнего выражения следует, что индекс производительности зави­
сит от длины волны А,, фокусного расстояния /<, угла раскрытия волнового 
фронта et и произведения коэффициента поглощения интенсивности па фо­
кусное расстояние z, =  2-у,/,.

Функция H(Zi) достигает максимума, равного единице, при z{ =  1. 
В этом случае фокусное расстояние /,- связано с коэффициентом поглоще­
ния интенсивности 2у соотношением

/ * = — • <8) 
2 у

Подставляя это значение /, в формулу (7), получим
H i max =  2p^i(e1), (9)

где (5 =  уХ *— амплитудный коэффициент поглощения на длину волны.
Таким образом, максимальный индекс производительности зависит 

только от коэффициента поглощения но интепсивпости па длину волны 2(5 
и угла раскрытия волнового фронта Ей При этом, чем больше величина [5, 
тем выше индекс производительности. Это означает, что но мере повыше­
ния коэффициента поглощения преимущества плоских излучателей перед 
фокусирующими становятся все меньшими, так как их производительность 
обратно пропорциональна величине 2у [см. формулу (4)], а производи­
тельность фокусирующих излучателей падает с ростом у гораздо медлен­
нее [3].

Фокусирующий излучатель будет эквивалентен по производительно­
сти плоскому излучателю, когда И, max =  1. В этом случае

4>f(e») =
2 р

(10)

Поскольку (5<  ̂1, величина фДе.) >  1- Последнее неравенство, как видно 
из соответственных графиков работ [2 и 3], может выполняться только 
при малых значениях е,.

Для сферического волнового фронта при малых ес ~  лвт2 и 0т <  У6 
из формулы (2) получим

0 27
Ч*с(в«) » ^ г г .  (И)От

Для цилиндрического волнового фронта, разлагая sin am в степенной 
ряд с точностью до am7 и производя необходимые упрощения, из формулы
(3) получим

■фц(<*1я) «  ( 12)am
Из формул (10), (И ) и (12) следует, что

0И =  0 ,74# , 

=  1 ,7# .а

(13)

(14)
Формулы (13) и (14) представляют углы раскрытия, соответственно 

сферического и цилиндрического волновых фронтов, при которых эффек­
тивность фокусирующего излучателя такова же, как и плоского излуча­
теля. Найдем при этих условиях площади фокусирующих излучателей: 
Sc =  /с2Й„,; S„ =  Rfn2am. Учитывая соотношение (8), получим

5 С — а »  . --- 4 ( ■±-) : (15)
4 у* 4 '' Y '

IIСо ham
• (16)
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Если, например, Я =  1 см, у =  0,1 1 /  см , то р =  уХ =  0,1. Тогда из 
формулы (13) следует, что 0т =  0,24 рад «  14°, а из формулы (15) — 
5 С «  5,8 с м 1.

Для цилиндрического излучателя площадь пропорциональна высоте h. 
Рассмотрим излучатель с минимальной площадью. Как показано в работе
[4], дифракция на торцах цилиндрического излучателя незначительно 
влияет на распределение звукового давления в фокальной области, когда

Н ( г )

Фиг. 2

высота излучателя не меньше его удвоенного фокусного расстояния: 
h ^  2/. Беря значение h =  2/ =  1 /  у, из формулы (16) получим

Из формул (14) и (17) следует, что а,„ =  0,6 рад «  34°, a S am[n «  
«  55 см2.

Приведенные расчеты показывают, что фокусирующие излучатели по 
производительности сравнимы с плоскими, когда углы раскрытия имеют 
малую величину.

Рассмотрим теперь влияние конструктивных параметров излучателя на 
индекс производительности. Для этого обратимся к графику функции (9), 
изображенному на фиг. 1. Из графика следует, что при отклонении от зна­
чения Zi =  1  функция H ( Z i ) ,  а следовательно и индекс производительно­
сти, убывает. При этом малые вариации величины z, около единицы вызы­
вают незначительное изменение tf  (zx). Например, при изменении z, от 0,5 
до 1,8 величина tf  (zt) изменяется не более, чем на 20 %. Однако поскольку 
в реальных средах коэффициент поглощения у  может изменяться на не­
сколько порядков, величина z{ =  2у/, тоже может значительно изменяться. 
Тогда H{Zi) ре8ко спадет. Например, при zf =  4 функция ff(z.) уменьша­
ется в 5 раз. Следовательно, изменение в несколько раз величины zz, при­
водящее к отклонению от оптимального соотношения между фокусным 
расстоянием и коэффициентом поглощения, описываемого формулой (8), 
вызывает резкое уменьшение индекса производительности.

На фиг. 2 в двойном логарифмическом масштабе по формуле (9) по­
строена зависимость максимального индекса производительности И* тах от 
коэффициента поглощения i(3 при разных углах раскрытия волнового фрон­
та е,-. У прямых указаны углы раскрытия сферического и цилиндри­
ческого ат волновых фронтов. Из графиков видно, что по мере увеличения 
угла раскрытия и уменьшения коэффициента поглощения индекс произ­
водительности уменьшается.
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