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Актуальность данного исследования обусловлена тем, что для повышения эффективности (производительности) ультра-
звукового метода подготовки высоковязкой нефти к транспорту необходимо полностью учитывать все особенности кон-
струкции ультразвукового излучателя с целью дальнейшего полного энергетического согласования колебательной системы 
«излучатель–нагрузка».  
Цель: разработка математической модели ультразвукового излучателя резонансного типа c учетом влияния деформации 
корпуса излучателя и колебаний многослойного пьезоактюатора на его амплитудно-частотные характеристики с целью 
получения суммарных энергетических характеристик системы. 
Объекты: конструкция ультразвукового излучателя резонансного типа, амплитудно-частотные характеристики. 
Методы: математическое моделирование ультразвукового излучателя резонансного типа, учитывающее колебательные 
процессы инерционности подвижных частей конструкции, подвижность части корпуса излучателя и колебательные процес-
сы многослойного пьезоактюатора.   
Результаты. Математическая модель позволяет рассчитать амплитудно-частотные характеристики колебательной си-
стемы с учетом деформаций корпуса ультразвукового излучателя и колебательных процессов многослойного пьезоактюа-
тора, определиться с резонансными частотами системы, выбрать конструкцию корпуса излучателя и пьезопакета. Ре-
зультаты теоретических расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными, отклонение составляет не более 
15 %.  
Выводы. Анализ результатов проведенного исследования показал, что для получения достоверной информации по работе 
ультразвукового излучателя резонансного типа при аналитических расчетах необходимо учитывать влияние жесткости 
корпуса и внутренних колебаний многослойного пьезоактюатора. Деформации части корпуса ультразвукового излучателя за 
счет наличия смотровых окон увеличивают ускорение рабочей поверхности толкателя по сравнению с работой ультразву-
кового излучателя с абсолютно жестким корпусом, тем самым увеличивается коэффициент преобразования электрической 
энергии в механическую. Математическая модель ультразвукового излучателя резонансного типа позволяет определить 
частоты колебательной системы, на которых наблюдается максимальный коэффициент преобразования энергии, и оце-
нить необходимую точность настройки частоты источника энергии.   
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Ультразвуковое излучение (УЗ) позволяет осу-

ществлять энергетическое воздействие на разнооб-
разные среды и элементы конструкций с разными фи-
зическими свойствами – жидкими, твердыми. Для 
твердых веществ УЗ воздействие осуществляется за 
счет гистерезисного нагрева, и данный эффект ис-
пользуется в технике и медицине [1–5].  

Метод широко используется на этапе тестирова-
ния, тренировки и выбраковки радиоэлектронного 
оборудования специального назначения (бортовое 
оборудование космических аппаратов) как бескон-

тактный и неразрушающий метод контроля. Переда-
ваемая энергия создает градиент температур и тепло-
вые поля в электронной плате, тем самым вызывая 
напряженно-деформированное состояние, что позво-
ляет оценить долговечность материалов и устройства 
в целом. Учитывая техническую сложность конечных 
электронных изделий и стоимость их разработки, 
факт использования метода УЗ излучения подтвер-
ждает свою применимость, полезность и значимость. 
Данные принципы положены в основу при разработке 
математической модели УЗ излучателя.  
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При влиянии УЗ на жидкие вещества (вязкие угле-
водороды) энергетическое воздействие осуществля-
ется нагревом, сдвиговыми напряжениями при аку-
стическом течении, кавитацией [6]. Ультразвуковой 
технологией можно существенно повысить эффек-
тивность подготовки высоковязкой нефти к транс-
порту – существенно снизить вязкость и дегазировать 
нефть. Источником акустической энергии является 
УЗ излучатель. Количество передаваемой энергии в 
среду зависит от конструкции излучателя [7–9]. Есть 
ряд конструкций излучателей с разными коэффици-
ентами преобразования электрической энергии в ме-
ханическую при разных условиях согласования ис-
точника с нагрузкой [1, 10–12]. От коэффициента 
преобразования и согласования излучателя с нагруз-
кой зависит конечный технологический эффект – раз-
рушение надмолекулярной структуры нефти и темпе-
ратура нагрева элемента конструкции. 

В работе предложена математическая модель УЗ 
излучателя резонансного типа. Модель позволяет 
учитывать колебательные процессы, происходящие в 
системе УЗ излучателя: 

 колебания подсистемы «толкатель – упругость 
предварительного поджатия»;  

 колебательная подсистема «корпус – упругость 
корпуса»; 

 колебательная подсистема многослойного пьезо-
актюатора. 
На рис. 1 представлен УЗ излучатель резонансного 

типа, выполненный на основе многослойного пьезо-
актюатора АПМ-2-7. УЗ излучатель резонансного ти-
па состоит из: 1 – корпус излучателя; 2, 6 – центрато-
ры; 3 – многослойный пьезоактюатор АПМ-2-7; 4 – 
толкатель; 5 – упругость; 7 – датчик силы; 8 – смот-
ровые окна в корпусе излучателя; 9 – стальная щека; 
10 – гайка предварительного поджатия, 11 – стопор-
ная гайка.  

Изучение режимов работы УЗ излучателя удобно 
проводить по частотным характеристикам механиче-
ской колебательной системы, которые позволяют 
анализировать резонансные явления устройства. 
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Рис. 1.  Ультразвуковой излучатель резонансного типа: 

а) вариант изготовления; б) структурная схема 

Fig. 1.  Ultrasonic resonant emitter: a) manufacturing 

variant; b) structural design 

Для аналитического определения амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) УЗ излучателя ис-
пользуется электрическая схема замещения, пред-
ставленная на рис. 2 [12]. При данном подходе учи-
тывается только инерционность подвижных элемен-
тов излучателя и упругость предварительного поджа-
тия конструкции.  

Данная АЧХ (рис. 2) не совпадает с эксперимен-
том по собственным и резонансным частотам, а также 
по амплитудам ускорения системы. Следовательно, 
необходимо доработать схему замещения с учетом 
влияния жесткости корпуса и внутренних колебаний 
многослойного пьезоактюатора. 

В консервативных колебательных системах ам-
плитуды смещения, скорости и ускорения подвижных 
элементов определяются величинами инерционности 
и жесткостями системы. Реактивные сопротивления 
электрической схемы замещения определяются вы-
ражениями (1): 
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Рис. 2.  Результаты расчета по подходу из [12]: а) упрощенная электрическая схема замещения ультразвукового из-

лучателя резонансного типа; б) АЧХ системы 

Fig. 2.  Results of the calculation from [12]: a) simplified electrical scheme for replacing the ultrasonic emitter; b) 

amplitude-frequency characteristics system  
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где m1 – суммарная масса подвижных элементов кон-
струкции (масса толкателя, 1/3 массы многослойного 
пьезоактюатора, масса двух щёк, двух центраторов), 

кг; 
1

1

1
С

k
 – жесткость пружины предварительного 

поджатия, Н/м; k1 – упругость пружины предвари-

тельного поджатия;  – угловая частота вращения, 1/с.  
Механическая схема УЗ излучателя представлена 

на рис. 3, где m1 – суммарная масса подвижных эле-
ментов, m2 – масса части корпуса со стороны толкате-
ля до смотровых окон, k1 – упругость пружины пред-
варительного поджатия, k2 – упругость стальных сто-
ек смотровых окон. 

В математической модели, кроме подсистемы 
«толкатель – упругость предварительного поджатия», 
необходимо учитывать колебательную подсистему 
«корпус – упругость корпуса». Данный подход позво-
ляет на этапе проектирования рассчитать частотные 
характеристики УЗ излучателя резонансного типа с 
учетом деформации корпуса. 

Колебания корпуса УЗ излучателя соизмеримы по 
величине с колебаниями толкателя и при совпадении 
по фазе, на определенной частоте, дают значительное 
увеличение суммарных колебаний, что существенно 
увеличивает электромеханический коэффициент пре-
образования.  
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Рис. 3.  Механическая схема ультразвукового излучателя 

резонансного типа с учетом упругой подсисте-

мой корпуса излучателя 

Fig. 3.  Mechanical scheme of the ultrasonic emitter taking 

into account the elastic subsystem of the emitter body 

Для исследования данной механической колеба-
тельной системы использовался формализованный 
метод электрических аналогий [1, 13, 14]. На рис. 4 
представлена эволюция перехода от механической 
системы к электрической схеме аналогии.  
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Рис. 4.  Преобразование схемы замещения УЗ излучателя резонансного типа в соответствии с [1, 12]: а) преобразо-

вание механической схемы замещения излучателя к его трехконтурной электрической схеме замещения; 

б) преобразование эквивалентной электрической схемы замещения до эквивалентного импеданса 

Fig. 4.  Conversion of the ultrasonic substitution scheme of the emitter according to [1, 12]: a) conversion of the mechanical 

scheme of the emitter substitution to its three-circuit electrical substitution scheme; b) conversion of the equivalent 

electrical replacement scheme to equivalent impedance 
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На рис. 4 приняты следующие обозначения: R1, R2 – 
активные сопротивления колебательных контуров I и 
II, кг/с; Zн – импеданс нагрузки (на холостом ходу ра-
боты УЗ излучателя приравнивается нулю), кг/с; Fв – 
сила возбуждения многослойного пьезоактюатора, Н; 
Fэк – эквивалентная сила многослойного пьезоактюа-
тора, учитывающая упругие и инерционные сопро-
тивления слоев пьезоактюатора, Н; Zэк – эквивалент-
ные внутренние сопротивления (упругие и инерцион-

ные сопротивления) многослойного пьезоактюатора, 
кг/с. 

Учет колебательной подсистемы многослойного 
пьезоактюатора проводится согласно [2, 12, 15–20]. 
УЗ излучатель резонансного типа представляет собой 
колебательную систему, которую необходимо пред-
ставлять как единое целое в процессе движения инер-
ционных элементов. Общая электрическая схема за-
мещения представлена на рис. 5. 
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Рис. 5.  Общая электрическая схема замещения УЗ излучателя резонансного типа  

Fig. 5.  General electrical scheme for ultrasonic resonant emitter substitution 

Холостой ход УЗ излучателя резонансного типа 
характеризуется отсутствием сопротивления нагруз-
ки – принимается Zн=0 (рис. 5). 

Схема замещения имеет три контура: I, II, III (рис. 4): 
I – колебательный контур УЗ излучателя; II – колеба-
тельный контур части корпуса УЗ излучателя; III – 
внешний колебательный контур, не учитывает жест-
кость упругости поджатия. Импедансы ответвлений 
считаются по (2). Каждый контур имеет свою резо-
нансную частоту. 

11 1 1 22 2 2 2 , .c     M cZ =X +R   Z =X +X +R
  

(2)
 

Суммарное сопротивление второго контура опре-
деляется из (3): 
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Z Z
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Эквивалентное сопротивление определяется из (4): 

эк 1 н .II mZ = Z +Z +X + Z      
(4)

 

Масса подвижных частей подсистемы «толка-
тель – упругость предварительного поджатия» вы-
числяется из: 

пэ
1  ц щ дс  тол ду

7 
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где Мц – масса центратора; Мщ – масса щеки; Мдс – 
масса датчика силы; Мтол – масса толкателя; Мду – 
масса датчика ускорения; Mпэ – масса пластины пье-
зоэлемента. 

Масса подвижной части корпуса УЗ излучателя 
резонансного типа: 

2 кор ,fem =V 
 

где Vкор
 
– объем подвижной части корпуса излучателя; 

fe
 
– плотность материала корпуса. 
Жесткость стоек окна корпуса излучателя вычис-

ляется по выражению (5): 
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где E – модуль Юнга материала, Па; Sс – суммарная 
площадь сечения стоек окна излучателя, м

2
; L0 – дли-

на окна корпуса излучателя, м. 
Резонансные угловые частоты контуров колеба-

тельной системы УЗ излучателя ориентировочно 
определяются из (6): 
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где i=1…3; Ci – суммарная жесткость i-го контура ко-
лебательной системы; mi – суммарная масса i-го кон-
тура колебательной системы. 

В таблице представлены резонансные частоты ко-
лебательных контуров конструкции УЗ излучателя 
резонансного типа. 

Таблица.  Резонанс контуров УЗ излучателя 

Table.  Resonance of the ultrasonic emitter circuits 

№ контура/Circuit number fi, кГц/kHz 

I 3,37 

II 26,4 

III 11 

 
Учет движения части корпуса образует в ускоре-

нии толкателя ряд резонансных мод в АЧХ УЗ излу-
чателя (рис. 6). Без учета колебательной системы 
многослойного пьезоактюатора. 

На рис. 7, а показана схема проведения экспери-
мента УЗ излучателя резонансного типа. Сигналы с 
акселерометра AP10 обрабатывались на предвари-
тельном усилителе ZET 440 фирмы ZETLAB. Датчик 
силы представляет собой предварительно прокалиб-
рованный пьезоактюатор (50 слоев). 

На осциллографе GDS-72104E фирмы GW Instek 
снимались сигналы: U –напряжения на многослойном 
пьезоактюаторе, F – сигнал пропорциональный силы 
многослойного пьезоактюатора, I – ток многослойного 
пьезоактюатора, Ẍ – ускорение толкателя. На рис. 7, б 
приведена осциллограмма процесса на частоте 20 кГц. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 161–169 
Азин А.В. и др. Математическое моделирование ультразвукового излучателя резонансного типа для подготовки высоковязкой ... 

 

165 

0         4    8  2,4 2,8  3 3   4·10 ·10 1, ·10 , ·10 ·10 ·10 ·10 ·10 ·10 ·10
4 5 5 5 5 5 5 5 54

2  1 6  2 ,2 ,6

2·10
3

1,6·103

1,2·10
3

800

400

X
..

м/c
2

f

Гц
f
II  

Рис. 6.  АЧХ системы УЗ излучателя с учетом участия в движении части корпуса излучателя и без учета колеба-

тельных процессов в многослойном пьезоактюаторе 

Fig. 6.  Amplitude-frequency characteristics system of the ultrasonic emitter taking into account the participation in the 

motion of the emitter body part and not taking into account oscillation processes in the multilayer piezoactuator  
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Рис. 7.  Эксперимент: а) схема снятия экспериментальной АЧХ УЗ излучателя при работе на холостом ходу; б) ос-

циллограммы сигналов измерительной системы 

Fig. 7.  Experiment: a) experimental amplitude-frequency characteristics of ultrasonic emitter while idling; b) signal 

oscillograms of the measuring system 

На рис. 8, а представлены данные, полученные 
при эксперименте и при аналитическом расчете с по-
мощью разработанной математической модели. Пока-
зано, что основной резонанс по этим характеристикам 
совпадает и математическая модель адекватна коле-
бательной системе УЗ излучателя. Максимум ускоре-
ния толкателя соответствует резонансу колебаний ча-
сти корпуса, что существенно увеличивает возможно-
сти излучателя. На рис. 8, б представлена АЧХ УЗ из-
лучателя для большего диапазона, рассчитанная с по-
мощью разработанной математической модели. На 
АЧХ УЗ излучателя выявлено несколько резонансов 
системы, причем есть резонансы с большими ускоре-
ниями.  

Анализ частотных характеристик, полученных на 
основе разработанной математической модели, поз-
воляет определить наиболее энергоемкие частоты 
(резонансы) работы колебательной системы УЗ излу-
чателя резонансного типа. 

Заключение 

Анализ результатов проведенного исследования 
показал, что для получения достоверной информации 
по работе ультразвукового излучателя резонансного 
типа при аналитических расчетах необходимо учиты-
вать влияние жесткости корпуса и внутренних коле-
баний многослойного пьезоактюатора. 

Деформации части корпуса ультразвукового излу-
чателя, получаемые за счет наличия смотровых окон, 
увеличивают ускорение рабочей поверхности толка-
теля, по сравнению с работой ультразвукового излу-
чателя с абсолютно жестким корпусом, тем самым 
увеличивается коэффициент преобразования элек-
трической энергии в механическую. 

Результаты теоретических расчетов хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, погреш-
ность составляет не более 15 %. 
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Рис. 8.  АЧХ УЗ излучателя резонансного типа с учетом влияния многослойного пьезоактюатора и жесткости кор-

пуса: а) сравнение данных расчета и эксперимента; б) данные расчета для большего диапазона частот 

Fig. 8.  Amplitude-frequency characteristics of ultrasonic emitter, taking into account the influence of the multilayer 

piezoactuator and the body rigidity: a) comparison of calculation and experiment data; b) calculation data for a 

larger frequency range 

Математическая модель ультразвукового излуча-
теля резонансного типа позволяет определить часто-
ты колебательной системы, на которых наблюдается 
максимальный коэффициент преобразования энергии, 
определить необходимую точность настройки часто-
ты источника энергии, рассчитать конструкцию кор-
пуса излучателя по надежности и ресурсу работы. 

Разработанная математическая модель ультразву-
кового излучателя резонансного типа позволяет оце-
нить энергетическое воздействие на любые твердые и 

жидкие вещества при выбранном режиме его работы. 
Таким образом, разработанная математическая мо-
дель позволяет определить влияние каждого элемента 
конструкции ультразвукового излучателя резонансно-
го типа для подготовки нефти и углеводородных топ-
лив к транспорту в условиях Арктики и Антарктики. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (тема № 0721-2020-0036). 
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The relevance of this study is caused by the fact that in order to increase the efficiency (productivity) of the ultrasound method for 
preparing high-viscosity oil for transport it is necessary to take into account all the construction features of the ultrasound emitter in order to 
fully complete energy matching of the oscillatory system «emitter–load». 
The aim of the research is to develop a mathematical model of an ultrasound resonant emitter accounting for the effect of deformation of 
the emitter body and oscillations of a multilayer piezo actuator on its amplitude-frequency characteristics in order to obtain the total energy 
characteristics of the system. 
Objects: the design of the ultrasound resonant emitter, amplitude-frequency characteristics. 
Methods: mathematical modeling of an ultrasound resonant emitter, taking into account the oscillating processes of the movable parts 
inertia of the structure, the mobility of a emitter body part and the oscillating processes of a multilayer piezo actuator. 
Results. The mathematical model makes it possible to calculate the amplitude-frequency characteristics of the oscillatory system 
accounting for deformations of the ultrasound emitter body and oscillations of a multilayer piezo actuator; to determine the resonant 
frequencies of the system; to choose the construction of the emitter body and piezo package. Results of the theoretical calculations show 
very good agreement with experimental data with the deviation of no more than 15 %. 
Conclusions. The results of the study showed that in order to obtain reliable information on operation of ultrasound resonance emitter, the 
influence of the rigidity of the body and internal oscillations of the multilayer piezoactuator must be taken into account in the analytical 
calculations. The deformation of a part of the ultrasound emitter body by the use of inspection windows increases the acceleration of the 
working pusher as compared to the operation of the radiator ultrasound emitter with a completely rigid body, thereby increasing the 
coefficient of electrical energy into mechanical one. The mathematical model of the ultrasound resonant emitter makes it possible to 
determine the oscillation system frequencies at which the maximum energy conversion coefficient is observed and to estimate the 
necessary accuracy of the energy source frequency setting. 

 
Key words:  
Ultrasonic radiation, emitter, conversion coefficient, energy, thermal fields. 
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