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Актуальность. Для подготовки высоковязкой нефти к транспорту в практике используется ряд методов: термический, 
химический и метод физических воздействий. Ультразвуковое воздействие на углеводородное сырье является одним из фи-
зических методов. Необходима разработка эффективной методики настройки ультразвукового излучателя для максималь-
ной передачи энергии в многослойную технологическую среду.  
Цель: изучение резонансных режимов работы ультразвукового излучателя в многослойной системе при одностороннем до-
ступе к объекту c упрощением конструкции ультразвукового излучателя резонансного типа. 
Объекты: колебательная система ультразвукового излучателя резонансного типа, многослойная система, физическая мо-
дель системы «ультразвуковой излучатель – многослойная система». 
Методы: математическое моделирование линейной колебательной системы с целью определения влияния свойств колеба-
тельной системы и технологических факторов на форму колебаний вибросмещения и на амплитудно-частотные характе-
ристики системы; экспериментальные исследования на основе физической модели системы «ультразвуковой излучатель – 
многослойная система». 
Результаты. Выявлена физическая особенность работы колебательной системы, состоящая в том, что на резонансе 
форма колебаний сигналов силы многослойного пьезоактюатора и сигналов виброускорения имеют чисто гармонический харак-
тер. Этот эффект распространяется на работу ультразвукового излучателя резонансного типа в режиме короткого замыка-
ния на многослойную систему. Проведены экспериментальные исследования работы ультразвукового излучателя резонансного 
типа в режиме короткого замыкания и при нагрузке в виде одного и двух слоев полиметилметакрилата. Получено, что ампли-
тудно-частотная характеристика силы многослойного пьезоактюатора и виброускорения подобны друг другу. На основе анали-
за теоретических  и экспериментальных данных  разработана методика настройки  резонансных режимов работы ультразвуко-
вого излучателя при одностороннем доступе к объекту, которая позволяет упростить и удешевить конструкцию излучателя. 
Методика настройки колебательных систем применима для лабораторных и промышленных установок. 
Выводы. Анализ результатов проведенных исследований показал, что на практике в качестве критериев при определении и 
настройке резонанса колебательной системы можно использовать гармоническую форму сигналов ускорения и силы, а так-
же амплитуду силы многослойного пьезоактюатора. Колебательную систему ультразвукового излучателя резонансного 
типа можно настраивать на резонанс по форме и амплитуде сигнала датчика силы многослойного пьезоактюатора, причем 
датчик силы расположен последовательно с многослойным пьезоактюатором и не требует дополнительных конструкцион-
ных элементов для его крепления. Конструкция ультразвукового излучателя значительно упрощается из-за отсутствия 
датчика виброускорения. Методика настройки в резонанс колебательной системы с использованием только датчика силы 
распространяется и при работе ультроазвукового излучателя резонансного типа на многослойную механическую систему. 
Разработанную конструкцию и методику настройки колебательной системы ультразвукового излучателя резонансного ти-
па удобно использовать при воздействии на технологические жидкости через стенки резервуаров и емкостей хранения. 
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Введение 

Особенность надмолекулярной структуры углево-
дородных жидкостей вызывает ряд проблем, возни-
кающих в процессе добычи, перекачки и переработки 
данного сырья [1]. Для указанных технологических 
процессов это выражается в изменении реологиче-
ских свойств: высокой вязкости, высокой (положи-
тельной) температуре застывания и отложениях па-
рафина на оборудовании и трубопроводе. Для подго-
товки высоковязкой нефти к транспорту в практике 
используется ряд методов: термический, химический 
и метод физических воздействий. На сегодняшний 
день физические методы находят все более широкое 
применение в нефтяной промышленности из-за их 
эффективности, экономичности и доступности [2–5]. 
Ультразвуковое воздействие на углеводородное сы-
рье является одним из физических методов. В работах 
[1–12] показано влияние ультразвука на реологиче-
ские свойства углеводородной среды.  

Ультразвуковое излучение, проникая через стенки 
разнообразных конструкций емкостей хранения тех-
нологических жидкостей, может совершать механи-
ческую работу над средой (сварку, полимеризацию, 
плавление, изменение реологических свойств углево-
дородных сред: вязкости, температуры кипения, тем-
пературы застывания, времени тиксотропии) в опре-
деленном (замкнутом) пространстве на расстоянии от 
излучателя [1–5, 10–12]. 

Максимальная энергия, поглощаемая в среде, об-
разуется на резонансе, режиме работы, при котором 
частота возбуждения совпадает с собственной часто-
той колебательной системы (КС). Самый распростра-
ненный на практике метод настройки в резонанс про-
изводится по максимальному сигналу акселерометра. 
На практике часто необходимо настраивать КС при 
одностороннем доступе к объекту, так как располо-
жение датчиков ускорения (акселерометров) в агрес-
сивной среде вызывает определенные трудности. 
Расположение датчика ускорения в конструкции уль-
тразвукового (УЗ) излучателя усложняет и удорожает 
его изготовление. При этом датчик ускорения должен 
находиться на оси симметрии конструкции УЗ излу-
чателя. Технологические неточности производства и 
настройки генерируют высшие гармоники колебаний, 
искажающие работу КС.  

Целью работы является изучение резонансных 
режимов работы УЗ излучателя в многослойной си-
стеме при одностороннем доступе к объекту. 

Моделью идеальной КС в теории колебаний явля-
ется динамическая система, схема которой приведена 
на рис. 1. В зависимости от характера идеализации 
колебательной системы ей могут соответствовать 
различные динамические модели. Самая простая ме-
ханическая колебательная система – это груз, подве-
шенный на пружине [13]. 

Можно ожидать, что при идеальной линейной КС 
с гармонической силой возбуждения форма выход-
ных сигналов датчиков силы и ускорения будет сину-
соидальной. Для конкретной КС на практике 
настройка резонансного режима работы (по первой 
моде) возможна по двум параметрам: 

 максимальной амплитуде колебания (наличие ак-
селерометра, датчика виброскорости, датчика 
вибросмещения); 

 нулевой (или близкой к 0) фазе между силой воз-
буждения и виброскоростью (необходимо наличие 
датчика виброскорости и датчика силы). 
 

K

m

F(t)R  
Рис. 1.  Простейшая динамическая модель линейной ко-

лебательной системы: m – масса груза, кг;  

К – жесткость пружины (упругий подвес), Н/м; 

R – коэффициент неупругого сопротивления, кг/с 

Fig. 1.  Simplest dynamic model of a linear oscillating sys-

tem: m – load weight, kg; K – spring stiffness (elas-

tic suspension), N/m; R – inelastic resistance coeffi-

cient, kg/s 

Критерий настройки резонансного режима работы 
УЗ излучателя резонансного типа по фазо-частотной 
характеристике (ФЧХ) (по нулевой фазе) возможен 
при малых значениях диссипации системы. 

В отличие от идеальной линейной КС, представ-
ленной на рис. 1, УЗ излучатель резонансного типа 
будет иметь несколько другие амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) и ФЧХ, по сравнению с КС, 
представленной на рис. 2. 

На рис. 3 представлен УЗ излучатель резонансно-
го типа, который выполнен на основе многослойного 
пьезоактюатора АПМ-2-7 и состоит из: 1 – корпус из-
лучателя; 2 и 6 – центраторы; 3 – многослойный пье-
зоактюатор АПМ-2-7; 4 – толкатель; 5 – упругость; 
7 – датчик силы; 8 – смотровые окна в корпусе излу-
чателя; 9 – стальная щека; 10 – гайка предварительно-
го поджатия; 11 – стопорная гайка. 

Конструкция УЗ излучателя резонансного типая 
вляется сложной колебательной системой, состоящей 
из отдельных масс и упругостей, то есть представляет 
собой сочетание нескольких колебательных подсистем. 

УЗ излучатель резонансного типа состоит из сле-
дующих колебательных подсистем: 

 подсистема «толкатель–упругость»;  

 подсистема «корпус – упругость корпуса»; 

 подсистема многослойного пьезоактюатора. 
Все эти подсистемы имеют свои резонансы и мо-

гут вносить существенный вклад в АЧХ УЗ излучате-
ля резонансного типа и в форму результирующих ко-
лебаний. 

Кроме того, на результирующую АЧХ УЗ излуча-
теля резонансного типа влияют технологические осо-
бенности: допуски при изготовлении элементов кон-
струкции и неточности сборки [7–10].  
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ линейной (идеальной) КС при разных коэффициентах диссипации (при разных потерях): ω0 – соб-

ственная угловая частота КС; ωрез – резонансная угловая частота КС; Xm – амплитуда виброскорости КС; 

φ – фаза между силой и виброскоростью. Сила возбуждения имеет синусоидальный характер. Коэффици-

ент затухания КС: δ4>δ3>δ2>δ1 [13] 

Fig. 2. Amplitude frequency and Phase-Frequency characteristics of linear (ideal) oscillation system at different dissipation 

coefficients (at different losses): ω0 – own angular frequency of the oscillating system; ωрез – resonance angular fre-

quency of the oscillating system; Xm – amplitude of the oscillating system vibration acceleration; φ – phase between 

force and vibration acceleration. The excitation force is pure sinusoidal. Attenuation factor of oscillation system: 

δ4>δ3>δ2>δ1 [13] 
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Рис. 3.  Ультразвуковой излучатель резонансного типа: 

а) вариант изготовления; б) структурная схема 

Fig. 3.  Ultrasonic resonant emitter: a) manufacturing vari-

ant; b) structural design 

В установившимся режиме работы идеальной КС 
при синусоидальной силе возбуждения по всей АЧХ 
форма колебаний подвижных частей КС будет иметь 
синусоидальный характер. Это обстоятельство слу-
жит предпосылкой для проведения расчетов с ис-
пользованием метода комплексных амплитуд (симво-
лический метод расчета КС). 

В переходном режиме работы идеальной КС даже 
действие гармонической силы на КС не гарантирует 
гармонический отклик механической КС в виде виб-
росмещения, виброскорости, виброускорения, так как 
во время переходного процесса одновременно при-
сутствуют и собственные частоты КС, и частоты вы-
нужденных колебаний. Только при совпадении этих 
частот наступает основной резонанс КС [2–4, 7–10, 
13, 14]. 

При гармоническом воздействии на линейную КС 
при пуске возникают сложные колебания, состоящие 
из двух частей: колебания с частотой возмущения fв и 
колебания с частотой собственных колебаний fсоб. 
Первые колебания называют вынужденными, вто-
рые – свободными (рис. 4). В данном случае игнори-
руются неупругие сопротивления [13]. 
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Рис. 4. Процесс сложения двух колебаний с различными частотами: а) fв>fсоб; б) fв<fсоб [13] 

Fig. 4. Adding two oscillations with different frequencies: a) fв>fсоб; b) fв<fсоб [13] 
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Эта картина справедлива для идеальной линейной 
КС, после затухания переходного процесса система 
работает в устойчивом режиме. Однако при наличии 
паразитных гармоник силы возбуждения переходного 
процесса не затухают, и КС находится в постоянном 
квази-переходном режиме работы, который искажает 
АЧХ. Наличие ряда колебательных подсистем УЗ из-
лучателя и технологических неточностей (некаче-
ственная сборка) позволяет считать, что даже при 
гармоническом напряжении питания многослойного 
пьезоактюатора в установившемся режиме колебания 
подвижных элементов конструкции УЗ излучателя 
будут негармоническими. 

Поведение КС при несинусоидальном возбуждении 
(наличие колебательных подсистем, технологических 
неточностей производства и сборки) можно проиллю-
стрировать при периодическом импульсном воздей-
ствии (рис. 5). При совпадении частот или их кратно-
сти (fсоб=n∙fв, n=¼, ½, 1) возникает резонанс [1, 5, 7–17]. 
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Рис. 5. АЧХ КС с учетом потерь при периодическом 

импульсном воздействии [13] 

Fig. 5. Amplitude frequency characteristic of the oscillating 

system taking into account losses at periodic pulse 

action [13] 

Математическое моделирование 

При несинусоидальных формах возмущающих 
воздействий каждая кратная гармоника будет иметь 
свой пик амплитуды в частотной характеристике, 
убывающей по линейному закону (рис. 5) [13]. Нали-
чие подобной АЧХ УЗ излучателя резонансного типа 
можно проиллюстрировать моделированием линей-
ной КС при периодическом импульсном воздействии 
(типа меандр, рис. 6, б), используя математическую 
модель распространения ультразвукового излучения в 
многослойной системе [7]. 

Моделирование работы линейной акустической 
системы УЗ излучателя проводилось численным ме-
тодом в пакете прикладных программ Mathcad [7–10]. 

Математическая модель распространения ультра-
звукового излучения в многослойной системе позволя-
ет показать формы колебаний КС при разных частотах. 
Анализ результатов моделирования показал, что квази-
гармонические колебания КС появляются только в 
районе резонансных частот, чистая синусоида вибро-
смещения появляется только на резонансе (рис. 6). На 
резонансе гармонические колебания КС УЗ излучателя 
резонансного типа показывают, что конструкция коле-
бательной системы работает как «единое целое», то 
есть все подвижные элементы конструкции движутся в 
одной фазе. Поведение КС при несинусоидальном воз-
буждении (наличие подсистем, технологических не-
точностей) на резонансе очень похоже на поведение 
линейной КС с гармоническим возбуждением – систе-
ма «фильтрует» высокие частоты, оставляя первую 
гармонику. При периодическом импульсном воздей-
ствии на АЧХ проявляются дополнительные максиму-
мы амплитуд, что соответствует [13]. 
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Рис. 6.  Результаты моделирования КС УЗ излучателя резонансного типа: а) АЧХ КС установившегося режима при 

периодическом импульсном воздействии (типа меандр); б) график периодического импульсного воздействия: 

f в кГц, F в H; в) формы временных зависимостей вибросмещения при разных частотах воздействия (в соот-

ветствии с АЧХ): f в кГц, X в м 

Fig. 6.  Results of modelling ultrasonic resonance type emitter oscillating system: a) amplitude frequency of the fixed-mode oscilla-

tion system at periodic pulse (meander type); b) periodic impulse schedule: f in kHz, F in N; c) forms of temporal vibration 

dependencies at different exposure frequencies (according to amplitude frequency characteristic): f in kHz, X in m 
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Экспериментальные исследования 

Акустическая энергия УЗ излучателя должна про-
изводить определенную работу при воздействии на 
разнообразные технологические жидкости – углево-
дородное топливо, нефть, водонефтяные эмульсии, 
буровой раствор, цементный раствор, полимерные 
жидкости. Технологические жидкости и топлива хра-
нятся в резервуарах или в топливных баках, через 
стенку которых акустическая энергия должна пройти 
и воздействовать на технологическую жидкость [1, 7–
10, 13, 17–21]. Максимальная энергия в рабочей среде 
будет на резонансе КС. Но настройка КС на резонанс 
в данном случае затруднена при расположении дат-
чика ускорения в рабочей (агрессивной) среде.  

Сопоставление АЧХ сигнала силы и АЧХ сигнала 
виброускорения при работе на многослойную систе-
му в одном эксперименте позволит синтезировать 

способ настройки в резонанс КС с односторонним до-
ступом к объекту [1, 5–12, 14–18]. 

Экспериментальные исследования целесообразно 
начать со снятия АЧХ силы и ускорения при работе 
КС УЗ излучателя резонансного типа в режиме ко-
роткого замыкания (КЗ) (без нагрузки, при макси-
мальных значениях ускорения).  

На рис. 7, а показана схема проведения экспери-
мента. Сигналы с акселерометра AP10 обрабатыва-
лись на предварительном усилителе ZET 440 фирмы 
ZETLAB. Датчик силы представляет собой предвари-
тельно прокалиброванный пьезоактюатор (50 слоев). 

На осциллографе GDS-72104E фирмы GW Instek 
снимаются сигналы: U – напряжения на многослойном 
пьезоактюаторе; F – пропорциональной силы много-
слойного пьезоактюатора; I – ток многослойного пье-

зоактюатора; X  – ускорение толкателя. На рис. 7, б 
приведена осциллограмма процесса на частоте 20 кГц. 
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Рис. 7.  Эксперимент: а) схема снятия экспериментальной АЧХ УЗ излучателя при работе на холостом ходу; 

б) осциллограммы сигналов измерительной системы 

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

grams of the measuring system 

На рис. 8 представлены АЧХ силы многослойного 
пьезоактюатора и АЧХ ускорения УЗ излучателя ре-
зонансного типа. Сигнал ускорения получен с акселе-
рометра, расположенного на торце толкателя. На ос-
циллограммах данного рисунка показаны сигналы 
напряжения питания, ускорения толкателя и силы 
многослойного пьезоактюатора. Заштрихованная 
часть АЧХ ускорения показывает наличие гармони-
ческих колебаний этих трех сигналов на частотах, 
близких к резонансу, fр=25,5 кГц. Вторая часть АЧХ, 
имеющая гармонические колебания этих трех сигна-
лов, расположена на частотах близких к 22 кГц, но 
амплитуда ускорения значительно ниже, чем на ос-
новном резонансе, и не представляет интереса (рис. 8). 

Наличие гармонических сигналов на резонансе 
позволяет использовать формулы определения пол-
ной механической мощности КС в представлении ее 
как линейной системы. 

Полная механическая мощность КС на резонансе 
S определяется из формулы: 

.
2 4

m m m m
F X F X

S
f

 
   

АЧХ полной механической мощности показывает, 
что мощность имеет максимум на частоте 25,5 кГц и 
это соответствует резонансному режиму по ускорению 
Ẍ и по силе многослойного пьезоактюатора Fпп (рис. 9). 

Из данного эксперимента видно, что настройка на 
резонансный режим КС УЗ излучателя резонансного 
типа вполне возможна только по датчику силы, кото-
рый расположен последовательно с многослойным 
пьезоактюатором и не требует дополнительных кон-
структивных элементов для фиксации в корпусе УЗ 
излучателя резонансного типа. 

Далее представлены результаты исследования ра-
боты УЗ излучателя резонансного типа с нагрузкой в 
виде одного слоя полиметилметакрилата (ПММА) 
толщиной d=1 мм.  

Наличие в конструкции УЗ излучателя резонанс-
ного типа датчика силы многослойного пьезоактюа-
тора и акселерометра на обратной стороне слоя 
ППМА позволяет получить АЧХ силы и ускорения и 
сравнить их на предмет совпадения максимальных 
амплитуд сигналов для определения функционально-
го дублирования датчика ускорения на датчик силы 
при настройке КС на резонанс (рис. 10). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 199–209 
Азин А.В. и др. Настройка резонансных режимов работы ультразвукового излучателя при одностороннем доступе к объекту 

 

204 

0        
3 3 4 4 4 4 4

, 2, 3·10 6·10   9 ·10 ,2 ·10 1,5 ·10 1 8·10 1·10  2 4·10 2 7·10   3·10
3 4 4

1 , ,

1000

500

X
..

м/c
2

f, Гц

X
F

.. F Н

200

100

a/a   

f =13,3 f =14,6 f =15,8 f =20,0

f = ,21 3 f = 4,2 1 f = 5,2 2 f =2 ,7 2
б/b  

Рис. 8. Результаты экспериментальных исследований работы УЗ излучателя резонансного типа в режиме КЗ: 

а) АЧХ сигналов силы многослойного пьезоактюатора и ускорения УЗ излучателя резонансного типа; 

б) формы временных зависимостей сигналов напряжения, силы и ускорения при разных частотах воздей-

ствия (в соответствии с АЧХ), в кГц  

Fig. 8. Results of experimental studies of the ultrasonic resonance type emitter operation in the short-circuit mode: a) ampli-

tude frequency of the force of the multilayer PZT-stack and ultrasonic resonance emitter acceleration; b) forms of 

temporal relationships of voltage, force and acceleration at different frequencies of action (according to the ampli-

tude frequency characteristic), in kHz 
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Рис. 9. АЧХ полной мощности УЗ излучателя резонансного типа в режиме КЗ 

Fig. 9. Amplitude frequency characteristic of the full power of the ultrasonic resonance type emitter in the short-circuit 

mode 
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Рис. 10. Схема эксперимента по определению АЧХ УЗ 

излучателя резонансного типа на стенку из 

ПММА толщиной d = 1 мм  

Fig. 10. Experimental scheme for determining the amplitude 

frequency characteristic of a resonance-type radia-

tor on a wall made of a 1 mm thick polymethyl 

methacrylate 
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Данный эксперимент показывает возможность 
настройки КС на резонансную частоту по сигналу дат-
чика силы. Сигналы силы пьезоактюатора и ускорения 
качественно похожи по всей АЧХ и имеют максималь-

ное значение амплитуды на одной частоте. Самые гар-
монические сигналы силы и ускорения наблюдаются в 
районе резонансной частоты, что позволяет более точ-
но настроить КС на резонанс (рис. 11). 
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Рис. 11. Результаты экспериментальных исследований работы УЗ излучателя резонансного типа с нагрузкой в виде 

одного слоя ПММА: а) АЧХ сигнала силы многослойного пьезоактюатора и сигнала ускорения УЗ излучателя 

резонансного типа; б) формы временных зависимостей сигналов напряжения, силы и ускорения при разных 

частотах воздействия (в соответствии с АЧХ): f в кГц, F в H 

Fig. 11. Results of experimental studies of a single-layer polymethyl methacrylate resonance type ultrasonic emitter: a) am-

plitude frequency characteristics of force and acceleration of multilayer PZT-stack of ultrasonic resonance emitter; 

b) forms of temporal relationships of voltage, force and acceleration at different impact frequencies (according to 

amplitude frequency characteristic): f in kHz, F in N 

Далее представлены результаты исследования ра-
боты УЗ излучателя резонансного типа с нагрузкой в 
виде двух слоев ПММА с толщиной слоя d=1 мм 
каждый. Схема эксперимента приведена на рис. 12. 

Данный эксперимент показывает возможность 
настройки КС на резонансную частоту по сигналу 
датчика силы. Сигналы силы пьезоактюатора и уско-
рения качественно похожи по всей АЧХ и имеют 
максимальное значение амплитуды на близких часто-
тах. Самые гармонические сигналы силы и ускорения 
наблюдаются в районе резонансной частоты, что поз-
воляет более точно настроить КС на резонанс 
(рис. 13). В данной работе гармонический состав сиг-
налов ускорения и силы оценивался по математиче-
скому сравнению с кривой напряжения питания УЗ 
излучателя, которое является синусоидальным. 
Ошибка при таком сравнении не превышает 15 %. 
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d d  
Рис. 12. Схема эксперимента по определению АЧХ УЗ 

излучателя резонансного типа стенку из двух 

слоев ПММА толщиной 1 мм 

Fig. 12. Experimental scheme for determining the amplitude 

frequency characteristic of a resonance-type radia-

tor wall consisting of two 1 mm thick layers of 

polymethyl methacrylate 
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Рис. 13. Результаты экспериментальных исследований работы УЗ излучателя резонансного типа с нагрузкой в виде 

двух слоев ПММА: а) АЧХ сигнала силы многослойного пьезоактюатора и сигнала ускорения УЗ излучателя 

резонансного типа; б) формы временных зависимостей сигналов напряжения, силы и ускорения при разных 

частотах воздействия (в соответствии с АЧХ): f в кГц, F в H 

Fig. 13. Results of experimental studies of the ultrasonic resonance type emitter operation with a load in the form of two lay-

ers of polymethyl methacrylate: a) amplitude frequency characteristics of force and acceleration of ultrasonic reso-

nance emitter multilayer PZT-stack; b) forms of temporal relationships of voltage, force and acceleration at different 

impact frequencies (according to amplitude frequency characteristic): f in kHz, F in N 

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований продемонстрировали возможность 
настройки УЗ излучателя резонансного типа при од-
ностороннем доступе к объекту исследования по дат-
чику силы. 

Настройка резонанса через стенку элементов кон-
струкции по сигналу датчика силы многослойного 
пьезоактюатора позволяет не располагать датчик 
ускорения внутри емкости или на толкателе УЗ излу-
чателя, что существенно упрощает конструкцию УЗ 
излучателя резонансного типа. 

Заключение 

1. В технике для идеальной колебательной системы 
определение резонанса и отдельная настройка ре-
зонансного режима работы возможны по трем 
критериям: 

 максимальной амплитуде колебания; 

 нулевой фазе между силой и виброскоростью; 

 гармонической форме виброскорости. 
На практике для точной настройки резонанса КС 

требует два датчика: датчик силы многослойного пье-
зоактюатора и датчик ускорения (акселерометр). 
2. Показано, что для практических целей можно ис-

пользовать дополнительные критерии: амплитуду 
сигнала датчика силы и синусоидальные формы 
сигнала датчика силы. 

3. Для идеальной КС с чисто синусоидальной силой 
возбуждения по всей АЧХ вибросмещения (виб-
роускорения) в установившимся режиме работы 
форма колебаний подвижных частей УЗ излучате-
ля будет синусоидальной. 

4. При математическом моделировании влияние 
собственных частот КС, неточности изготовления 
и настройки УЗ излучателя приблизительно мож-
но учесть импульсным периодическим возмуще-
нием. При этом квази-гармонические колебания 
КС появляются только в районе резонансных ча-
стот, а чистая синусоида вибросмещения – только 
на резонансе. 

5. Экспериментально доказано, что настройка на ре-
зонансный режим КС УЗ излучателя резонансного 
типа возможна по одному датчику силы, который 
расположен последовательно с многослойным 
пьезоактюатором и не требует дополнительных 
конструкционных элементов для его крепления, 
что особенно важно при одностороннем доступе к 
объекту исследования. 

6. Сигналы силы пьезоактюатора и ускорения каче-
ственно похожи по всей АЧХ и имеют макси-
мальное значение амплитуды на близких частотах. 
Самые гармонические сигналы силы и ускорения 
наблюдаются в районе резонансной частоты, что 
позволяет более точно настроить КС на резонанс. 
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7. Настройка резонанса КС по сигналу датчика силы 
многослойного пьезоактюатора при односторон-
нем доступе к объекту существенно упрощает 
процесс обработки УЗ излучателем резонансного 

типа технологических жидкостей через элементы 
конструкции резервуара. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (тема № FSWM-2020-0036). 
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Relevance. To prepare high-viscosity oil for transport, a number of methods are used in practice: thermal, chemical and the method of 
physical influences. Ultrasonic exposure of hydrocarbon raw materials is one of the physical methods. It is necessary to develop an effec-
tive method for tuning an ultrasonic emitter for maximum energy transfer into a multilayer technological medium.  
Aim: to study resonant operating modes of an ultrasonic emitter in a multilayer system with unilateral access to the object with simplified 
design of a resonance type ultrasonic emitter.  
Objects: oscillating system of an ultrasonic resonant type emitter, multilayer system, physical model of a system «ultrasonic emitter – mul-
tilayer system». 
Methods: mathematical modeling of linear oscillating system to determine the properties of oscillating system influence and technological 
factors on the form of vibration oscillations and on the amplitude-frequency characteristics of the system; experimental research on the ba-
sis of the physical model «ultrasonic emitter – multilayer system». 
Results. The authors have revealed a physical feature of the oscillatory system operation, which consists in the fact that at resonance the 
form of oscillations of the force signals of a multilayer piezoactor and vibration acceleration signals are purely harmonic in nature. This ef-
fect extends to operation of a resonant-type ultrasonic emitter in a short-circuit mode on a multilayer system. It was found that force and vi-
bration acceleration amplitude-frequency characteristics of a multilayer piezoactor are similar to each other. Based on the analysis of theo-
retical and experimental data, the authors developed the method for adjusting the resonant operating modes of an ultrasonic emitter with 
unilateral access to an object. This allows simplification and reduction in the emitter design cost. The method for setting up oscillatory sys-
tems is applicable for laboratory and industrial installations. 
Conclusion. The research results show that in practice, harmonic shape of acceleration and force signals, as well as force amplitude of a 
multilayer piezoactor can be used as criteria for determining and adjusting the resonance of an oscillatory system. The oscillatory system 
of a resonant-type ultrasonic emitter can be tuned to resonance according to the shape and amplitude of the signal from the force sensor 
of the multilayer piezoactor. The force sensor is located in series with the multilayer piezoactor and does not require additional structural 
elements for its fastening. The ultrasonic emitter design is greatly simplified due to the absence of a vibration acceleration sensor. The 
method of adjusting the resonance of an oscillatory system using only a force sensor is also applied when operating a resonant-type ultra-
sonic emitter to a multilayer mechanical system. The developed design and technique for tuning the oscillatory system of a resonant-type 
ultrasonic emitter can be conveniently used when influencing process fluids through the walls of tanks and storage tanks.  

 
Key words:  
ultrasonic emitter, radiation energy, resonance, force sensor, acceleration sensor, frequency characteristics, multilayer system. 
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