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Рассмотрены аспекты физических основ функционирования и разработки соответствующего мощного 
ультразвукового технологического оборудования, предназначенного для работы с агрессивными среда-
ми в условиях повышенных температур и давления: особенности конструкторского исполнения, требо-
вания к акустической системе; особенности измерительных преобразователей и требования к системе 
управления. Спектр технологических процессов, осуществляемых с использованием энергии ультразвука 
при воздействии на жидкую среду, весьма широк – все они основаны на возникновении эффекта кавита-
ции в жидкости и позволяют решать задачи эмульгирования, диспергирования, экстракции, гомогени-
зации и др.  В некоторых случаях для ряда технологий необходимо сочетание воздействия ультразвука с 
воздействием высокой температуры и давления, использование кислот и щелочей. Рассмотренный при-
мер такой системы позволяет производить обработку высококонцентрированного раствора щелочи в 
условиях повышенного давления и вакуума с температурой до 300 ºС. 

Ультразвук, ультразвуковое оборудование, ультразвуковая технология, диспергирование,  
деагломерация, эмульгирование, экстракция, сонохимия, повышенное давление,  
повышенная температура 

Применение ультразвуковых технологий для 
перехода на новый уровень качества разнообраз-
ных технологических процессов, происходящих в 
жидкой среде, и для повышения их эффективно-
сти – это перспективное и активно развивающее-
ся направление. Спектр технологических процес-
сов, осуществляемых с использованием энергии 
ультразвука при воздействии на жидкую среду, 
весьма широк, среди них можно отметить:  

1. Общие [1], [2]:  
– ультразвуковое эмульгирование; 
– ультразвуковое диспергирование; 
– сонохимия (проведение химических реак-

ций в ультразвуковом поле); 
– ультразвуковое экстрагирование; 
– ультразвуковая гомогенизация. 
2. Частные: 
– переработка биологических отходов: уль-

тразвуковое диспергирование приводит к повы-
шению растворимости и ускорению биодеграда-

ции [1], [3]; производство биотоплива: ультразву-
ковое диспергирование приводит к повышению 
выхода готового продукта [1], [4]; 

– ультразвуковая гомогенизация молока [2], [5]; 
– ультразвуковая экстракция из разнообразно-

го растительного сырья таких компонентов, как 
антиоксиданты, масла, натуральные ароматизато-
ры и красители [6]–[11]; 

– экологически чистый органический синтез 
[2], [12] 

В некоторых случаях для ряда технологий 
необходимо сочетание воздействия ультразвука с 
воздействием высокой температуры и давления, 
использование кислот и щелочей [13]–[16]. 
В данной статье рассмотрены особенности уль-
тразвукового оборудования, предназначенного 
для реализации технологических процессов в 
агрессивных средах в сложных условиях. 

Все перечисленные технологии основаны на 
эффекте ультразвуковой кавитации, который поз-
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воляет реализовывать тонкое измельчение сред в 
жидкости (вплоть до наноразмерного), изменяет 
характер протекания химических реакций и создает 
условия для реализации ряда технологий – и это 
далеко не полный перечень возможностей исполь-
зования данного эффекта [1], [2].  

Для осуществления перечисленных техноло-
гий в промышленном масштабе требуется соот-
ветствующее таким задачам ультразвуковое тех-
нологическое оборудование: как правило, в таких 
случаях необходимо проводить обработку в про-
точном режиме, а соответственно, основой такого 
оборудования будет ультразвуковой проточный 
реактор (диспергатор). Ультразвуковой дисперга-
тор (ультразвуковая проточная ячейка) –
оборудование универсальное, но конструкционно 
система обработки конкретного сырья и соответ-
ствующее программное обеспечение должны 
быть адаптированы под конкретный процесс; в 
целом система будет состоять из N реакторов 
(диспергаторов) и набора функциональных бло-
ков. На рис. 1 приведены скриншоты внешнего вида 
экрана программы управления процессом обработ-
ки сырья примерами мнемосхемы ультразвуковой 
системы: а – с одним диспергатором, б – с каска-
дом ультразвуковых диспергаторов.  

Состав типовой проточной ультразвуковой 
системы включает два конструкционно разделен-
ных функциональных блока [17]: 

1. Блок, в котором происходит обработка сырья: 
– несущая рама – выполняется из нержавею-

щей стали; 
– накопительная емкость для готового про-

дукта – одна или несколько; 

– трубопроводы и запорная арматура – вы-
полняются из нержавеющей стали; 

– насосы для перекачивания сырья с необхо-
димыми параметрами, материал насосов – нержа-
веющая сталь; 

– теплообменники, радиаторы, теплоизоля-
ция – для подогрева и охлаждения рабочей среды; 

– набор датчиков – для управления и кон-
троля, обеспечения безопасности; 

– ультразвуковой проточный реактор (диспер-
гатор) с акустической излучающей системой на 
основе магнитострикционного преобразователя и 
титанового волновода-излучателя; реактор и все 
сопряженные детали выполняются из нержавею-
щей стали – N шт. 

2. Блок ультразвуковых генераторов, питаю-
щих магнитострикционные преобразователи ре-
акторов, и автоматической системы управления 
технологическим процессом (1 каскад × N) – мо-
жет быть выполнен в виде стойки или отдельно 
стоящего блок-контейнера в зависимости от ко-
личества каскадов обработки: 

– стойка для размещения оборудования – стан-
дартная 19-дюймовая или специализированная; 

– ультразвуковые генераторы – количество в 
зависимости от числа реакторов; 

– частотные приводы для управления насоса-
ми, перекачивающими среду; 

– система/системы охлаждения для магнито-
стрикционного преобразователя – автономный 
блок принудительного водяного охлаждения, ко-
личество зависит от числа реакторов; 

– персональный компьютер со специализиро-
ванным ПО, обеспечивающим управление и про-
токолирование технологического процесса. 

 

 
а      б 

Рис. 1 
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На рис. 2 приведена фотография ультразвуковой 
системы с 6 каскадами: а – каскад ультразвуковых 
диспергаторов; б – блок-контейнер с ультразвуко-
выми генераторами и системой управления. 

При разработке аппаратуры такого типа осо-
бое внимание необходимо уделить и системе ав-
томатического управления, которая наряду со 
стандартными задачами поддержания необходи-
мых технологических параметров должна обес-
печивать безопасность обслуживающего персо-
нала. Для решения этой задачи в АСУТП (автома-
тической системе управления технологическим 
процессом) должны быть предусмотрены допол-
нительные ресурсы (датчики аварийных величин, 
светосигнальные и звуковые индикаторы, блоки-
ровки срабатывания исполнительных устройств 
и т. д.). Примером системы управления такого типа 
может служить АСУТП обработки изделий в пере-
гретой щелочной среде под давлением, разработан-
ная и выполняемая в системе MasterSCADA v3.9. 

На рис. 3 представлен скриншот внешнего вида 
экрана программы управления таким процессом: в 
левой части приведена мнемосхема процесса обра-
ботки сырья, в правой – тренды контролируемых 
параметров.  

Система управления ультразвуковой систе-
мой, мнемосхема которой приведена на рис. 3, 
позволяет осуществлять управление и контроль 
набором технологических модулей: 

– ультразвуковой обработки; 
– вакуумирования; 
– управления давлением рабочей зоны; 
– управления инертной средой; 
– управления температурой.  
Для столь сложных условий решения такого 

комплекса разнообразных задач управления и 
обеспечения безопасности разработана система 
датчиков и определено необходимое количество и 
расположение точек контроля. В табл. 1 приведе-
ны диапазоны рабочих параметров рассматрива-

 
а б 

Рис. 2  

 
Рис. 3 
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емого оборудования – системы комплексной об-
работки щелочной рабочей среды (высококонцен-
трированного раствора щелочи): в системе контро-
лируются температура и давление (глубина вакуума 
и величина избыточного давления) в двух ультра-
звуковых реакторах, уровень рабочей среды блока 
дозатора и ультразвуковых реакторов, мощность и 
время работы ультразвуковых модулей, скорость и 
направление подачи рабочей среды. 

Таблица 1

Рабочий параметр Диапазон 
значений 

Температура, °С 20…280 

Абсолютное давление в реакторе, кПа 2…1800 

Мощность ультразвука, кВт 0…8 

На рис. 4 приведены временные диаграммы 
изменения рабочих параметров второго реактора: 
1 – температура второго реактора, 2 – давление 
вакуума в системе, 3 – давление второго реактора, 
4 – уровень дозатора; все в течение одного часа 
работы системы – по вертикальной оси отложены 
абсолютные значения температуры θ, давления р, 
уровня дозатора V. 

Выбор материала реакторов для конструктивно-
го исполнения ультразвуковой системы должен 
осуществляться в соответствии с характеристиками 
обрабатываемой среды – как правило, это специа-
лизированная нержавеющая сталь, стойкая к щело-
чам, кислотам и т. п., для целей экстракции приме-
няются «пищевые» марки нержавеющих сталей. 
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Помимо требований к конструктивному испол-
нению и автоматической системе управления спе-
циальные требования предъявляются и к волново-
ду-излучателю, который находится в непосред-
ственном контакте с агрессивной средой. Они могут 
быть сформулированы следующим образом: 

– низкая растворимость в конкретной среде; 
– высокий модуль упругости; 
– температурная стабильность упругих 

свойств; 
– высокая усталостная прочность. 
На рис. 5, а приведена фотография излучаю-

щей части титанового волновода, который не-
сколько часов работал в щелочной среде при по-
вышенных температуре и давлении; на рис. 5, б – 
ультразвуковой волновод после изготовления. По 
результатам ряда проведенных экспериментов был 
определен материал, подверженный минимальному 
износу в таких сложных условиях и обладающий 
необходимыми упругими свойствами.  

Таким образом, материал волновода, предна-
значенного для работы в агрессивной среде, явля-
ется определяющим для успеха разрабатываемой 
ультразвуковой технологии – недостаточная стой-
кость и быстрый износ волновода будут приво-
дить к выходу оборудования из строя. 

Система содержит два реактора, каждый из ко-
торых оснащен магнитострикционным преобразо-
вателем стержневого типа мощностью 4 кВт, под-
ключенным к ультразвуковому генератору. Прину-
дительное охлаждение магнитострикционных пре-
образователей реализовано с использованием 
термостабилизаторов рефрижераторного типа. Тех-
нические характеристики используемых ультразву-
ковых генераторов производства ООО «ИНЛАБ – 
Ультразвук» приведены в табл. 2, внешний вид уль-
тразвукового генератора – на рис. 6. 

Таблица 2

Параметр Значение 
Рабочая частота, кГц 20  10 % 
Напряжение питания, В 380, 3 фазы 
Тип подключаемого 
ультразвукового 
преобразователя 

Магнитострикционный 

Тип охлаждения Воздушное принудительное 
Потребляемая 
мощность (не более), Вт 

4500 

Выходная мощность  
(не менее), Вт 

4000 

Габаритные размеры  
(не более), мм 440  560  240 

Масса (не более), кг 14 
 

Для измерения давления используются датчи-
ки избыточного давления и вакуумметр. Техниче-
ские характеристики датчика давления фирмы 
«Piezus», который способен осуществлять изме-
рение избыточного давления и выдерживать 
условия вакуума, и вакуумметра производства 
компании «BDSensors», приведены в табл. 3. 

Рис. 6  

Таблица 3

Параметр Значение 
Датчик давления 

Диапазон измерений, бар отн. 0…25 
Погрешность измерений, % 0.5 
Выходной сигнал, мА 4…20 

Вакуумметр 
Диапазон измерений, бар абс. 0…1.0 
Погрешность измерений, % 0.5 
Выходной сигнал, мА 4…20 

Для измерения температуры используется дат-
чик производства компании «Овен», технические 
характеристики которого приведены в табл. 4. 

Таблица 4

Параметр Значение 
Диапазон измерений, °С 0…400 
Класс допуска В 
Показатель тепловой инерции 
(не более), с 

30 

Измерение уровня в системе было реализова-
но с использованием специализированного по-
плавкового датчика уровня, при этом конструк-
тивно была решена задача защиты измерительно-
го блока датчика от воздействия агрессивной ра-
бочей среды. 

Как было показано, в некоторых случаях для 
ряда технологий необходимо процессирование 
агрессивной среды при сочетании воздействия 
ультразвука с воздействием высокой температуры 
и давления. В статье рассмотрены особенности 
конструкционного исполнения оборудования для 
таких задач, особенности системы управления и 
контроля и приведены критерии выбора материа-
лов для ультразвуковых модулей таких систем. 
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 DEVELOPMENT OF ULTRASONIC PROCESSING METHODS FOR CHEMICALLY AGGRESSIVE  
MEDIUMS UNDER ELEVATED TEMPERATURE AND PRESSURE AND CORRESPONDING  
POWER ULTRASONIC TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

Considers aspects of operating physical principles development and design of power ultrasonic technological equipment in-
tended to work with aggressive mediums under high temperatures and pressure: design features, requirements for acoustic 
system, peculiarities of measuring transducers and requirements for control system. There is a wide variety of technological 
processes realized by using of ultrasound energy affecting to liquid medium – all of them are based on cavitation effect in 
liquids and allow solving emulsification, dispersion, extraction, homogenization, etc. tasks. In some cases, a number of 
technologies require a combination of ultrasound exposure with high temperature and pressure, using of acids and alkalis. 
The example of such system, considered in paper, allows processing a highly concentrated alkali solution under high pres-
sure and vacuum conditions with a temperature up to 300 ºC. 

Ultrasound, ultrasonic equipment, ultrasonic technology, dispersion, deagglomeration, emulsification, extraction,  
sonochemistry, elevated pressure, elevated temperature 


