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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ВДОСКОНАЛЕННЯ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ОЧИЩЕННЯ 

Мета. Визначення основних напрямів удосконалення управління процесом ультразвукового очищення для під-

вищення його енергоефективності.  

Методи дослідження. Аналіз вітчизняного та закордонного досвіду у питанні впливу різних факторів на про-

цес ультразвукового очищення, існуючих систем керування процесом ультразвукового очищення, систем оцінюван-

ня перебігу процесу ультразвукового очищення, наявних алгоритмів, на основі яких приймається рішення про при-

пинення процесу ультразвукового очищення.  

Наукова новизна. На основі проведеного аналізу методів та технічних засобів керування процесом ультраз-

вукового очищення виявлено необхідність удосконалення цього процесу шляхом розробки просторово розподіле-

ної системи керування, що на основі ультразвукового оцінювання стану окремих ділянок виробу, що очищується, 

формуватиме керуючий вплив лише на ту ділянку, яка цього вимагає в залежності від наявної оцінки  забруднен-

ня виробу. 

Практична значимість.  Визначено основні принципи і підходи автоматичного керування процесом ультраз-

вуковим очищенням. Виявлено необхідність враховувати геометричні параметри виробу складної конфігурації при 

формуванні автоматичного керування. Сформована гіпотеза про необхідність цілеспрямованого керованого впливу 

на окремі ділянки виробу в залежності від їх забрудненості.  

Результати. На основі аналізу динамічних ефектів високоенергетичного ультразвуку, що впливають на процес 

ультразвукового очищення, а саме, кавітації як найбільш значущого в цьому процесі явища, виявлено нерівномірну 

розподіленість кавітаційних скупчень у ємності для очищення. Це свідчить про те, що на різних ділянках виробу 

процес очищення буде відбуватися з різною інтенсивністю. До того ж виріб має нерівномірне забруднення, що ви-

значається його геометричними особливостями та особливостями його експлуатації. Отже, умовою ефективного 

керування процесом ультразвукового очищення є врахування особливостей розподіленості кавітації у просторі і 

забруднення об`єкта на окремих ділянках. Тому сформовано висновок щодо необхідності автоматичного просторо-

вого керування ультразвукового очищення із врахуванням стану виробу, що очищується.  
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Проблема та зв`язок її з науковими та практичними задачами. Якість і надійність ви-

робів знаходяться в прямій залежності від ступеня їхньої чистоти, тому існує багато різних ме-

тодів очищення, що застосовуються в певних галузях промисловості. Це і очищення за допомо-

гою різних хімічних розчинників (що є потенційно небезпечним), і ручне чи механічне очи-

щення (вимагає забагато зусиль), і також ультразвукову очищення, яке позбавлене недоліків 

притаманних іншим способам. Ультразвукове очищення є одним з найефективніших за показ-

никами якості та витрат. Його популярність призводить до пошуку нових рішень, що дозволять 

підвищити ефективність очищення. Оскільки є досить багато факторів, що впливають на ефек-

тивність процесу очистки (розчин для миття, температура, відсутність стоячих хвиль, потуж-

ність та частота ультразвуку, розмір і форма резервуара, тип забруднення, розташування ульт-

развукового перетворювача тощо), то і дослідження проводяться в різних напрямах. 

Аналіз досліджень та публікацій. Кавітація як основне фізичний явище, що забезпечує 

процес ультразвукового очищення. Ультразвук при випромінюванні в рідині викликає ряд фізи-

чних явищ, що впливають на процес очищення: радіаційний тиск, акустичні течії та кавітацію 

[1, 2]. Головну роль серед них відіграє  кавітація. Вона пояснюється місцевим тиском у рідині, 

що опускається нижче критичного тиску, який приводить в рух присутні завжди в рідині нано- 

та мікробульбашки, що швидко збільшуються у розмірах. Коли тиск повертається до високого 

значення, відбувається імплозія міхурів, що генерує імпульси високого тиску і ударні хвилі. 

В праці [3] розглянуто кількість кавітаційних бульбашок  при ультразвуковому тестів очи-

щення з різною концентрацією розчиненого кисню у воді та виявлено, що існує оптимальна 

перенасиченість газу для максимальної ефективності видалення забруднення. Ультразвукове 

опромінення низької інтенсивності при оптимальній перенасиченості газу в очисних розчинах 

дозволяє мати легку динаміку бульбашок без сильного колапсу і таким чином очищати поверх-

                                                      
. Моркун В.С., Кравченко О.М., 2019 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 49, 2019 4 

Рис. 1. Експериментальна установка з високо та  

низькочастотними ультразвуковими випромінювачами 

ні без ерозії кавітації. Процес очищення при цьому стає більш ефективний та безпечний.  В 

праці [4] розглянуто питання виникнення різних максимумів кавітації при різних температурах 

під час охолодження термічно дегазованої води, після дослідження зв’язку між цим явищем, 

частотою та потужністю ультразвуку, виявилось, що причина у вторинному насиченні води 

повітрям. В праці [5] розглянуто новий самочутливий метод вимірювання наявності і рівня 

кавітації, який можна застосувати навіть у важкодоступних або непрозорих умовах. Виявлено, 

що розподіл кавітаційних бульбашок тісно пов`язаний з геометричним розташуванням та дис-

танцією між випромінювачем та дном контейнеру. В дослідженні [6]  пропонується новий ме-

тод дослідження кавітаційної активності, що базується на аналізі спектру, що продукується 

коливальною хвилею. За допомогою нього виявлено наступні залежності:кавітація стає неста-

більною при тривалому часах інтонації; це більш виражене при великій потужності; підвищен-

ня потужності, вмісту газу та додавання очищувального засобу посилює кавітації, але при до-

сить високих значеннях цих параметрів кавітаційна діяльність знижується;при відносно великій 

потужності кавітаційна активність зростає зі збільшенням температури, досягає піку , а потім 

падає; окрім того, що ці параметри впливають на кавітацію, вони ще взаємозалежні: час інсо-

нації та висока потужність впливають на температуру та вміст газу, вміст газу змінюється в 

залежності від температури. 

Особливості розподілу зон кавітації розглянуто в праці [7], де пропонується кавітаційні 

скупчення кульок, що не колапсували, провокувати  до колапсу за допомогою додаткового ни-

зькочастотного джерела ультразвукового випромінювання. Це дозволяє звільняти та викорис-

товувати енергію кавітаційних скупчень. Експеримент з використанням установки (рис.1) з 

двома несинхронізованими випромінювачами ультразвуку високої та низької амплітуди довів, 

що, на певних відстанях, робоча площа кавітаційної активності при двох випромінювачах бі-

льша, ніж сума робочих площ кожного ви-

промінювача окремо. Це можна використо-

вувати при ультразвуковій обробці виробів 

складної конфігурації, що мають внутрішні 

отвори. 

Розширюються пропозиції щодо галузей 

застосування ультразвукового очищення. Так 

у роботі [8] пропонується виконувати очи-

щення підводних нафтопроводів за допомо-

гою ультразвуку та запропоновано методоло-

гію маринизації обладнання, в лабораторних 

умов доведено ефективність підводного уль-

тразвукового очищення. 

Моделювання процесу ультразвукового 

очищення. Worapol Tangsopha та інші [9] на 

замовлення виробника ультразвукових баків моделювали процес ультразвукового очищення 

для  підвищення його ефективності. Оскільки точного математичного рівняння , що описує 

процес створення кавітації, немає то за основу вони брали хвильове рівняння акустичного тис-

ку (рівняння Гельмгольца) 
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де [К] та [М] – матриці структурної жорсткості і маси, відповідно, [Г] – матриця зв`язків, [S] та 

[T] – матриці акустичної інертності та еластичності {U},{P} та{W} – вектори структурного 

вузлового переміщення, вузлового тиску рідини та акустичного впливу, відповідно.  
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Рис.3. Акустичний тиск при 

зміні частоти 

Рис.2. Акустичний тиск при 

зміні потужності 

В результаті моделювання процесу ультразвукового очищення з 8 п`єзоелектричними пе-

ретворювачами, розташованими на дні баку отримано наступні результати: зміна  потужності 

ультразвукового перетворювача впливає лише на потужність акустичного тиску, не змінюючи 

картину кавітаційного розподілення суттєво (рис. 2, рис 3), ефективність очищення буде зале-

жати від розташування забрудненого виробу (найефективніше очищення в середині баку). Збі-

льшення частоти призводить до збільшення кількості зон з максимальним акустичним тиском. 

Збільшення кількості перетворювачів також впливає на підвищення однорідності кавітаційного 

розподілу. Вплив зміни положень перетворювачів досліджений не був. 

В праці [10] розглядається моде-

лювання акустичного тиску  і побу-

дова структури поля тиску. 

Процес моделювання в цьому 

дослідженні виконується  у двох 

самостійних напрямах. Спочатку 

визначається амплітуда поля тиску 

на основі розв`язку, отриманого з 

використанням трансформованого 

рівняння Гельмгольца 
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де P - акустичний тиск. Константи с 

та ρ – швидкість хвилі та густина 

рідини відповідно , а потім вирі-

шуються за допомогою програмного 

забезпечення FLUENT. Частота ко-

ливань і швидкість хвилі мають про-

тилежний вплив на реакцію системи 

на  прикладений тиск  
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де акустичний тиск р=р0exp(iωt),  ω – кутова частота хвилі. Константи с та ρ – швидкість хвилі 

та густина води відповідно. 

Відповідно, число хвиль визначається як відношення ультразвукової частоти до швидкості 

хвилі (ω / c). Як число хвиль збільшується, тенденція рідини до більш високих градієнтів тиску 

підсилюється. На рис. 4 продемонстровано вплив температури, частоти коливань на поле тиску 

по всій області потоку. В результаті індукованого тиску на кінчику випромінювача, поля тиску 

коливається навколо певних середніх значень у різних місцях. Ці амплітуди тиску відіграють 

важливу роль у визначенні активних регіонів кавітації, які є зонами з тиском нижче конкретно-

го рівня.  конкретного рівня. Ці зони визначаються чорною лінією навколо цих регіонів на 

рис. 4. Для ініціювання процесу кавітації, середній ефективний тиск повинен бути знижений до 

певної величини і після цієї точки тиску коливання призводить до розширення кавітаційних 

бульбашок та їх скорочення аж до розриву. Оскільки процес кавітації розпочинається в регіо-

нах з достатнім негативним тиском, важливо визначити зони з негативним тиском, а також ве-

личину їх тиску. Згідно цих досліджень, схема тиску сильно залежить від ω швидкості хвилі, 

температура лише зміщує величини тиску. 

Докладне математичне обґрунтування процесу ультразвукового очищення наведено у [11].  

Розглянуто просту контактну модель, що враховує ковзання між поверхнями з урахуванням 

коефіцієнтів статичного та динамічного тертя, акцент при цьому зроблено на динаміці кавіта-

ційних бульбашок та навантаженнях, що виникають при цьому. Використана модель – це мо-

дель кулонівського тертя, де коефіцієнт тертя визначається як 

   relksk V  exp , 

де ks  , коефіцієнти статичного та кінетичного тертя, відповідно, β -  коефіцієнт швидкості 

переходу від статичного до кінетичного тертя, Vrel – відносна швидкість між поверхнями тертя. 
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Системи частинка – тіло моделюється за допомогою моменту та сили балансу, що і будуть ви-

значати відшаровування частинки забруднення від поверхні тіла при перевищенні величин гід-

родинамічного крутного моменту та сили граничних значень. Для обчислення динаміки части-

нки бруду розраховується поле тиску на кожному кроці та визначаються результуючі вектори 

сили та моменту. Вони застосовуються до рівнянь руху твердого тіла, які  інтегруються для 

визначення нового розташування, орієнтації та швидкості частинки. 

 
Рис. 4. Поле тиску в залежності від температури (T), інтенсивності (Power) та частоти (f) ультразвуку 

Рух центру мас отримується при інтегруванні тиску вздовж змоченої поверхні частинки та 

врахування інших сил Fd, наприклад, тертя (зумовленого силами тертя, адгезії та додатковим 

в`язким опором) 

 

BS
d

G FdSnp
dt

dV
M , 

де M - маса тіла, а VG - вектор швидкості центру маси. Для твердого тіла, що не деформується, 

локальна нормальна швидкість на швидкості стінки тіла пов'язана з VG  і кутовою швидкістю 

тіла, ω так 

  nRVnu GGs   , 

де RG - вектор від центру тіла ваги до точки на поверхні тіла. 

 

T=50 °C, f=25 kHz, Power=200 W   T=35 °C, f=25 kHz, Power=200 W 

T=65 °C, f=25 kHz, Power=200 W   T=35 °C, f=40 kHz, Power=200 W 

T=50 °C, f=40 kHz, Power=200 W   T=65 °C, f=40 kHz, Power=200 W 

T=50 °C, f=55 kHz, Power=200 W   T=65 °C, f=55 kHz, Power=200 W 
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Рівняння збереження кутового імпульсу Н, задається наступним чином 

  dSnRPH
dt

dH

BS
G    . 

Розв’язання двох рівнянь дає змогу оновлювати положення та напрям частинок у кожен 

момент часу. Отже, на процесс очищення вливає, де знаходиться центр масс очищувального 

виробу відносно випромінювачів ультразвуку. 

Аналіз наявних систем керування процесом ультразвукового очищення. Окрім фізичних та 

хімічних напрямів розвитку ультразвукового очищення не менш важливим залишається розви-

ток систем управління цим процесом.  Наріжним питанням залишаються вимірювання, на ос-

нові яких можна буде здійснювати, керування ультразвуковим очищенням. В праці [12] пропо-

нується оцінювати завершеність процесу  очищення за допомогою ультразвукових віддзерка-

лень, що генеруються в середині теплообмінника або труби. Важкість у цьому випадку, 

пов`язана із необхідністю використовувати неінвазивне ультразвукове вимірювання. Оскільки 

важко у таких умовах отримати експертні оцінки, на основі яких відбудеться оцінка вимірю-

вань, використовується згорткова нейронна мережа, навчання якої засновано на основній фізи-

чній властивості процесу: під час очищування кількість забруднення може лише зменшуватись. 

В лабораторних умовах підтверджено зменшення часу на ультразвукове очищення, а відповід-

но і енергозатрат. 

Ще однією можливістю визначення тривалості процесу очищення є визначення змін елект-

ропровідності та каламутності очищувальної рідини. У праці [13] розроблено и виконано при-

стрій ультразвукового очищення, керування в якій базується на інформації датчиків опору 

очищувальної рідини, що вимірювали за допомогою металевих стрижнів (рис.5), занурених у 

рідину, та оптичного датчику каламутності, інтерпретація даних якого проводилась через кіль-

кість світла, що отримана від приймача до передавача (рис.6). 

 

Під час експериментів отримані графіки залежності, що вказують про існуючий зв`язок між 

вимірюваними параметрами та процесом очищування. Процес очищування припиняється при 

відсутності змін каламутності та провідності (рис.7).  

В праці [14] запропонована ультразвукова система очищення із змінним частотним діапа-

зоном від 30 кГц до 60 кГц, що змінюється автоматично в залежності від зміни температури 

рідини. В системі застосовано 9 п’єзоелектричних ультразвукових перетворювачі, один з яких 

наклеюється на дно з нержавіючої сталі сталевого баку, а решта - приклеюються до навколиш-

нього цистерни. 

 

Рис. 5. Вимірювання провідності очищувальної 

рідини 

Рис.6. Вимірювання каламутності очищувальної 

рідини 
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Висновки та напрями подальших досліджень. Питання підвищення ефективності ультраз-

вукового очищення, як  найбільш екологічного  та ефективного способу очищення, дуже актуа-

льне. Центральним постає питання збільшення безпечних кавітаційних зон. Оскільки згідно огля-

ду, кавітація розподіляється нерівномірно у ємності, то постає необхідність створити систему 

керування, яка б забезпечила максимальну ефективність розподілення кавітації у просторі. І якщо 

феномен кавітації широко досліджується та моделюється у науковій літературі, то питання ефек-

тивних систем управління процесом ультразвукового очищення освітлений не так широко. Наяв-

ні системи оцінки стану процесу ультразвукового очищення не дають змоги визначити необхід-

ності продовження процесу в залежності від забрудненості на окремих ділянках виробу. Отже, 

для створення системи керування ультразвуковим очищенням із урахуванням різної забруднено-

сті ділянок виробі складної конфігурації необхідно розробити і системи оцінювання забрудненос-

ті об`єкта, що очищується. Також необхідно враховувати вплив таких  основних показників, як 

частота, температура та інтенсивність ультразвукового випромінювання. 
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Purpose. Assessment of economic feasibility of the ‘vehicle-to-grid’ technology (co-generation to the grid from the 

electric vehicle’s battery) for the car owner. Evaluation of financial indicators and estimation of conditions when this tech-

nology may become attractive for all the stakeholders of electric mobility market. 

Research methods. Forecasts of the National Commission for Electric Energy Regulation of Ukraine, as well as analyt-

ical data and information from manufacturers of electric vehicles are used in the study. Analysis of daily charging/travelling 

schedule, ratings of power vs. capacities are used for the evaluation of financial expenditures and profits of the car owners. 

Scientific novelty.  It is proven that V2G technology would become feasible if the battery capacity increases, the power 

rating of charging/generation stations gets bigger and the special green tariff for co-generation from electric vehicles is intro-

duced. 

Practical value.  Electricity tariff rates as well as other data necessary for calculations of V2G feasibility are given. 

Results. The overview of renewables in Ukraine and electric mobility in particular are carried out, their feasibility is as-

sessed. The tariffs on electricity from renewables are analyzed, the share of renewable energy sources in Ukraine in future is 

forecasted. Aspects of V2G technology are analyzed in detail – the use of vehicles’ batteries as intermediate energy storage, 

their charging during cheap night tariffs and co-generation during high demand in order to level electricity consumption on 

the grid level. It appears that the rated power of charging stations is a ‘bottle-neck’ – the main limiting factor. Besides. it is 

shown that reduction of batteries’ service life makes the V2G idea inexpedient for the car owner, unless the green tariff will 

rise. 
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The problem and its relationship with scientific and practical tasks. Renewables and electric 

vehicles (EVs) are widely discussed around the world. Both these technologies are often referred to as 

‘green’, ‘clean’ or ‘environmentally friendly’. Reduction of CO2 emissions is also one of the incen-

tives from international organizations like the United Nations Development Programme. 

Meanwhile, it is admitted that the share of renewable energy sources in total energy generation is 

still small. Most countries provide themselves with energy by burning gas and coal, i.e. fossil fuels, in 

rare cases, like in France or Ukraine, the major energy resource is nuclear power. Electric vehicles are 

actually not ‘100% green’ – they are charged with electricity, derived from ‘non-green’ power sta-

tions. To make our environment really cleaner, renewable energy is to be deployed at far greater scale 

than it is now. 

It is known that both technologies in question are very expensive yet. Wind turbines and photo-

voltaic (PV) panels can not compete with gas stations when it comes to price of kilowatt-hours of elec-

tricity. The price for electric cars rapidly declines, but their batteries are still a liming factor. They are 

expensive to buy, degrade with time quicker than other vehicle components and require recycling. 

                                                      

. О.Beshta, O. Aziukovski, E. Khudolii, S. Khudolii, О. Balakhontsev, M. Besherif, H.Ramadan, 2019 


