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МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ПРОЦЕСІ
ОЧИЩЕННЯ ВИРОБІВ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ

Мета. За допомогою моделювання визначити, як змінюється значення акустичного тиску, отримане датчиком, в
процесі ультразвукового очищення виробів різної конфігурації з забрудненням різної товщини та щільності.

Методи дослідження. Моделювання  за допомогою наявних програмних засобів імітації розповсюдження ви-
сокоінтенсивних ультразвукових хвиль.

Наукова новизна. На основі побудованої моделі процесу ультразвукового очищення встановлено залежність
між ультразвукових відгуком датчика та ступеню забрудненості тіла.

Практична значимість. Встановлено залежності між щільністю і товщиною забруднення та ультразвуковим
відгуком, що отримує датчик, для тіл різної конфігурації. Шляхом аналізу отриманих даних сформовано загальний
висновок щодо залежністю між забрудненням та ультразвуковим віддзеркаленням для будь-якої конфігурації очи-
щувального тіла.

Результати. Під час аналізу отриманих даних виявлено наступні закономірності: у процесі очищення тіла пра-
вильної форми із забрудненням високої щільності простежується стабільне збільшення максимального відхилення
акустичного тиску при зменшенні товщини наявного забруднення. Коли щільність забруднення невисока, то почи-
нають спостерігатися додаткові акустичні сплески, що обумовлені віддзеркаленням і від забруднення, і від виробу,
що очищується. Очищення тіла з геометричними особливостями  не має такої ж стабільної картини щодо збільшення
амплітудного відхилення в одному напрямку осі, але все ще можна спостерігати зростання різниці між максималь-
ним та мінімальним значеннями акустичного тиску. Отже, для визначення ступеню забруднення об`єкта, а, відповід-
но,  і  необхідності продовжувати процес ультразвукового очищення можна враховувати максимальне відхилення
акустичного тиску та кількість значних відхилень. Є сенс продовжувати ультразвукове очищення, поки відбувається
зміна акустичного тиску, при цьому зосереджуючи найінтенсивніший вплив на ділянках, де спостерігається найбі-
льше зростання амплітудних відхилень. Очищене тіло буде мати найбільший за різницею амплітуд сигнал та най-
меншу наявність дисперсійних відхилень.
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Проблема та зв`язок її з науковими та практичними задачами. Зростаюча популярність
ультразвукового очищення є результатом загальносвітової тенденції використовувати більш
екологічні та ефективні технології. З моменту появи ультразвукового способу очищення ве-
дуться дослідження щодо підвищення його якості та енергоефективності. Перший спосіб під-
вищити ефективність цього процесу - це використання автоматизованаго керування на основі
інформації про перебіг процесу очищення. Отримувати інформацію можна про стан рідини для
очищення та про стан об`єкта очищення. Якщо в першому випадку не враховуються особливо-
сті самого виробу, його конфігурація та різна забрудненість окремих ділянок, то в другому –
оцінка перебігу буде залежати, насамперед, від цих факторів. Інший спосіб підвищити ефекти-
вність – це формувати керуючий вплив із врахуванням просторового розподілення кавітації у
ємності, формуючи максимальний вплив на потрібній ділянці. Для формування такого впливу
на необхідних ділянках очищувального тіла треба визначити залежності між забрудненістю та
ультразвуковим віддзеркаленням.

Аналіз досліджень та публікацій. Багато досліджень присвячено підвищенню ефективно-
сті ультразвукового очищення та кавітації як основного фізичного ефекту, що її забезпечує. В
праці [1] залежності кількості кавітаційних бульбашок при ультразвуковому тестів очищення з
різною концентрацією розчиненого кисню у воді та виявлено, що існує оптимальна перенаси-
ченість газу для максимальної ефективності видалення забруднення. Використання ультразву-
кового опромінення низької інтенсивності при оптимальній перенасиченості газу в очисних
розчинах дозволяє отримувати легку динаміку бульбашок без сильного колапсу і таким чином
знижувати ризик ерозії кавітації. Процес очищення при цьому стає більш ефективний та безпе-
чний. В праці [2] під час аналізу виникнення різних максимумів кавітації при різних темпера-
турах під час охолодження термічно дегазованої води, після дослідження зв’язку між цим яви-
щем, частотою та потужністю ультразвуку, виявлено, що причина у вторинному насиченні води
повітрям. Отже, кавітація залежить від загазованості води і ця залежність має нелінійний хара-
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ктер. При використанні нового самочутливого методу вимірювання наявності і рівня кавітації
[3], який можна застосувати навіть у важкодоступних або непрозорих умовах, виявлено, що
розподіл кавітаційних бульбашок тісно пов`язаний з геометричним розташуванням та дистанці-
єю між випромінювачем та дном контейнеру. В дослідженні [4] на основі дослідження кавіта-
ційної активності за допомогою аналізу спектру коливальної хвилі виявлено наступні залежно-
сті: кавітація стає нестабільною при тривалому часах інтонації і це більш виражене при великій
потужності; підвищення потужності, вмісту газу та додавання очищувального засобу посилює
кавітації, але при певних значеннях вона досягає максимуму та починає знижуватись; окрім
того, що температура, частота, потужність, вміст газу впливають на кавітацію, вони ще взаємо-
залежні: час інсонації та висока потужність впливають на температуру та вміст газу, вміст газу
змінюється в залежності від температури. Але найголовніше, що має бути враховане при оцінці
кавітації, це її просторова розподіленість, тобто на різній відстані від випромінювача можна
спостерігати різні значення кавітаційної активності. Саме це питання піднімається у праці [5] і
на основі аналізу поведінки кавітаційних скупчень, автори приходять до висновку щодо викли-
кати колапс у дальній кавітаційній зоні за допомогою додаткового низькочастотного джерела
ультразвукового випромінювання. Це дозволяє звільняти та використовувати енергію кавіта-
ційних скупчень і призводить до підвищення ефективності, яке доведено за допомогою експе-
рименту з використанням установки з двома несинхронізованими випромінювачами ультразву-
ку високої та низької амплітуди, які разом дають більшу площу кавітаційної активності, ніж
сума робочих площ кожного випромінювача окремо. Отже, є сенс у обробці виробу, що очищу-
ється декількома різноамплітудними випромінювачами одночасно. Висновок щодо ефективно-
сті використання ультразвукового очищення виробів складної конфігурації з внутрішніми
отворами можна зробити на основі [6], в якій за допомогою ультразвуку та запропоновано ме-
тодологію маринізації обладнання, в лабораторних умов доведено ефективність підводного
ультразвукового очищення.

Отже, питання підвищення ефективності ультразвукового очищення є досить актуальним
та досліджуваним. Оскільки одним із шляхів його розв`язку є розробка автоматизованої систе-
му керування процесом, яка передбачає формування керуючого впливу на основі оцінки стану
очищувального об`єкта.  В цій роботі розглянуто моделювання  параметрів, на основі яких мо-
жна сформувати висновок про ступінь забруднення об’єкту.

Постановка задачі. Шляхом моделювання необхідно визначити залежність між ультразву-
ковими відгуками, що зафіксовано датчиками, та перебігом процесу очищення. Моделювання
провести для виробів як простої, так і складної конфігурації. Визначити вплив товщини та
щільності забруднення на ультразвукові сигнали датчика. Проаналізувати, як геометричні осо-
бливості очищувального тіла змінюють картину ультразвукових відгуків в процесі очищення.

Викладення матеріалу та результати. Акустична хвиля в гетерогенному просторі. Про-
ходження акустичної хвилі через середовище викликає певні динамічні коливання тиску, тем-
ператури, щільності. Ці процеси можна описати або серією часткових диференціальних рівнянь
першого порядку, заснованих на збереженні маси, імпульсу та енергії в середині середовища
або за допомогою єдиного диференціального рівняння другого порядку. Наприклад, у класич-
ному випадку акустичної хвилі невеликої амплітуди, що поширюється через однорідне середо-
вище без втрат може задаватись системою рівнянь першого порядку (закони збереження імпу-
льсу, маси та відношення тиску до щільності) [7]
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де u - акустична швидкість частинки, p - акустичний тиск, ρ - акустична щільність, ρ0 - навко-
лишня (або рівноважна) щільність, а c0 - ізотропна швидкість звуку. Ці закони можна об`єднати
в єдине хвильове рівняння
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Основні функції моделювання, що описані в k-wave, побудовані на розв`язуванні зв`язної
системи першого порядку, а не еквівалентне їй рівняння другого порядку. Це надає можливість
легко включати джерела маси та сили до дискретних рівнянь, враховувати ідеальний анізотро-
пний шар для поглинання акустичних хвиль та обчислювати акустичну інтенсивність [8].

Якщо середовище розповсюдження гетерогенне, то неоднорідності призводять до перетво-
рення рівняння (3) до вигляду [9]
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де d - зміщення акустичної частинки. Оператор L є лінійним інтегро-диференціальним операто-
ром, що відповідає за акустичне поглинання та дисперсію та задається наступним чином [10]
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Тут τ і η - коефіцієнт пропорційності поглинання та дисперсії
( ),2/tan2,2 00

1
00 ycс yy pahat =-= - (5)

де α0 - префактор закону про потужність в Np (rad / s) −y m − 1, а y - показник закону потужності.
При моделювання розповсюдження акустичних хвиль для поставленої задачі необхідно

враховувати такі нелінійні складові, як поглинання та дисперсію. Це робить задачу досить
складною та вимагає застосування методів, що дозволяють моделювати масштабні акустичні
процеси.

Псевдоспектральні методи та метод k-space. Зазвичай в акустиці для числового
розв’язання диференціальних рівнянь в часткових похідних використовують методи кінцевих
або граничних елементів. Але для моделювання високочастотних хвиль вони є громіздкими та
повільними, що пов’язано з великою кількістю точок обчислення та малими часовими кроками
для мінімізації дисперсії. Застосування псевдоспектрального методу вирішує першу проблему,
а метод k-space – другу [11]. Відбувається поєднання спектрального обчислення просторових
похідних (в даному випадку метод колокації Фур’є) з часовим поширювачем, що представле-
ний методом k-space.

У стандартному методі кінцевих різниці використовується локальне обчислення градієнтів
на основі значень в сусідніх точках сітки,  більш точне значення отримують шляхом встанов-
лення поліному вищого порядку до більшої кількості точок. Спектральний метод Фур’є продо-
вжує цю ідею і має певні переваги: амплітуди компонентів Фур’є можна швидко обчислити за
допомогою швидкого перетворення Фур’є, основні функції є синусоїдальними, що дозволяє
використовувати дві точки на довжину хвилі.

Хоча спектральний метод Фур'є колокації підвищує ефективність у просторовій області,
для обчислення градієнтів у часовій області все ще потрібні звичайні схеми кінцевих різниць.
Наприклад, використовуючи хвильове рівняння другого порядку для однорідного середовища
без втрат
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просте псевдоспектральне рішення можна отримати на основі просторового перетворення Фур'є з
дискретизацією похідної часу, використовуючи точну центральну різницю другого порядку
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де k – хвильовий тривимірний вектор, ∆t - відстань між часовими точками. Використовуючи
співвідношення для перетворення Фур'є похідної обмеженої функції
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де F - просторове перетворення Фур'є. Кінцеве наближення різниці тимчасової похідної вносить
помилки в числове рішення, на які можна впливати лише зменшуючи крок обчислення. Методи,
що класифікуються в основному, як k-space методи намагаються послабити це обмеження, щоб
дозволити застосовувати більші часові кроки без шкоди для точності. Використовуючи точне
рішення гомогенного рівняння хвилі без втрат для початкового розподілу тиску [12]

( ) ( ) ( ),0,cos, 0 kpktctkp = (9)
тоді псевдоспектральну схему для рівняння (8) можна отримати, зробивши у (9) заміну на кін-
цеву різницю ( ) ( ) ( )ttkptkpttkp D-+-D+ ,,2, . Після необхідних перетворень, отримується на-
ступне співвідношення [17]
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При порівнянні псевдо спектральних схем (8) та (12) очевидно, що 2tD  (8) можна замінити
на ( )2/sin 0

22 tkcct DD (12), і для достатньо малих tD можна використовувати це наближення,
але для більших часових кроків додаткова складова sinc забезпечує точне рішення без чисель-
ної дисперсії.

За допомогою розширення точну псевдоспектральну схему розв’язування акустичних рів-
нянь, виражену сполученими частковими диференціальними рівняннями першого порядку,
можна отримати шляхом заміни tD  на ( )2/sin 0

22 tkcct DD  [12]. Оператор
)2/(sin tkcck ref D= (11)

називається оператором k-space, де refc  - скаляр швидкості звуку.
Для масштабних акустичних моделювань, де хвилі поширюються на відстані сотень чи ти-

сяч довжин хвиль, ця, корекція стає критично важливою [12]. Без цієї поправки кінцеві набли-
ження різниці часової похідної накопичують фазові помилки, що стає проблемою для великих
симуляцій.  Методом k-space є вільним від дисперсії незалежно від розміру моделювання.  Але
коли нелінійність, неоднорідні параметри матеріалу або акустичне поглинання включаються до
керуючих рівнянь, тимчасова дискретизація за допомогою оператора k-space вже не є точною,
однак все одно зменшує чисельну дисперсію.

Для спектрального методу колокаціонування Фур'є просторові зрушення можна легко
отримати за допомогою властивість зсуву перетворення Фур'є, де

( ){ } ( ){ }.xfFexxfF x
xik

x
xD=D+ (12)

Саме метод Фур'є використовується в k-Wave за декількома причинами [9]: простота обчи-
слення оператору k-space, коли градієнти обчислюються з використанням основи Фур'є; необ-
хідний часовий крок, для стабільності N − 1 для методу Фур’є,  де N -  кількість точок сітки в
кожному декартовому напрямку, заданому розміром домену. Це робить спектральний метод
Фур'є значно економнішим до обчислювальних ресурсів, особливо для масштабних проблем.

Отже, розглянуті методи є вільними від дисперсії незалежно від дисперсії для гомогенного
середовища навіть у випадку масштабних акустичних моделювань та  прийнятним при наявно-
сті нелінійності та неоднорідності параметрів середовища. Це дозволяє їх використовувати при
моделюванні високоінтенсивних ультразвукових розповсюджень у різних сферах застосування
[13, 14].

Експеримент та результати. Використовуючи програмний модуль k-wave змоделюємо
дані прямокутного датчика, які отримуються при визначенні наявності забруднення при ульт-
развуковому очищенні. Для цього змоделюємо акустичне поле з різними вхідними параметра-
ми:  чисте тіло (рис 1в), забруднення з високою щільністю (рис 1a), забруднення з низькою
щільністю (рис 1б). Також розглянемо моделювання забруднення різної товщини, поступово
зменшуючи від максимально заданого до його відсутності (рис.2).

Запуск моделювання проводиться за допомогою функції kspaceFirstOrder2D (kgrid, medium,
source, sensor, input_args{:}), що моделює поширення часових областей компресійних хвиль
через двовимірне однорідне або неоднорідне акустичне середовище із заданими чотирма вхід-
ними структурами: обчислювальна сітка, середовищем, джерелом та датчиком. Розрахунок
базується на k-space першої ланки, яка враховує поглинання закону потужності та неоднорідну
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швидкість та щільність звуку.  На кожному часовому кроці параметри акустичного поля у по-
ложеннях,  визначених структурою датчика,  записуються та зберігаються.  Нізотропний погли-
наючий прикордонний шар, який називається ідеально узгодженим шаром (PML), реалізований
для запобігання повторному введенню хвиль, які залишають одну сторону домену з протилеж-
ного боку.  Це дозволяє обчислювати нескінченне моделювання домену за допомогою невели-
ких обчислювальних сіток.

Розглянемо експеримент з наступними початковими умовами: джерело ультразвуку знахо-
диться на дні баку, датчик - на перпендикулярній йому стороні, досліджуване тіло задамо шля-
хом визначення його щільності в певних комірках обчислювальної сітки (рис 1.b). За щільність
рідини приймемо щільність води ρ=1000  кг/м3,  а за щільність тіла  -  ρ=7800  кг/м3  (відповідає
залізу)  (рис.  3).  При розповсюдженні хвилі видно,  що окрім основної хвилі,  що продукується
джерелом,  відбувається часткове відзеркалення у двох місцях:  спочатку від забруднення,  а
потім вже від основного тіла. Саме амплітуда та кількість значних коливань і будуть визначати
ступінь очищення тіла.

Рис. 3. Моделювання поля тиску при обробці тіла забруднення на тілі  з щіль-
ністю ρ = 1500 кг/м3 та швидкістю УЗ хвиль с=1800 м/с та товщиною d=20 мм на
18 мс (джерело знаходиться в позиції (16, -20), датчик в позиції (0, 22))

На рис.4 можна побачити як змінюється сигнал при зменшенні
товщини забруднення.  Так при максимальному забрудненні тов-
щиною d=41  мм (рис.4а)   максимальна амплітуда акустичного ко-
ливання складає  0.2МПа,  амплітудний сплеск єдиний.  При змен-
шенні   товщини забруднення до d=20  мм  (рис.4б)  максимальна
амплітуда акустичного коливання вже близько  0.4  МПа,   значних
ампітудних сплеск два  –  перший формується при віддзеркаленні
від забруднення і складає 0.4  МПа,  другий при віддзеркаленні від
тіла та складає близько  0.2  МПа.  Коли тіло стає очищеним  (рис.4в),  перший амплітудний
сплеск зникає, лишається лише один, який стає близько 0.45 МПа. Отже, при забрудненні знач-
ної щільності в процесі очищення можуть виникати декілька амплітудних сплесків в залежності
від товщини та геометричних особливостей тіла,  а також постійно буде зростати амплітуда
найбільшого коливання.  Очищене тіло характеризується максимальною амплітудою та мініма-

а) ρ = 3100 кг/м3, с=2500 м/с,
d=41 мм;

б) ρ = 1500 кг/м3, с=1800 м/с,
d=41 мм;

в) чисте тіло ρ = 1500 кг/м3,
с=1800 м/с;

Рис.  1. Початкові дані для моделювання залежності між забрудненням та відгуком акустичного поля де ρ  –
щільність забруднення або тіла, с – швидкість ультразвуковий хвиль, d – товщина забруднення

Рис. 2. Зміна товщини забруднення в процессі очищення тіла  зі щільністю ρ  = 3100 кг/м3, швидкістю УЗ
хвиль с=2500 м/с (чисте тіло  з щільністю ρ = 7800 кг/м3 та швидкістю УЗ хвиль с=5170 м/с)

а) d = 41 мм б) d=20 мм в) d=0 мм
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льною кількістю значних коливань.  Це було розглянуто випадок,  коли під дією ультразвуку
процес очищення відбувався шляхом зменшення товщини  забруднення.

У випадку,  коли очищення відбувається шляхом зменшення щільності забруднення,  спо-
стерігається схожа картина (рис. 5).  При зменшенні щільності забруднення від  з ρ = 3100 кг/м3

до ρ = 1500 кг/м3 (рис. 4а, 5a)  акустичний тиск максимального коливання зростає з 0.2 Мпа до
0.3 МПа, додаткові акустичні сплески відсутні. При зменшенні товщини  забруднення з  ρ=1500
від d=41 до 20 мм спостерігається картина аналогічна першому випадку,  тобто з’являється до-
датковий значний сплеск  (рис.5б)  та підвищується тиск максимального коливання (з 0.38  до
0.42 МПа).

Виникнення додаткових відзеркалень пояснюються частковим поглинання ультразвукових
хвиль згідно закону

yPP w0= ,
де Р0 –  початкова амплітуда,  а Р –  амплітуда на відстані,  а y –  коефіцієнт,  що залежить від
властивостей середовища.  Отже,  якщо маємо забруднення незначної товщини,  то воно сприяє
тому,  що з’являються додаткові амплітудні коливання на границях середовищ з різними
щільностями, а відповідно і різною спроможністю до поглинання ультразвукових хвиль.

Досі було розглянуто випадки,  коли очищуємо тіло правильної форми,  змоделюємо
ситуацію,  коли тіло має більш складну геометричну форму  (рис.  6).  Наявність геометричних
особливостей змінює картину акустичного тиску,  що отримується в процесі очищення:
постійне зростання амплітуди тиску,  характерне для попереднього моделювання,  зберігається
на початковій стадії очищення  (рис.  7a –  7б),  але припиняється на стадії очищення отвору
(рис. 7в –7г): значення максммального додатнього тиску зменшується  (з 0.41 до 0.31 МПа), але
зростає амплітуда від’ємного тиску  (з 0  до -0.1  МПа).  Отже,  різниця між максимальним та
мінімальним тиском майже зберігається, зменьшується додатня та від’ємна частини.

Таким чином,  на основі даних,  що отримує датчик можна зробити висновок про стан
ультразвукового очищення та необхідність продовжувати його.  Є сенс продовжувати процес до
того часу, доки зростає різниця між максимальне амплітудне відхилення. Кількість амплітудних
сплесків можуть визначати тип забруднення за щільністю та бути основою для визначення
інтенсивності ультразвуку, який необхідно продукувати для найбільш ефективного очищення.

Рис. 5. Значення акустичного тиску при обробці забрудненого тіла  з щільністю забруднення ρ  = 1500 кг/м3,
швидкістю УЗ хвиль с=1800 м/с (чисте тіло  з щільністю ρ = 7800 кг/м3 та швидкістю УЗ хвиль с=5170 м/с)

a) d=41 мм б) d=20 мм

Рис. 4. Значення акустичного тиску при обробці забрудненого тіла  з щільністю забруднення ρ = 3100 кг/м3,
швидкістю УЗ хвиль с=2500 м/с (чисте тіло  з щільністю ρ = 7800 кг/м3 та швидкістю УЗ хвиль с=5170 м/с)

a) d = 41 мм б) d =20 мм в) d =0 мм
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Висновки та напрями подальших досліджень.  На основі проведеного моделювання
встановлено наступні залежності:  щільність забруднення впливає на максимальне ампліту-
дне відхилення, а товщина забруднення на кількість амплітудних сплесків акустичного тис-
ку.

Рис. 7. Значення акустичного тиску при очищенні тіла, де ρ – щільність забруднення або тіла, с – швид-
кість ультразвуковий хвиль, d – товщина забруднення

a) ρ = 3100 кг/м3, с=2500 м/с,
d=41 мм

б) ρ = 3100 кг/м3, с=2500 м/с,
d=20 мм

в) забруднений лише отвір

г) очищене тіло ρ = 7800 кг/м3,
с= 5170 м/с

д) ρ = 3100 кг/м3, с=2500 м/с,
d=30 мм

е) ρ = 3100 кг/м3, с=2500 м/с,
d=15 мм

ж) забруднений лише отвір з) очищене тіло ρ = 7800 кг/м3,
с=5170 м/с

Рис. 6. Зміна товщини забруднення щільністю ρ = 3100 кг/м3 зі швидкістю УЗ хвиль с=2500 м/с  в процесі
очищення тіла (ρ = 7800 кг/м3 та швидкістю УЗ хвиль с=5170 м/с)  з геометричними особливостями (отвір тов-
щиною D)

а) d=41 мм

д) d=30 мм е) d=15 мм з) D = 0 ммж) D=15 мм

б) d=20 мм в) D=20 мм г) D=0 мм
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Так забруднення високої щільності та товщини буде значно поглинати ультразвукове ви-
промінювання і надавати незначне віддзеркалення (для нашого досліду до 0,2 МПа), при очи-
щенні, а відповідні зміні товщини або щільності забруднення значення максимального акусти-
чного тиску віддзеркалення буде збільшуватись (до 0, 45 МПа). Зміна товщини також продукує
формування додаткових амплітудних коливань, кількість яких залежить від числа нашарувань
різної щільності.

Таким чином, в процесі ультразвукового очищення має спостерігатися стійке збільшен-
ня максимального відхилення тиску, при цьому водночас спочатку зростатиме кількість
значних відхилень амплітуд під час відшаровування забруднення та зменшення його тов-
щини, а потім для очищеного тіла вони зникнуть, лишивши лише коливання, що обумов-
люються геометрією.

Отже, для визначення ступеню забруднення об`єкта, а, відповідно,  і  необхідності продов-
жувати процес ультразвукового очищення  необхідно враховувати максимальне відхилення
акустичного тиску та кількість  значних відхилень.

Таким чином, на основі аналізу ультразвукового відхилення можна робити висновок про
стан процесу ультразвукового очищення і необхідність його продовжувати.
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