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Наряду с развивающимися методами интенсификации различных тех-

нологических процессов импульсным электрическим полем [1-4], ультразву-

ковые методы интенсификации, относящиеся к одному из прогрессивных 

научных направлений, все шире внедряются в различные отрасли промыш-

ленности. Эффективность использования ультразвуковых колебаний в том 

или ином технологическом процессе во многом определяется пониманием 

механизмов протекающих процессов, обоснованным выбором способов и 

устройств для введения таких колебаний в обрабатываемый объект [5-7]. К 

процессам ультразвуковых технологий в жидкости относятся: очистка, трав-

ление, эмульгирование, воздействие ультразвука на электрохимические про-

цессы, диспергирование, экстракция, дегазация, кристаллизация. Доказана 

эффективность применения ультразвука в технологических процессах, свя-

занных с явлениями переноса, эмульгирования, выпаривания [8]. Ультразву-

ковые технологии играют существенную роль в фармации. В ряде случаев 

применение ультразвука позволяет решать технологические задачи, практи-

чески не решаемые другими методами. Однако применение ультразвуковых 

технологий сдерживается в ряде случаев отсутствием данных о зависимости 

эффективности применения ультразвука от мощности колебаний, их частоты 

и длительности. 

Эффект воздействия ультразвуковыми колебаниями определяется 

удельной мощностью, поглощённой рассматриваемым объёмом. Попытки 
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увеличить мощность, отдаваемую излучателем, приводят к тому, что в объё-

мах, близких к излучателю, начинаются процессы распада молекул (органи-

ческих, воды) с образованием свободных радикалов и нежелательных хими-

ческих соединений.  

Интенсивность упругих колебаний, получаемая от излучателей в сво-

бодном поле, определяется по следующей формуле [9]: 
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где  – плотность среды; С – скорость звука в среде; f – частота колеба-

ний излучателя; r – расстояние от излучателя; V0 – амплитуда объёмной ско-

рости,  –длина волны в среде.  

Зависимость интенсивности от 2

0 )( fV  свидетельствует, что для обеспе-

чения одинаковой эффективности ультразвуковых колебаний на разных ча-

стотах, создаваемая в рассматриваемом объёме объёмная скорость должна 

находиться в обратно пропорциональной зависимости от частоты.  

В то же время для пьезокерамических излучателей общая отдаваемая 

акустическая мощность Wакк пропорциональна квадрату частоты f и эффек-

тивного возбуждающего напряжения Uэфф. Например, для кварцевой пласти-

ны в воде:  

522 10 SUfSIW ýôôàê ,                                  (2) 

где S – площадь пьезопластины. 

Амплитуда объёмной скорости связана с частотой следующей зависи-

мостью: AfV  20 , где А – амплитуда смещения. 

В то же время поглощение ультразвуковых (как и всяких упругих) ко-

лебаний описывается выражением: 

x

x eAÀ  
0 ,                                                          (3) 

где Ax - амплитуда упругих колебаний на расстоянии х от источника, А0 

- амплитуда упругих колебаний в точке х=0,  - частотно - зависимый коэф-

фициент поглощения.  
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Коэффициент поглощения для жидкостей до частот 108 Гц определяет-

ся по следующей формуле [10]: 2' f , где ' – табличная константа для 

каждого вещества, f – частота колебаний. 

 Приведённые выше закономерности говорят о том, что даже если до-

биться одинаковой акустической мощности при излучении на разных часто-

тах в соответствии с формулами 2 и 3, незначительное изменение частоты 

излучения приведёт к резкому перераспределению поглощаемой мощности 

между отдельными объёмами жидкости. Увеличение частоты приведёт к то-

му, что объёмы жидкости, расположенные у излучателя, будут поглощать 

значительно большую энергию колебаний. Несмотря на постоянное переме-

шивание жидкости в ультразвуковом поле, поглощённой мощности может 

оказаться достаточно для проявления дополнительных эффектов, выражаю-

щихся в появлении кавитации, образовании свободных радикалов и т.д. 

Нами изучены зависимости кинетики массопереноса через мембрану от 

частоты и мощности ультразвуковых колебаний. Понимание кинетических 

зависимостей массопереноса через мембраны важно в широком спектре про-

блем: от ускорения процессов при электродиализе до выработки более эф-

фективной методики введения лекарственных веществ через кожу пациента. 

Интерес представляет установление зависимостей влияния частоты и удель-

ной мощности ультразвуковых колебаний на кинетику массопереноса одно-

атомных ионов через модельную мембрану. 

Для изучения влияния ультразвуковых колебаний на кинетику массо-

переноса через мембрану разработана специальная ячейка, позволяющая ме-

нять частоту ультразвуковых колебаний в пределах 24 - 275 кГц, с резонан-

сом на 120 кГц (рис. 1). Постоянство отдаваемой звуковой мощности на раз-

ных частотах обеспечивалось предварительной калибровкой излучателя.  

При измерениях камера 3 заполнялась изучаемой жидкостью с опреде-

лённой концентрацией вещества, кинетика массопереноса которого изуча-

лась, камера 5 заполнялась дистиллированной водой, после чего на пьезоке-

рамический излучатель 1 подавалось напряжение заданной частоты. 
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Рис 1. Схема ячейки для изучения кинетики массопереноса через модельную 

мембрану. 1 – пьезокерамический излучатель, окружённый электронепрово-

дящей средой (веретённое масло), 2 – эластичная перегородка из латексной 

резины, 3 – камера с изучаемой средой, 4 – модельная мембрана, 5 – камера с 

водой. 

Через определённое время напряжение отключалось, весь объём воды 

из камеры 5 отбирался для определения концентрации исследуемого веще-

ства, прошедшего через мембрану, затем камеры 3 и 5 промывались дистил-

лированной водой к следующему опыту. 

Если в начальный момент в камере 3 создана концентрация некоего 

вещества С0, то масса m исследуемого вещества в ней: MCm 0 , где М – сум-

марная масса загрузки камеры. 

Поток вещества через мембрану описывается уравнением: 

)( 53 CCPj  , 

где  j – поток вещества, P – коэффициент проницаемости мембраны, C3, 

C5 –концентрации вещества в камерах 3 и 5 соответственно. 

Поток вещества за элементарный промежуток времени dt:
Fdt

Mdc

Fdt

dm
j  , 

где F – площадь мембраны. 

Масса загрузки жидкостью камер 3 и 5 отличались не более, чем на 1%. 

В дальнейшем, не снижая точности эксперимента, считаем М3=М5=М.  

Тогда получаем следующее уравнение: 

)2( 50
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Отсюда получим зависимость концентрации исследуемого вещества от 

времени в камере 5 ячейки: 
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Кинетическая зависимость массопереноса: t
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Данную зависимость можно выразить уравнением вида: bXY  , где 

роль коэффициента b при Х играет множитель 
M

PF2
.  

Воздерживаясь от численного расчета коэффициента проницаемости 

мембраны Р (что требует обоснования корректности применения понятия 

«проницаемость мембраны» для модельной мембраны) мы, можем утвер-

ждать, что отношение коэффициента b при наложении УЗ колебаний и без 

них равно отношению коэффициентов диффузии через мембрану при тех же 

условиях. Обозначим эффективность (коэффициент полезного действия) 

влияния УЗ колебаний на кинетику массопереноса: 

00 D

D

P

P

b

b ÓÇÓÇ

ÓÇáåç

ñÓÇ  . 

В качестве сред нами были использованы: ареспол с глицерином; аре-

спол с диметилсульфоксидом; карбоксиметилцеллюлоза с диметилсульфок-

сидом; карбоксиметилцеллюлоза с глицерином; метилцеллюлоза с диметил-

сульфоксидом; метилцеллюлоза с глицерином. 

При постоянстве отдаваемой акустической мощности, зависимость  от 

частоты показана на  рис. 2. 

Зависимости 1-3 позволяют рассчитать режимы работы УЗ излучателя 

так, чтобы в плоскости мембраны интенсивность колебаний была одинакова 

при различных частотах. Зависимость эффективности влияния УЗ от частоты 

выглядит следующим образом, рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость эффективности влияния УЗ колебаний от частоты 

для различных сред при постоянной отдаваемой акустической мощности.  

1- ареспол с глицерином; 2 - ареспол с диметилсульфоксидом; 3 - карбокси-

метилцеллюлоза с диметилсульфоксидом; 4 - карбоксиметилцеллюлоза с 

глицерином; 5 - метилцеллюлоза с диметилсульфоксидом; 6 - метилцеллюло-

за с глицерином. 

 

Рис. 3. Зависимость эффективности влияния УЗ от частоты при постоянной 

интенсивности колебаний в плоскости мембраны (обозначения по рис. 2). 

 

Полученные результаты подтверждают предпосылки о перераспреде-

лении поглощённой мощности колебаний с изменением частоты. Постоян-

ство акустической мощности, отдаваемой излучателем на разных частотах, 

не означает равное энергетическое воздействия на исследуемые объекты.  
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