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Аннотация. Целью работы являлось изучение возможностей повышения эффективности воздействия ультраз-
вуковыми колебаниями на жидкие среды при повышенной температуре. Проведены исследования функци-
ональных возможностей технологического аппарата при повышении эффективности процессов в жидких 
средах, граничащих с газовой фазой, за счет обеспечения кавитационного ультразвукового воздействия 
при повышенных температурах до 60 °С и более (вплоть до 75 °С). Показана необходимость согласования 
выходных параметров электронного генератора с колебательной системой с учетом влияния температуры на 
свойства обрабатываемых сред для обеспечения максимального ультразвукового воздействия. Результаты 
исследования влияния повышенных температур обрабатываемых сред на изменения основных параметров 
аппарата позволили установить оптимальные режимы согласования электронного генератора и ультразву-
ковой колебательной системы и обеспечить возможность применения ультразвуковой технологии для решения 
задач повышения эффективности процессов в лабораторных и производственных условиях. Эксперимен-
тально подтверждена возможность увеличения межфазной поверхности границы жидкой и газовой фаз в 
вязких средах за счет снижения затухания капиллярных волн при повышении температуры. Проведенные 
исследования подтвердили возможность практического применения ультразвуковых технологий как интен-
сифицирующего фактора при повышенных температурах для обеспечения максимальной эффективности 
интенсификации процессов, протекающих в жидких средах в кавитационном режиме с интенсивностью от 
15 Вт/см2 при температурах в диапазоне 55–75 °С, что открывает перспективы для дальнейшего совершен-
ствования подходов к реализации технологических процессов.

Ключевые слова: ультразвук, кавитация, межфазная граница, обработка сред, интенсификация процессов

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-12-00278,  
https://rscf.ru/project/23-12-00278/. 

Для цитирования: Хмелёв В.Н., Сливин А.Н., Голых Р.Н., Барсуков А.Р., Карра Ж.-Б. Ультразвуковое кавитационное 
воздействие на гетерогенные системы со сплошной жидкой фазой при повышенных температурах // Известия 
вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2026. Т. 16. N 2. С. 277–286. DOI: 10.21285/achb.1030. EDN: KXROQX. 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour
https://elibrary.ru/kxroqx
https://doi.org/10.21285/achb.1030
https://rscf.ru/project/23-12-00278/
https://doi.org/10.21285/achb.1030
https://elibrary.ru/kxroqx


278

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2026  Том 16  N 2
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2026  Vol. 16  No. 2

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 

CHEMICAL TECHNOLOGY
Original article 

Ultrasonic cavitation in heterogeneous systems  
with a continuous liquid phase at elevated temperatures

Vladimir N. Khmelev*, Alexey N. Slivin*, Roman N. Golykh* , 
Aleksandr R. Barsukov*, Jean-Bastien Carrat**

*Biysk Technological Institute (branch) of the Altay State Technical University, Biysk, Russian Federation
**Lavrentyev Institute of Hydrodynamics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russian Federation

Abstract. The study explores the feasibility of enhancing the impact of ultrasonic vibrations on liquid media at elevated 
temperatures. To intensify processes at the gas-liquid interface through ultrasonic cavitation at temperatures of 
up to 60–75°C, the functional capabilities of the equipment were investigated. It is shown that generator output 
parameters must be matched with the oscillatory system, factoring in temperature-induced changes in the medium’s 
properties to ensure maximum ultrasonic impact. The study of how elevated temperatures affect key equipment 
parameters helped to establish the optimal matching modes between the generator and the ultrasonic oscillatory 
system. This enables the application of ultrasonic technology to improve process efficiency in both laboratory and 
industrial settings. Empirical results confirm that the gas-liquid interfacial area in viscous media can be increased by 
reducing the attenuation of capillary waves as the temperature rises. The findings validate the practical application 
of ultrasonic technologies as an intensifying factor at elevated temperatures. This approach ensures maximum 
intensification of processes occurring in liquid media during cavitation at temperatures of 55–75°C and intensities 
starting from 15 W/cm², which opens new prospects for optimizing technological processes.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что воздействие ультразвуковыми колеба-

ниями высокой интенсивности (более 15 Вт/см2) за счет 
обеспечения режима развитой кавитации в жидкой или 
гетерогенной среде с жидкой фазой позволяет повысить 
эффективность различных технологических процессов, 
таких как абсорбция, дегазация, экстракция, эмульги-
рование, гомогенизация, стерилизация и др. [1–12]. 
Во многих случаях, где это допустимо, максимальный 
эффект ультразвукового воздействия обеспечивается 
при обработке сред при повышенной температуре от 55 
до 75 °С, поскольку при таких температурах снижается 
вязкость жидкости [13, 14], что уменьшает затухание 
всех волновых и других периодических процессов, 
возникающих на микроуровне. При этом повышение 
температуры дополнительно ускоряет многие хими-
ческие и биотехнологические процессы.

В частности, повышение температуры ускоряет 
химические реакции, включая поверхностные [15, 16]. 
Что касается биотехнологических процессов, изучение 
бактерицидного и гомогенизирующего воздействий 
при обработке сырого молока [17], оказываемых уль-
тразвуковыми колебаниями высокой интенсивности, 
позволило установить, что приемлемый уровень 
инактивации микроорганизмов наблюдается лишь 
при сочетании ультразвуковой обработки и нагрева 

молока до 55 °С. Аналогичные результаты получены 
при повышении эффективности процессов экстракции 
при производстве морсов [18]. 

Другой пример – действие ультразвука на экстинции 
пантовых водных экстрактов. По лечебно-бальнеологиче-
скому эффекту и микробиологическим показателям необ-
ходимо проводить экстракцию ультразвуковыми колеба-
ниями с одновременной пастеризацией не менее 45 мин 
при температуре в диапазоне 65–75 °С [19–21]. Именно 
данный температурный режим при массе навески пантов, 
равной ~200 г, позволяет снизить высокий показатель 
экстинции, являющийся токсичным для человека, и 
достичь лечебно-бальнеологической концентрации. 
Согласно данным публикации [19], показатель экс-
тинции снижается с 0,40–0,45 до 0,12–0,25. Анализ 
представленных и других известных технологий свидетель-
ствует о том, что применение ультразвуковых колебаний 
является перспективной технологией модифицирования 
растительных белков для разработки инновационных 
пищевых ингредиентов и новых продуктов питания [22]. 

Кроме того, ультразвуковые колебания в сочетании 
с повышенной температурой вызывают модификации 
функциональных свойств пищевых белков (гелеобра-
зование), значительно (в 10 и более раз) уменьшают 
вязкость, увеличивают предел растворимости, увели-
чивают гидрофобность, уменьшают размер частиц и 
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ускоряют стерилизацию пищевых продуктов. Таким 
образом, применение ультразвуковых колебаний высокой 
интенсивности при температурах от 65 до 75 °С имеет 
важное значение для повышения эффективности про-
цессов экстракции, пастеризации, стерилизации и т.п. 

Основная проблема ультразвукового воздействия 
при повышенных температурах заключается в сни-
женной активности кавитации до 1,5 раза и более 
(активность кавитации пропорциональна энергии 
схлопывания пузырьков) [23]. Сниженная активность 
кавитации приводит к необходимости максимальной 
концентрации энергии колебаний, формируемой элек-
тронным генератором в среде. Большинство суще-
ствующих ультразвуковых технологических аппаратов, 
к сожалению, работает в нерезонансном режиме и не 
обладает системой автоподстройки частоты [1, 3, 6, 9].

В связи с этим необходим поиск путей повышения 
эффективности ультразвукового технологического обо-
рудования с целью концентрации максимальной доли 
энергии схлопывания кавитационных пузырьков в озву-
чиваемой среде при повышенных температурах. На 
разработку путей повышения эффективности данного 
оборудования направлены исследования, далее опи-
санные в статье.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В настоящее время наибольшее распространение 

для реализации технологических процессов в жидких 
и жидкодисперсных средах получил ультразвуковой 
аппарат «Волна-М» (модель УЗТА1/22-ОРв), показанный 
на рис. 1. Данный аппарат предназначен для работы 
при нормальных условиях, обладает системой фазовой 
автоподстройки частоты при изменении акустического 
импеданса среды и позволяет обрабатывать вязкие 
жидкости [24–26]. Представленный аппарат был исполь-
зован в описанных далее экспериментальных иссле-
дованиях влияния температуры на его акустические 
и электрические характеристики с целью выявления 
основных проблем реализации ультразвукового воз-
действия при повышенных температурах.

Рис. 1. Ультразвуковой технологический  
аппарат «Волна-М»

Fig. 1. “Volna-M” ultrasonic technological device 

Исследуемый ультразвуковой аппарат имеет техни-
ческие характеристики, приведенные в табл. 1.

Таблица 1. Технические характеристики ультразвукового 
аппарата «Волна-М»

Table 1. Technical characteristics of the “Volna-M” 
ultrasonic device

Показатель Значение
Мощность, ВА, не более 1000
Частота ультразвуковых колебаний, кГц 20±2
Питание от сети переменного тока  
напряжением, В 220±22

Интенсивность ультразвукового  
воздействия, Вт/см2, не менее 15

Время непрерывной работы, ч 8

Габаритные размеры:  
   электронный генератор, мм 
   колебательная система, мм 
   диаметр рабочего инструмента, мм

430×290×115 
∅100×450 

40

В состав ультразвукового технологического аппарата 
входит электронный генератор, позволяющий преоб-
разовать напряжение сети промышленной частоты 
50  Гц в электрические колебания ультразвуковой 
частоты 20 кГц для питания ультразвукового излучателя 
(пьезоэлектрической ультразвуковой колебательной 
системы) [25]. Электронный генератор имеет систему 
фазовой автоматической подстройки частоты для обе-
спечения стабильной работы колебательной системы 
на резонансной частоте при возможных изменениях 
параметров обрабатываемых технологических сред. В 
состав генератора входит также система автоматиче-
ского поддержания задаваемой амплитуды колебаний.

Пьезоэлектрическая ультразвуковая колебательная 
система, входящая в состав аппарата, выполнена по 
трехполуволновой конструктивной схеме [26]. Основной 
элемент ультразвуковой колебательной системы – преоб-
разователь с четырьмя пьезоэлектрическими кольцевыми 
элементами (пьезокерамика PZT-8, или P-85), выпол-
ненный по полуволновой конструктивной схеме (схеме 
Ланжевена). Второй элемент колебательной системы – 
промежуточное бустерное звено, предназначенное для 
усиления амплитуды колебаний и имеющее специальный 
фланец для крепления ультразвуковой колебательной 
системы в проточные, или закрытые технологические 
объемы. Третий элемент ультразвуковой колебательной 
системы – это концентратор, выполненный по полувол-
новой схеме, заканчивающийся рабочим дисковым 
инструментом диаметром 40 мм, предназначенным 
для введения колебаний в обрабатываемую жидкую 
или жидкодисперсную среду в технологическом объеме.

Поскольку рабочий инструмент и часть колебательной 
системы в процессе эксплуатации находятся в обраба-
тываемой среде определенной плотности и вязкости 
в технологическом объеме, формируют и излучают в 
нее ультразвуковые колебания, обрабатываемая среда 
оказывает существенное влияние на параметры коле-
бательной системы. Питание колебательной системы 
от электронного генератора должно обеспечивать 
ее работу на собственной резонансной частоте и с 
заданной амплитудой колебаний. В связи с этим одной 
из основных задач при создании и настройке ультразву-
кового оборудования является согласование выходного 
колебательного контура ультразвукового генератора с 
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ультразвуковой колебательной системой, параметры 
которой существенно изменяются при изменении свойств 
обрабатываемых сред. При этом согласование должно 
осуществляться с учетом не только воздействия физи-
ческих свойств технологической среды, таких как нагрузки 
на колебательный контур ультразвукового генератора, но 
и влияния изменяющейся в течение нескольких часов 
обработки технологической жидкости [27], температуры 
среды и рабочей температуры нагревающегося при 
эксплуатации ультразвукового преобразователя. 

Основная проблема заключается в том, что при 
нагреве жидкой технологической среды до температуры 
75 °С происходит изменение физических свойств 
жидкости, оказывающих влияние на энергетические 
параметры основного действующего фактора ультразву-
кового воздействия – образование, накопление энергии 
и захлопывание парогазовых пузырьков в кавитаци-
онном облаке. Кроме этого происходит разогрев всех 
элементов ультразвуковой колебательной системы, в 
особенности пьезоэлектрического преобразователя. 

В конечном счете все влияющие температурные 
факторы приводят к изменению емкости пьезоэлек-
трических элементов, добротности системы, скорости 
распространения и модуля упругости металлов, а также 
емкости выходного колебательного контура электронного 
генератора ультразвукового технологического аппарата, 
то есть к рассогласованию электронного генератора 
и колебательной системы, уменьшению амплитуды ее 
колебаний и существенному уменьшению вводимой 
в обрабатываемые среды энергии. 

В табл. 2 представлены результаты измерений 
основных параметров ультразвуковой колебательной 
системы и электронного генератора при проведении 
экспериментальных исследований по обработке жидких 
сред в течение нескольких часов работы при изменениях 
температуры обрабатываемой среды от 22 до 75 °С.

Необходимо отметить, что температура на внешней 
поверхности пьезокерамических элементов ультразву-
кового преобразователя колебательной системы также 
достигала максимально возможных значений, после 
чего выходила на стабильное постоянное значение 
80–85 °С. 

Из представленных результатов измерений следует, 
что с увеличением температуры в связи с изменением 
физических свойств обрабатываемой технологической 
среды и кавитационного процесса при воздействии на 
жидкость в замкнутом объеме происходит уменьшение 
резонансной частоты колебательной системы и рост ее 
добротности и амплитуды колебаний. Таким образом, 
повышение температуры обрабатываемой технологи-
ческой среды уменьшает нагрузку на ультразвуковую 
колебательную систему, что приводит к уменьшению 
полного (активного и реактивного) сопротивления 
ультразвуковой колебательной системы, увеличению 
добротности всей ультразвуковой колебательной системы 
и, как следствие, увеличению амплитуды колебаний 
рабочего инструмента. В связи с этим с увеличением 
температуры среды до 75 °C система стабилизации 
амплитуды колебаний ультразвуковой колебательной 
системы, предусмотренная в электронном генераторе, 
за счет контроля параметров контура и ультразвуковой 
колебательной системы осуществляет стабилизацию 
амплитуды. При этом активная потребляемая мощность 

технологического аппарата снижается c 680 до 450 Вт 
при длительности работы аппарата в течение 2 ч. 

Работа системы фазовой автоматической под-
стройки частоты и системы стабилизации амплитуды 
колебательной системы в технологической среде при 
изменении температуры, плотности или вязкости 
используемой технологической среды не обеспечивает 
оптимального согласования колебательного контура, 
то есть максимально возможного вывода энергии из 
генератора в ультразвуковую колебательную систему, 
стабильности работы ультразвукового электронного 
генератора и, как следствие, максимальной эффек-
тивности протекания в течение длительного времени 
всего технологического процесса экстракции, пасте-
ризации, стерилизации и т.д.

Далее описаны пути увеличения эффективности ульт-
развукового воздействия при повышенной температуре. 
Целесообразность данного решения подтверждается 
принципиальной возможностью реализации процесса 
экстракции сырья животного происхождения (рог марала) 
при повышенных температурах 60–75 °С (наличие повы-
шенных температур является принципиально необхо-
димым, чтобы обеспечить нужные микробиологические 
показатели) [19]. Результаты были получены в водной 
технологической среде при извлечении пантовых водных 
экстрактов с применением установки «Пант-Эра 250».

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Пути повышения эффективности ультразвукового 

воздействия при повышенных температурах. Для экс-
плуатации ультразвуковых аппаратов в номинальном 
режиме и обеспечения максимально эффективного 
воздействия необходимо обеспечивать согласование 
электронного генератора и колебательной системы с 
учетом теплового режима эксплуатации.

Согласование генератора и колебательной системы 
предлагается реализовать двумя способами.

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований 
параметров ультразвуковой колебательной системы  
и генератора

Table 2. Results of experimental studies of the ultrasonic 
oscillating system and generator parameters

Параметр 
Время работы 

аппарата, ч
0 1 2

Температура обрабатываемой среды, °С 24 67 75

Температура внешней  
поверхности пьезокерамики, °С 24 56 85

Резонансная частота системы, Гц 18953 18849 18756

Полное сопротивление системы, Ом 48 40 34

Добротность системы 1322 1517 1685

Ток в системе  
(пропорционально амплитуде 
колебаний), мА

130 165 200

Потребляемая генератором 
активная мощность, Вт 680 525 450
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1. В случае, когда в процессе эксплуатации про-
исходит изменение параметров обрабатываемых 
сред, обусловленное одновременно кавитационным 
и тепловым воздействием (при получении новых 
материалов или направленном изменении свойств 
обрабатываемых сред), необходимо обеспечивать 
непрерывную перестройку выходного каскада элек-
тронного генератора в соответствии с изменениями 
электрических параметров пьезоэлектрической коле-
бательной системы. В таком случае одновременно с 
автоподстройкой частоты и стабилизацией амплитуды 
необходимо обеспечивать равенство активного и 
реактивного выходного сопротивления электронного 
генератора и сопротивления колебательной системы. 
На практике это реализуется в аппаратах большей 
мощности типа «Булава» [25, 26] при помощи пере-
страиваемых индуктивных элементов выходного 
каскада электронного генератора.

2. В случае, когда в процессе эксплуатации изна-
чально задается необходимая температура реализу-
емого процесса и эта температура стабилизируется 
для обеспечения требуемого качества получаемого 
конечного продукта, необходимо обеспечить макси-
мально эффективную работу аппарата при заданной 
температуре. В такой ситуации в ходе реализации 
процесса не происходит существенного изменения 
параметров обрабатываемых сред и колебательной 
системы. Это означает, что достаточно обеспечить 
оптимальное согласование генератора и колебательной 
системы при задаваемой температуре реализуемого 
процесса. В таком случае снижается универсальность 
предлагаемого оборудования, которая может быть 

устранена методическими рекомендациями по экс-
плуатации аппаратов при исходных пониженных темпе-
ратурах при максимально установленной изначально 
мощности и понижении ее в процессе эксплуатации 
вручную при увеличении температуры процесса.

Эффективность реализации предложенного пути 
повышения эффективности была экспериментально 
проверена при реализации различных технологических 
процессов. Один из проведенных экспериментов заклю-
чался в увеличении межфазной поверхности «газ – 
вязкая жидкость». Дальнейший акцент внимания на 
данном эксперименте осуществлен по причине того, 
что данный процесс не реализуется при нормальных 
условиях из-за быстрого затухания капиллярных волн 
на границе вязкой жидкости [28], но при этом реали-
зуется при повышенных температурах.

Экспериментальные исследования ультразвука 
на межфазную поверхность при повышенной тем-
пературе. Для проведения экспериментов был создан 
специализированный стенд, представленный на рис. 2. 
Стенд включает ультразвуковой аппарат с излуча-
телем и технологическим объемом, заключенным в 
специальную термокамеру. Фиксация изображения 
межфазной поверхности осуществлялась с помощью 
высокоскоростной камеры Photron FASTCAM SA-Z.

Эксперименты проводились для водно-глицери-
нового раствора. Результаты экспериментов отражены 
на рис. 2. Повышение температуры приводит к сни-
жению вязкости [13]. Проведенные исследования с 
помощью скоростной киносъемки позволили установить 
возможность реализации капиллярных возмущений 
при различных температурах (см. рис. 2).

Рис. 2. Технологический объем с камерой для высокоскоростной киносъемки
Fig. 2. Technological volume with camera for high-speed imaging
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Рис. 3. Результаты исследования возможности  
повышения предельной вязкости исходной жидкости  
(изображения аэрационного пузырька в жидкости 
условным диаметром 5–7 мм)

Fig. 3. Results of studies on the possibility of increasing  
the maximum viscosity of the initial liquid (images of air 
bubble in liquid, bubble equivalent diameter is 5–7 mm)

Представленный рисунок свидетельствует о воз-
можности повышения предельной вязкости, при 
которой имеет место эффект увеличения межфазной 
поверхности (наличие волнообразных возмущений), 
за счет повышения температуры с 20 до 55–60 °C. 
Например, при массовой концентрации глицерина 80% 
в водном растворе при температуре 19 °C эффекта 
практически не наблюдается, а при температуре 60 °C 
(та же интенсивность ультразвукового воздействия от 
5 Вт/см2)  наблюдаются возмущения на поверхности 
аэрационного пузырька. При массовой концентрации 
глицерина 50% происходит увеличение межфазной 
поверхности не менее чем в 1,3 раза.

Увеличение межфазной поверхности возникает 
несмотря на наличие двух взаимоисключающих факторов:

– снижение интенсивности кавитации при повы-
шении температуры;

– уменьшение декремента затухания капиллярных 
волн за счет снижения вязкости при повышении 
температуры.

При этом, как уже говорилось, повышение темпе-
ратуры способно ускорять также химические реакции 
[15, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании результатов проведенных исследо-

ваний функциональных возможностей ультразвуковых 
технологических аппаратов, предназначенных для повы-
шения эффективности процессов в жидких и гетеро-
генных средах с жидкой фазой (абсорбция, дегазация, 
экстракция, эмульгирование, стерилизация), показана 
необходимость согласования выходных параметров 
электронного генератора с колебательной системой 
с учетом влияния температуры на свойства обраба-
тываемых сред. 

Результаты исследований влияния изменения 
основных параметров ультразвуковой колебательной 
системы при повышенных температурах в диапазоне 
свыше 50  °С на изменения основных параметров 
аппарата позволили выявить проблемы реализации 
воздействия.

Предложены пути повышения эффективности ультраз-
вукового воздействия при повышенных температурах. 
С использованием предложенных путей установлена 
возможность увеличения поверхности раздела вязкой 
жидкости с газом несмотря на наличие двух взаимо-
исключающих факторов:

– снижение интенсивности кавитации при повы-
шении температуры;

– уменьшение декремента затухания капиллярных 
волн за счет снижения вязкости при повышении 
температуры.

Например, при массовой концентрации глицерина 
в водном растворе 80% (вязкость – 41 мПа×с) и темпе-
ратуре 19 °C эффекта практически не наблюдается, а при 
температуре 60 °C (та же интенсивность ультразвукового 
воздействия от 5 Вт/см2) наблюдаются возмущения на 
поверхности аэрационного пузырька. При массовой 
концентрации глицерина 50% (вязкость – 7,1 мПа×с) 
отмечается увеличение межфазной поверхности не 
менее чем в 1,3 раза.

Реализация предложенных способов согласования 
обеспечила максимальную эффективность интенсифи-
кации процессов абсорбции, дегазации, экстракции, 
пастеризации, стерилизации в кавитационном режиме 
с интенсивностью от 5 Вт/см2 при повышенных темпе-
ратурах в диапазоне 50–75 °С и позволила обеспечить 
возможность применения ультразвуковой технологии 
для решения задач повышения эффективности про-
цессов в лабораторных и производственных условиях.
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