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ВВЕДЕНИЕ

Акустические технологии широко исполь-
зуются в различных отраслях науки и техники. 
Например, при проведении изыскательских 
геологических работ используется  акустический 
каротаж [1, 2]. 

В статье предлагается использовать задел, 
созданный в Институте систем обработки изобра-
жений РАН (ИСОИ РАН) [3] в области фокусировки 
лазерного излучения [4-6], для использования 
фокусаторов акустических волн.

Конструкторские и технологические наработ-
ки показали эффективность и работоспособность 
фокусаторов лазерного излучения при марки-
ровке, термической обработке, резке, контроле 
параметров различной природы и т.д. [5-9]. За 
последние 35 лет исследований в области созда-
ния фокусаторов лазерного излучения разрабо-
таны асимптотические [10-11], итерационные  
[12-13] и численные [14-15] методы расчета, 
соответствующее программное обеспечение для 
проектирования [16-17] и моделирования [18-19], 
полимерные [20], плазмохимические [21-23] и 
механические [24] методы изготовления, а также 
приборная база и методики экспериментального 
исследования [25-29] фокусаторов. 

В работе [30] была отмечена возможность 
применения дифракционных акустических эле-

ментов (ДАУ) для перемешивания компонент 
различных размеров и для демпфирования вы-
сокочастотных вибраций. Однако в работе [30] не 
были представлены данные, подтверждающие 
работоспособность предлагаемых конструкций.

Целью статьи является численное модели ро-
вание работы предложенных конструкций для 
подтверждения работоспособности и определе-
ния режимов эксплуатации вибросмесителя и 
демпфера.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача перемешивание частиц различных 
фракций встречается во многих отраслях эко-
номики: порошковая металлургия [31], барбо-
тирование и перемешивание твердых частиц в 
реакторах тонких химических производств [32], 
производство строительных материалов [33], 
сельское хозяйство [34] и др. Отличительной чер-
той процесса перемешивания является его высо-
кая энергоёмкость и необходимость использова-
ния дорогого оборудования. По этим причинам 
для многих технических задач существующие 
технологии перемешивания являются непри-
емлемыми, например, для малых сельскохозяй-
ственных хозяйств. Вместе с этим появляются 
новые технологические задачи, которые требуют 
новых решений. Перемешивание мелкодисперс-
ных веществ, включая наночастицы, сталкивается 
с проблемой «слипания» частиц. В настоящее 
время не существует технологии эффективного 
перемешивания микрочастиц за экономически 
приемлемое время.

Демпфирование высокочастотных вибра-
ций – проблема актуальная в точном машино-
строении и приборостроении. В настоящее  время 
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наиболее эффективными считаются активные 
системы демпфирования [35-36]. Большое коли-
чество компонент таких систем делает их недо-
статочно надёжными. Разработка недорогой и 
надёжной конструкции демпфера, способного 
рассеивать энергию высокочастотных гармоник 
вибраций,  окажется полезной для многих пред-
приятий машиностроения, приборостроения, 
тонких химических производств и др.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ

Определение возможности придания импуль-
са движения частицам внутри резервуара через 
вибрации его основания осуществлялось сред-
ствами программной среды ANSYS Workbench. В 
качестве резервуара рассматривался осесимме-
тричный резервуар в виде цилиндра. Внутренний 
диаметр основания резервуара составлял 90 мм, 
толщина стенок – 2,2 мм. Высота резервуара со-
ставляет – 100 мм. В качестве материала стенки 
резервуара был выбран чугун (ГОСТ 1412-85: 
Чугун с пластинчатым графитом), который об-
ладает высоким коэффициентом поглощения 
колебаний и приемлемой ценой. В программной 
среде ANSYS в библиотеке материалов и сплавов 
отсутствуют стали и сплавы отечественного про-
изводства, поэтому для расчетов был выбран за-
рубежный аналог чугуна GG-30 (DIN 1691).

При перемешивании частиц полагалось, что 
частицы имеют форму сферы одного внешнего 
радиуса (RСФ = 8,25 мм). При этом плотность и 
упругие характеристики могут быть двух типов. 
Для цельных сфер плотность соответствовала 
насыпной плотности гранулированного поли-
карбоната (700 кг/м3), и упругие характеристики 
соответствовали монолитному поликарбонату 
(модуль упругости на сжатие E = 2400 МПа, ко-
эффициент Пуассона – 0,39). Выбор значений 
плотности и упругих характеристик сфер был 
обусловлен совпадением указанных параметров с 
плотностью и с упругими характеристиками гра-
нулированных комбикормов (ГОСТ Р 51899-2002 
Комбикорма гранулированные). Предполагается 
использовать вибросмеситель для сельскохозяй-
ственных нужд.

В процессе перемешивания участвовали не 
только цельные сферы, но и полые. Материал полых 
сфер соответствовал выбранным характеристикам 
поликарбоната. Вместе с этим жесткость (способ-
ность сопротивляться деформациям) полых сфер 
отличается от жесткости цельных сфер. Участие 
в моделировании процесса перемешивания сфер 
с различной жёсткостью приближает численную 
модель к реальному процессу перемешивания. 
Толщина стенок полых сфер составляла 3,25 мм.

При моделировании процесса демпфирова-
ния использовались только цельные сферы из 
титана (физико-технические свойства титана 
соответствовали набору свойств из базы данных 

материалов ANSYS). Размеры корпуса демпфе-
ра и его физико-технические характеристики 
соответствовали параметрам резервуара виб-
росмесителя.

В качестве источника вибраций на реальной 
конструкции вибросмесителя предполагалось 
использовать вибратор, обеспечивающий ам-
плитуду 1 мм. Частота колебаний составляла 100 
Гц. Симуляция колебания осуществлялась раз-
биением дна резервуара на сегменты, которые 
двигались независимо друг от друга по синусои-
дальному закону.

Моделировался процесс перемешивания, 
проводимый в течение 1,5 сек. Необходимое для 
этого машинное время составляло 24 часа.

ВИБРОСМЕСИТЕЛЬ

Для демонстрации преимуществ использо-
вания дифракционных акустических элементов 
рассмотрим конструкцию вибросмесителя [37-38].

На рис. 1 показана конструкция с вибросме-
сителем, предназначенная для сельскохозяй-
ственных целей. В этом случае перемешиваются 
компоненты пяти различных размеров (фракций) 
и жесткости.

Процесс перемешивания компонент 5 про-
исходит в результате колебаний вибратора 2, 
генерирующего колебания акустического спек-
тра. Колебания через диффузор 3 передаются на 
рабочую поверхность ДАУ 4. Вибрационно-актив-
ная поверхность дифракционного акустического 
элемента 4 концентрирует отдельными своими 
участками в виде колец Френеля акустические 
волны в кольца на конической поверхности. Ча-
стицы смешиваемых компонент 5, находящиеся 
на конической поверхности, приобретают не-
которую кинетическую энергию. В результате 
этого на конической поверхности формируется 
«сжиженный» слой частиц компонент 5. При 
определённом соотношении размеров частиц 
смешиваемых компонент 5 и расстояниях между 
соседними кольцами на конической поверхности 
частицы компонент 5 скатываются по конической 
поверхности вниз, а их место при этом занимают 
частицы из верхних слоев смешиваемых ком-
понент 5. Для проверки эффективности работы 
вибросмесителя была испытана в программной 
среде ANSYS модель резервуара, заполненного 
сферами. На дно резервуара был нанесён микро-
рельеф ДАУ. 

На рис. 2 показана динамика перемешивания 
сфер различной жесткости в течение 1,5 сек. На 
рис. 2a представлена ситуация через t = 0,4 сек 
после начала перемешивания. На рис. 2z пред-
ставлена ситуация через t = 1,5 сек после начала 
перемешивания. На рис. 2b-2f представлены про-
межуточные ситуации с интервалом в 0,25 сек.

Динамика изменения пространственного 
положения сфер свидетельствует об эффектив-



155

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4, 2016

ном перемешивании. Модельные испытания 
показали, что эффективное перемешивание 
осуществляется при определенном соотношении 
размеров сфер (частиц 5) и длин волн продольных 
акустических излучений. Чем ближе длина волны 
колебаний к диаметру частиц 5, тем меньшее 
время необходимо для перемешивания. 

Очевидно, что для того чтобы тяжелая сфера 
5 была способна опустится на дно 4 резервуара 6 
и, получив там импульс движения, была способ-
на растолкать, как минимум две лёгких сферы 
сверху, длина волны акустического излучения 
должна быть близкой по величине к диаметру 
сферы. Также следует отметить, что диаметр сфе-
ры 5 не должен быть кратен диаметру резервуара 
6, иначе может произойти заклинивание сфер на 
одной горизонтали. Это может привести к сни-
жению эффективности процесса перемешивания. 
Несимметричный характер сечения горизонталь-
ной плоскостью резервуара 6 снимает проблему 
заклинивания перемешиваемых сфер 5.

Следует отметить: перемешивание по-
рошков наноразмеров возможно при реально 
достижимых длинах волн акустических волн. 
Использование акустических дифракционных 
элементов позволяет перемешивать частицы раз-
личных фракций в герметических резервуарах. 
Это условие актуально при работе с химически 
активными веществами.

Конструкция вибросмесителя защищена 
патентами [37-38]. Особенностью конструкции 
являются низкие энергетические затраты, тех-
нологичность, надёжность.

ДЕМПФЕР ВЫСОКИХ ЧАСТОТ

При проведении высокоточных работ сложно 
изолировать высокочастотные нерегулярные ви-
брации. Импульсные вибрационные нагрузки в 
станкостроении и приборостроении возникают, 
например, при случайном падении инструмента, 
в системах наведения это могут быть вибрации 
геологического характера или работающего обо-
рудования.

Для снижения воздействия нерегулярных 
импульсов на работу высокоточных систем 
предложен демпфер высоких частот [39]. В 
разработанной конструкции демпфирование 
высокочастотных колебаний достигается за 
счёт диссипации энергии вибраций (рис. 3). Для 
этого в демпфере высоких частот колебания 
передаются от основания 1 на дифракционный 
акустический элемент 6 с микрорельефом, фоку-
сирующим энергию вибраций на сферы 5. Фокус 
ДАЭ 6 должен находиться за границами крышки 3 
демпфера. В результате воздействия вибраций на 
основание 1 демпфера сферы 5 начинают хаотич-
но взаимодействовать друг с другом, происходит 
рассеивание энергии импульсных колебаний. При 
численном моделировании процесса демпфиро-
вания сферы 5 занимали не более половины объ-
ема вкладыша 2 (рис. 4). Конструкция демпфера 
высоких частот защищена патентом [39].

На рис. 4 показана динамика перемешива-
ния титановых сфер 5 с помощью акустических 
колебаний основания 1 демпфера в течение 1,5 
сек. На рис. 4a представлена ситуация через t = 0,4 

Рис. 1. Вибросмеситель (сельскохозяйственное исполнение): 
1 – стойка; 2 – вибратор; 3 – диффузор; 4 – дифракционный акустический элемент; 

5 – смешиваемые компоненты; 6 – резервуар
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Рис. 2. Динамика перемешивания сфер одного радиуса, 
но разной плотности и разных упругих характеристик 

(начальное время t = 0,4 сек, временной интервал фиксации положения сфер в резервуаре – 0,25 сек)
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сек после начала перемешивания. На рис. 4z пред-
ставлена ситуация через t = 1,5 сек после начала 
перемешивания. На рис. 4b-4f представлены про-
межуточные ситуации с интервалом в 0,25 сек.

Из рисунка 4 видно, что диссипация акусти-
ческой энергии основания 1 (рисунок 3) через 
движение сфер 5 происходит достаточно эф-
фективно. Чем больший вес имеют сферы 5, тем 
инертнее демпфер реагирует на вибрации, т.е. 
чем большая длина волны вибраций, тем боль-
ший вес должен быть у сфер 5 демпфера. 

Численные испытания показали, что чем 
меньше вес сфер, тем динамичнее работа демп-
фера (меньше время начала движения сфер). 
Изменяя вес сфер 5, можно настраивать демпфер 
на фильтрацию вибраций определенной частоты.

Возможность наполнения цилиндрического 
вкладыша 2 сферами 5 различных форм, разме-
ров и плотности, а также изменение количествен-
ного соотношение различных фракций таких 
демпфирующих элементов (сфер 5) позволит 
селективно демпфировать импульсные вибрации. 
В этом случае открываются новые технологиче-
ские возможности, например, для эмульгации 
жидкостей и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложены конструкции вибросме-
сителя и демпфера высоких частот, предложена 
методика в программной среде ANSYS определе-
ния параметров рациональных конструкторских 
решений при проектировании вибросмесителя и 
демпфера высоких частот.

Конструкции, подобные вибросмесителю, мо-
гут быть использованы для эмульгации жидкости.

Моделирование в программной среде ANSYS 
процессов перемешивания частиц различных 
плотностей показало эффективность использо-
вания дифракционного акустического элемента. 
Применение ДАУ для демпфирования высокоча-
стотных колебаний обнаружило приемлемую для 

точного приборостроения способность демпфи-
рования отдельных гармоник спектра вибраций.

Представляется перспективным использо-
вание задела, созданного в ИСОИ РАН в области 
оптического приборостроения [40-43] и дифрак-
ционной нанофотоники [44-47], для проектиро-
вания дифракционных акустических элементов 
с заданными свойствами.
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Рис. 4. Динамика перемешивания сфер одного радиуса, плотности и упругих характеристик 
(начальное время t = 0,4 сек, временной интервал фиксации положения сфер в резервуаре – 0,25 сек)
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INNOVATIVE APPLICATIONS OF ACOUSTIC WAVES FOCUSATORS
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We have proposed and investigated the design of devices that use acoustic waves focusators. Modeling 
processes by use of the ANSYS software demonstrated effi ciency of diffractive acoustic elements for 
mixing particles of different densities and to damp high-frequency vibrations. The proposed design and 
technological solutions should be used for mixing reactive substances of various fractions and damping 
effects of high-frequency vibrations on precise measuring instruments.
Keywords: focusators of acoustic waves, acoustic diffractive elements, numerical modeling, mixing system, 
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