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КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО 
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В статье рассмотрена разработанная конструкция ультразвуковой колебательной 
системы, позволяющая за счет увеличение площади излучающей поверхности повысить 
производительность распыления, увеличить эксплуатационную надежность системы, обес-
печить ее оптимальную работу при изменениях нагрузки и обеспечить возможность распы-
ления вязких жидкостей. В результате исследований аппарат обеспечил на рабочей часто-
те колебательной системы в 180 кГц распыление воды с производительностью до 0,8 мл/с и 
средним диаметром формируемых капель 13 мкм, и распыление вязкой жидкости (18 сСт) с 
производительностью до 0,25 мл/с и средним диаметром формируемых капель 18 мкм. Соз-
данное оборудование позволит существенно улучшить классические процессы, связанные с 
распылением жидких сред и позволит обеспечить получение новых материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Свойство ультразвуковых колебаний вы-
сокой интенсивности распылять жидкости в 
газовой среде находит широкое применение 
при интенсификации тепло- и массообменных 
процессов химической технологии. Сюда от-
носятся, в первую очередь, мокрая очистка 
газов от дисперсных примесей; очистка и 
разделение газов, распылительная сушка, 
распыление реагентов в камерах для ускоре-
ния химических реакций; распыление топлив, 
распылении расплавов химических веществ, 
изготовлении мельчайших порошков и т.п. 
Эффективность всех перечисленных техно-
логических процессов прямо пропорциональ-
на получаемой суммарной поверхности взаи-
модействия, максимум которой достигается 
при обеспечении минимального размера кап-
ли при максимальной производительности 
распыления. 

Помимо традиционных процессов хими-
ческой технологии быстро развивающаяся 
область нанотехнологий также использует 
возможности ультразвукового распыления 
при нанесении износостойких, энергосбере-
гающие покрытий, распылительной сушке 
суспензий наночастиц, распылении аэрозо-
лей содержащих наночастицы лекарственных 
препаратов для обеззараживания помещений 
или быстрого введения в кровь через альве-
олы легких, при нанесении тонких слоев ле-
карственных веществ (микродоз) или защит-
ных слоев на грануляты, спансулы, таблети-
руемый материал, при получении монодис-
персных гранул и многое другое. Как и в слу-
чае с процессами химических технологий 
здесь определяющее значение  имеет мини-
мальный размер получаемых капелек аэро-
золя, задача получения которого осложняет-

ся необходимостью обеспечения требуемой 
производительности распыления.  

Таким образом, дальнейшее развитие 
ультразвуковой технологией распыления 
жидкостей невозможно без создания уст-
ройств, обеспечивающих уменьшение разме-
ров создаваемого аэрозоля при одновремен-
ном повышении  производительности про-
цесса распыления. 

Существующие конструкции ультра-
звуковых колебательных систем.  

Согласно кавитационно-волновой теори-
ей механизм получения аэрозолей ультразву-
ком объясняется следующим образом. На 
границе жидкость – газ при достаточном ко-
личестве зародышей кавитации (включений 
газа, твердых частичек) происходит захлопы-
вание кавитационных полостей и  образова-
ние капиллярных стоячих волн (соответст-
вующих по размерам определенным резо-
нансным условиям), с гребней которых после 
превышения пороговой амплитуды (14 мкм 
для воды), происходит отрыв мелких капель. 

Размеры возникающих волн и гребней, а 
в связи с этим и размеры капель зависят от 
физико-химических свойств распыляемых 
жидкостей (в наибольшей степени – вязкости) 
и частоты ультразвуковых колебаний. 

Частота колебаний определяет средний 
диаметр капель формируемого аэрозоля, ко-
торый равен: 

KaD * , где    (1) 

a  – коэффициент пропорциональности 

(частично зависит от вязкости жидкости); 
Kλ  

– длина капиллярных волн, образующихся на 
поверхности слоя жидкости, которая равна: 
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где  – коэффициент поверхностного 
натяжения жидкости;  - плотность жидко-

сти; f  – частота УЗ колебаний. 

Таким образом, наиболее очевидный 
путь уменьшения размеров формируемых 
капель – увеличение частоты распыления. 
Согласно имеющимся литературным источ-
никам [1] распыление со средним диаметром 
капель в 40 мкм обеспечивается при частоте 
колебаний распылителя, равной 44кГц. При 
частоте 120 кГц формируется аэрозоль со 
средним размером частиц 18…20 мкм, при 
частоте 180 кГц – 13…15 мкм, при частоте 
250 кГц – 9…10 мкм. В целом зависимость 
размера формируемых капель жидкости от 
частоты распыления может быть представ-
лена рисунком 1.  

 

Рисунок 1. Зависимость диаметра форми-
руемых капель от частоты распылителя 

Однако согласно выражения (3), опреде-
ляющего производительность процесса рас-
пыления: 
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при этом происходит пропорциональное 
уменьшение производительности распыле-
ния. Так, в существующих конструкциях рас-
пылителей [2], на частоте 120 кГц производи-
тельность распыления не превышает 0,35 
мл/с. Единственный возможный выход из 
создавшейся ситуации – увеличение площа-
ди распылительной поверхности. Однако, 
принципы построения существующих ультра-
звуковых колебательных систем, использую-
щихся для мелкодисперсного распыления, не 
позволяют это осуществить. Причина заклю-
чается в следующем. 

Для создания УЗ колебаний для распы-
ления жидкостей используются как пьезо-
электрические, так и магнитострикционные 
колебательные системы. Ультразвуковые ко-
лебательные системы на основе пьезоэлек-
трических преобразователей обладают ря-
дом неоспоримых преимуществ (меньшие 
габаритные размеры, более высокий КПД, во 
многих случаях не требуют применения при-
нудительного охлаждения) по сравнению с 
магнитострикционными. Поэтому именно они 

получили наибольшее распространение для 
ультразвукового распыления. 

Конструкция такой колебательной сис-
темы показана на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Конструкция ультразвуковой коле-
бательной системы для распыления: 1 – пье-
зоэлектрические элементы; 2 –  частотнопо-
нижающая накладка; 3 – концентратор меха-

нических колебаний 

Используемая в практике ультразвуко-
вая колебательная система выполнена по 
традиционной схеме преобразователя Лан-
жевена [3], в которой суммарная волновая 
длина (учитывающая различия в скоростях 
распространения УЗ колебаний в материалах 
накладки, концентратора и пьезоматериала) 
частотнопонижающей накладки, двух пьезо-
электрических элементов и рабочей накладки 
– концентратора соответствует половине 
длины волны формируемых колебаний. Кон-
центратор выполнен в виде стержня ступен-
чато переменного диаметра. Такая полувол-
новая конструктивная схема позволяет объе-
динить четвертьволновой пьезоэлектриче-
ский резонансный преобразователь и чет-
вертьволновой концентратор механических 
ультразвуковых колебаний, и таким образом 
обеспечить не только формирование ультра-
звуковых колебаний, но и их усиление до ве-
личины амплитуды, достаточной для обеспе-
чения процесса распыления.  

Для увеличения амплитуды колебаний 
возможно конструктивное выполнение рабо-
чей накладки в виде трехчетвертьволновой 
конструкции и тогда вся колебательная сис-
тема имеет размер, равный двум половинам 
длины волны (т.е. колебательная система 
включает полуволновой преобразователь и 
полуволновой концентратор).  

В такой конструкции суммарная толщина 
пьезоэлектрических элементов много меньше 
четверти длины волны формируемых ультра-
звуковых колебаний. Например, для колеба-
тельной системы предназначенной для фор-
мирования УЗ колебаний с частотой от 120 
до 250 кГц толщина пьезоэлектрических эле-
ментов не превышает 1 мм, а  вся резонанс-
ная длина колебательной системы выпол-
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ненной из титанового сплава при полуволно-
вом исполнении не превышает на частотах  
120 кГц  и 250 кГц  21мм или 10 мм (при ско-
рости распространения УЗ колебаний в тита-
новом сплаве 5100 м/с), соответственно, а 
при волновом исполнении (полуволновой 
преобразователь и полуволновой концентра-
тор) на частотах 120 кГц  и 250 кГц  42мм  или 
20 мм, соответственно [4].  

При этом диаметр колебательной систе-
мы  не должен превышать половины длины 
волны формируемых колебаний в материале 
накладок, т.е. 20 мм (на частоте 120 кГц при 
скорости распространения УЗ колебаний в 
титановом сплаве 5100 м/с) или 10 мм на 
частоте 250 кГц. В противном случае, при 
диаметре колебательной системы много 
больше половины длины волны УЗ колебаний 
в системе будут возникать диаметральные 
колебания на более низких частотах, сни-
жающие эффективность полезных толщин-
ных колебаний и практически, исключающих 
возможность распыления. 

Также известно, что для эффективного 
распыления жидких сред амплитуда колеба-
ний торцевой распылительной поверхности 
должна быть более 15 мкм [5]. Для обеспече-
ния такой амплитуды к электродам пьезо-
электрических элементов необходимо при-
кладывать электрическое напряжение, близ-
кое к  1000 В. При этом обеспечивается ам-
плитуда колебаний пьезоэлектрических эле-
ментов не более 1 мкм. Для обеспечения не-
обходимой амплитуды колебаний торцевой 
поверхности используются  концентраторы с 
коэффициентом усиления не менее 15. Столь 
высокое усиление можно обеспечить только 
при помощи ступенчатого концентратора. По-
этому,  при диаметре колебательной системы 
в 21 мм (на частоте 120 кГц) или 10 мм на 
частоте 250 кГц и коэффициенте усиления 
ступенчатого концентратора 15,  диаметр 
торцевой распылительной поверхности не 
может превышать 5 мм на частоте 120 кГц 
или 2,5 мм на частоте 250 кГц. 

Таким образом, существующие конст-
рукции ультразвуковых колебательных сис-
тем не позволяют обеспечить достаточную 
площадь распыления. По этой причине про-
исходит существенное снижение производи-
тельности при распылении на высоких часто-
тах. Так, если  при распылении на частоте 
120 кГц обеспечивается производительность 
(по воде) до 0,35 мл/с [4], то на частоте в 250 
кГц  обеспечить производительность более 
0,1 мл/с невозможно. Четырехкратное 
уменьшение производительности  вызвано 

уменьшением площади распылительной по-
верхности в 4 раза. 

Помимо невозможности обеспечения 
достаточной площади распыления у рас-
смотренной конструкции ультразвуковой ко-
лебательной системы существует еще целый 
ряд недостатков. 

1. Низкая эксплуатационная надежность, 
обусловленная возможностью электрического 
пробоя и чрезмерного нагрева (до разполя-
ризации пьезоматериала). Этот недостаток 
обусловлен необходимостью подачи  на пье-
зоэлемент толщиной в 1 мм напряжения в 
1000 В и снижением  добротности пьезомате-
риала  при столь высоких напряжениях. Кро-
ме того, выполнение концентратора УЗ коле-
баний в виде ступенчато переменного стерж-
ня с коэффициентом усиления 15 приводит к 
недопустимым механическим напряжениям в 
зоне перехода и быстрому механическому 
разрушению этого перехода. 

2. Низкая эффективность обусловленная 
сильной зависимости резонансной рабочей 
частоты колебательной системы от нагрузки 
(т.е. от количества жидкости на распылитель-
ной поверхности, на конечном участке кон-
центратора и от свойств этой жидкости) в 
процессе распыления из-за наличия ступен-
чато переменного стержня – концентратора 
УЗ колебаний с коэффициентом усиления до 
15. В этом случае, поддержание рабочей час-
тоты электронного генератора, соответст-
вующей рабочей резонансной частоте коле-
бательной системы становится невозмож-
ным, что обуславливает снижение произво-
дительности и частые срывы распыления. 

3. Низкая производительность процесса 
распыления, обусловленная малой площа-
дью поверхности распыления, невозможно-
стью дальнейшего ее увеличения и увеличе-
ния амплитуды колебаний этой поверхности 

 

Рисунок 3. Конструкция разработанной ульт-
развуковой колебательной системы для рас-
пыления жидкостей: 1 – пьезоэлектрические 
элементы; 2 – частотнопонижающая наклад-

ка; 3 – концентратор механических колебаний 
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Разработанная конструкция ультра-
звукового распылителя 

Для устранения указанных недостатков в 
лаборатории акустических процессов и аппа-
ратов Бийского технологического института 
была разработана ультразвуковая колеба-
тельная система, показанная на рисунке 3. 

В разработанной конструкции ультразву-
ковой колебательной системы толщина каж-
дого пьезоэлектрического элемента выбрана 
равной четверти длины волны формируемых 
колебаний в пьезоматериале, т.е. суммарная 
длина двух пьезоэлектрических элементов 2 
соответствует половине длины волны. Таким 
образом, два этих пьезоэлемента представ-
ляют собой самостоятельный ультразвуковой 
электроакустический преобразователь, обес-
печивающий формирование ультразвуковых 
колебаний с необходимой (заданной) рабо-
чей частотой. Так, например, для обеспече-
ния работы на резонансной частоте 120 кГц 
(при скорости распространения УЗ колебаний 
в пьезоматериале, равной 3600 м/с)  суммар-
ная толщина двух пьезоэлементов должна 
быть  равной 15 мм (с учетом толщины мед-
ных контактных электродов необходимы два 
пьезоэлемента, толщиной по 7 мм каждый). 
Для создания ультразвуковых колебаний с 
резонансной частотой в 250 кГц суммарная 
толщина двух пьезоэлементов должна быть 
равной 7,2 мм (два пьезоэлемента, толщиной 
по 3,5 мм каждый).  

Использование пьезоэлектрических 
элементов, большей толщины позволяет при 
одинаковых прикладываемых напряжениях 
(до 1000В/мм) получить большее расшире-
ние, т.е. обеспечить на преобразователе 
большую амплитуду колебаний (от 7 мкм на 
частоте 120 кГц до 3,5 мкм на частоте 250 
кГц. Это позволит при использовании концен-
тратора, для дальнейшего усиления, либо 
уменьшить коэффициент его усиления, ис-
ключив проблемы, связанные с применением 
ступенчатых переходов, либо получить те же 
амплитуды, но на большей поверхности из-
лучения (большем по диаметру распыли-
тельном торце), либо получить на поверхно-
сти излучения, большие амплитуды, обеспе-
чив распыление вязких жидкостей.  

Так даже использование концентратора 
с меньшим усилением (например, 10 вместо 
15), позволит уменьшить амплитуду колеба-
ний пьезоэлементов до 2 мкм, снизив питаю-
щее напряжение и повысив надежность коле-
бательной системы в целом. 

Для того, что бы обеспечить необходи-
мое сжатие двух пьезоэлектрических элемен-
тов в виде дисков с центральным отверстием 

используется металлическая шпилька  и  
торцевая стягивающая накладка. 

Для обеспечения работы всей колеба-
тельной системы на резонансной частоте 
пьезокерамических элементов, резонансная 
частота торцевой стягивающей накладки 
должна соответствовать частоте преобразо-
вателя. Это обеспечено тем, что толщина 
торцевой стягивающей накладки соответст-
вует половине длины волны колебаний в ма-
териале накладки, т.е. ее резонансная часто-
та соответствует частоте преобразователя. 

Продольный размер концентратора так-
же выбран соответствующим резонансной 
частоте пьезоэлементов, т.е. он выполнен 
равным одной или двум полуволнам форми-
руемых колебаний  в материале накладки.  

Для  уменьшения механических напря-
жений, возникающих в местах переходов кон-
центратора имеет плавные радиальные или  
экспоненциальные переходы в середине  ка-
ждого полуволнового участка. Плавные пере-
ходы снижают зависимость резонансной час-
тоты от нагрузки, что позволяет обеспечить 
работу колебательной системы в оптималь-
ном режиме – т.е. всегда на резонансной час-
тоте. 

Незначительное уменьшение коэффи-
циента усиления концентратора, компенсиру-
ется большей амплитудой колебаний пьезо-
элементов. Так, например, при обеспечении 
амплитуды колебаний пьезопреобразователя 
на частоте в 120 кГц в 5 мкм и использовании 
концентратора с коэффициентом усиления 10 
можно обеспечить: амплитуду колебаний 
торцевой поверхности диаметром в 5 мм 
равной 50 мкм или обеспечить амплитуду 
колебаний в 15 мкм на излучающей поверх-
ности диаметром более 10 мм (площадь по-
верхности распыления увеличивается в 4 
раза). 

Таким образом, увеличение площади 
излучающей поверхности позволяет повы-
сить производительность распыления, увели-
чить эксплуатационную надежность системы, 
обеспечить ее оптимальную работу при из-
менениях нагрузки и обеспечить возможность 
распыления вязких жидкостей. 

Экспериментальные исследования 
эффективности распыления 

На основе разработанной конструкции 
была создана ультразвуковая колебательная 
система с резонансной частотой 180 кГц. На 
рисунке 4 а показан внешний вид созданной 
колебательной системы, на рисунке 4 б при-
ведено фото ультразвукового распылителя 
изготовленного на ее основе. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4. Разработанное оборудование: а – 
ультразвуковая колебательная система для 

распыления; б – ультразвуковой распылитель 
в сборе 

Для проведения экспериментальных ис-
следований эффективности созданной коле-
бательной системы распыления был создан 
специальный лабораторный стенд, схемати-
чески показанный на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Лабораторный стенд 

Лабораторный стенд включает в себя: 
ультразвуковую колебательную систему 
(УЗКС), электронный генератор ультразвуко-
вой частоты для питания УЗКС, систему по-
дачи и регулирования расхода распыляемой 
жидкости, систему отбора проб распыляемой 
жидкости. 

Отбор проб осуществляйся методом 
улавливания капель иммерсионной средой 
[4-5], с последующим измерением размеров 
капель при помощи микроскопа МИКМЕД-6 с 
установленным цифровым фотоаппаратом. 
Для этого, предметное стекло покрывалось 
слоем вязкой жидкости, в которой капли рас-
пыляемой жидкости не растворяются доста-

точно продолжительное время. В качестве 
иммерсионной среды использовалось транс-
форматорное масло [5]. 

В качестве распыляемых жидкостей ис-
пользовались вода и водный раствор эти-
ленгликоля с вязкостью 18 сСт. 

На рисунке 6 показаны полученные фо-
тографии капель распыляемых жидкостей. 

Меньшее количество капель распылен-
ной жидкости на рисунке 6.б свидетельствует 
о меньшей производительности распыления. 

После обработки экспериментальных 
данных были получены гистограммы (рисунок 
7) распределения получаемых капель по 
размерам  для каждой жидкости. Объем вы-
борки для каждого эксперимента составлял 
3000 капель. 

Представленная на рисунке 7.а гисто-
грамма показывает, что 90% капель распы-
ленной воды имеют размер менее 30 мкм. 
При этом гистограмма значительно смещена 
в область малых диаметров (25% капель 
имеют размер менее 5 мкм). Это говорит о 
высокой дисперсности получаемого распыла, 
недостижимого в других известных конструк-
циях ультразвуковых распылителей. При 
этом максимальная производительность рас-
пыления равнялась 0,8 мл/с, что не достижи-
мо другими распылителями на этой частоте 
(180 кГц). Средне медианный диаметр фор-
мируемых капель равняется 13 мкм, что пре-
восходит результаты работы  лучших зару-
бежных аналогов [4]. 

  
а) б) 

Рисунок 6. Фото капель распыляемых жидко-
стей уловленных иммерсионной средой: а –

вода; б – этиленгликоль 

Гистограмма распределения (рисунок 
7.б) капель жидкости большей вязкости (эти-
ленгликоля) имеет значительно меньшую 
ширину, что свидетельствует о высокой мо-
нодисперсности распыления. Полностью от-
сутствуют крупные капли (более 50 мкм), и 
практически не образуются мелкие капли 
(менее 5 мкм). Приблизительно 80% все 
формируемых капель лежит в диапазоне 
5…25 мкм, а средне медианный диаметр 
равняется 18 мкм.  

Полученное значение среднего диамет-
ра капель для вязкой жидкости (этиленгли-
коль) превосходит аналогичный показатель,  
полученный для распыленной воды, что в 
общем-то, противоречит имеющимся литера-
турным данным (для ультразвукового распы-
ления жидкостей на частотах 22…44 кГц). Это 
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расхождение может быть объяснено значи-
тельно большей амплитудой колебаний 
УЗКС,  требующейся для распыления вязких 
жидкостей на частоте в 180 кГц. А, как из-
вестно, увеличение амплитуды колебаний 
УЗКС вызывает увеличение диаметра фор-
мируемых капель жидкости. Так на частоте 22 
кГц для распыления этиленгликоля требуется 
15% увеличение амплитуды в сравнении с 
распылением воды, в то время как на частоте 
180 кГц потребовалась практически 50% уве-
личение амплитуды колебаний, что не могло 
не привести к увеличению среднего диаметра 
формируемых капель. 

Производительность распыления равня-
лась 0,25 мл/с. В настоящее время авторам 
не известно наличие работающих ультразву-
ковых распылителей, способных распылять 
вязкие жидкости на частотах 180 кГц и более. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Гистограммы распределения ка-
пель: а –вода; б – этиленгликоль 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, созданный аппарат 
ультразвукового распыления, имея повышен-
ную эксплуатационную надежность позволил 
повысить эффективность процесса распыле-
ния, обеспечив тем самым возможность рас-
пыления вязких жидкостей. 

Ультразвуковой аппарат для распыления 
жидких сред аппарат обеспечил на рабочей 
частоте колебательной системы в 180 кГц 
распыление воды с производительностью до 
0,8 мл/с и средним диаметром формируемых 
капель 13 мкм, и распыление вязкой жидко-
сти (18 сСт) с производительностью до 0,25 
мл/с и средним диаметром формируемых ка-
пель 18 мкм. 

Созданное оборудование позволит су-
щественно улучшить классические процессы, 
связанные с распылением жидких сред и по-
зволит обеспечить получение новых мате-
риалов. 
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