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Статья посвящена теоретическому исследованию процесса двухстадийного высоко-
дисперсного распыления жидкостей, включающего в себя процесс первичного формирования 
крупных капель при ультразвуковом (УЗ) воздействии на тонкую пленку жидкости и вторич-
ного распада полученных капель под действием высокочастотного УЗ поля в воздушно-
капельной среде. Выявлен физический механизм и предложена физико-математическая мо-
дель распада капель, позволившая выявить пороговые уровни звукового давления при раз-
личных размерах капель, свойствах распыляемой жидкости и типах воздействия. Установ-
лено, что наиболее эффективный способ УЗ воздействия, обеспечивающий дробление ка-
пель состоит в излучении последовательности разночастотных импульсов при высокой 
концентрации аэрозоля (более 10 % об.), создающей условия для межмодовой дисперсии. По-
казано, что при воздействии непрерывных моночастотных колебаний пороговый уровень 
звукового давления, необходимый для распада капли, может превышать 190 дБ. При импуль-
сном воздействии требуемый уровень звукового давления снижается до 155 – 160 дБ в 
сплошной воздушной среде. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время всё более широкое 

распространение получает ультразвуковой 
(УЗ) способ распыления жидкостей [1-7] бла-
годаря высоким показателям по производи-
тельности и равномерности получаемых по-
крытий, отсутствию необходимости использо-
вания распыляющих агентов, возможности 
распыления высоковязких жидкостей. УЗ рас-
пыление является наиболее энергетически 
эффективным среди известных способов: его 
КПД составляет до 1 % [3, 4], при этом КПД 
других способов распыления не превышает 
0,05 % [3, 8]. Кроме того, УЗ обеспечивает 
факел распыла, близкий к монодисперсному 
и возможность формирования капель разме-
ром менее 10 мкм. 

Однако в высокотехнологичных отраслях 
промышленности, где предъявляются повы-
шенные требования к характеристикам фор-
мируемого распыла, основной проблемой 
является недостаточная производительность 
(не более 0,1 мл/(с∙см2)) при формировании 
высокодисперсных капель (размером  
5 – 10 мкм). 

Как показали ранее проведённые иссле-
дования [2-7], максимальная производитель-

ность распыления обратно пропорциональна 
размеру формируемых капель. Это обуслав-
ливает необходимость модернизации УЗ спо-
соба распыления для решения двух взаимо-
исключающих задач – формирование высо-
кодисперсных капель и распыление с высо-
кой производительностью. 

Для повышения производительности 
формирования высокодисперсных капель 
(менее 10 мкм) был предложен способ много-
кратного УЗ воздействия, состоящий из двух 
стадий: первичное УЗ распыление жидкости в 
слое и вторичное дробление сформирован-
ных капель на более мелкие в высокочастот-
ном УЗ поле (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема двухстадийного УЗ  

распыления 
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Такой способ распыления в несколько 
раз увеличит производительность формиро-
вания высокодисперсного аэрозоля по срав-
нению с одностадийным распылением в слое 
за счёт: 

– возможности получения требуемого 
размера мелких капель (менее 10 мкм) при 
первичном распылении крупных капель  
(40 – 80 мкм). Согласно ранее проведённым 
исследованиям [2-7], распыление крупных 
капель характеризуется до 10 раз большей 
производительностью по сравнению с мел-
кими. При этом дробление крупных капель на 
мелкие займёт не более чем несколько де-
сятков периодов УЗ колебаний (не  
более 0,2 с). 

– сохранения производительности рас-
пыления при дроблении крупных капель на 
мелкие в рамках 2-й стадии ввиду закона со-
хранения массы. 

Для обеспечения максимальной произ-
водительности распыления при требуемом 
диаметре высокодисперсных капель (менее 
10 мкм) необходимо комплексное выявление 
оптимальных режимов УЗ воздействия на 
первой и второй стадии распыления. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Производительность двухстадийного 

распыления полностью определяется первой 
стадией. Согласно проведённым исследова-
ниям [2, 4, 7] установлено, что максимальная 
производительность распыления обеспечи-
вается при частоте 20 – 25 кГц и амплитуде  
14 – 18 мкм на 1-ой стадии (рисунок 2). Ре-
жимы воздействия 2-ой стадии на производи-
тельность распыления не влияют. 

 
Рисунок 2 – Зависимости удельной  
производительности распыления от  

амплитуды (а) и частоты (б) УЗ колебаний 
 

Однако режимы 2-ой стадии определяют 
диаметр формируемых капель, поскольку от 
частоты и амплитуды звукового давления за-

висит минимально возможный диаметр ка-
пель, поддающийся разрушению, и время 
дробления капли, а, следовательно, и число 
элементарных актов дробления за время 
пребывания капли в каналах распылителя. 

Для определения режимов 2-й стадии, 
обеспечивающих требуемый диаметр капель, 
необходимо разработать модель дробления 
взвешенной капли в акустическом поле. 

 
ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

РАСПАДА КАПЕЛЬ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  
УЗ ПОЛЯ 

 
Модель основана на анализе движения 

жидкости в объёме капли под действием сле-
дующих сил (рисунок 3) [9]: 

– перепада давления в колеблющемся 
газовом потоке; 

– разности сил поверхностного натяже-
ния при волнообразных возмущениях стенки 
капли (F2); 

– сил вязких напряжений при движении 
стенок с ненулевой скоростью (F1). 

 

 
 

n – вектор нормали к стенке капли; S -  
поверхность капли; (r, z) – оси  

цилиндрических координат 
 

Рисунок 3 – Схема колебаний капли 
 в УЗ поле 

 
Для расчёта изменения формы колеба-

ний капли был использован численный метод 
решёточных уравнений Больцмана [10], ос-
нованный на рассмотрении течения жидкости 
как движение ансамбля псевдочастиц, име-
ющих некоторую функцию распределения по 
дискретным скоростям Nk(x,t). Nk(x,t)dx – чис-
ло псевдочастиц, имеющих скорость ck и 
находящихся в объёме dx. При этом скорости 
ck выбираются таким образом, чтобы за шаг 
по времени Δt частицы перелетали в сосед-
ние узлы пространственной решетки, вектора 
которой удовлетворяют условию ck = ckΔt. 

При этом концентрации частиц жидкости 
на каждом шаге по времени рассчитываются 
согласно следующему выражению: 
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где Ωk – оператор столкновений, ΔNk – изме-
нение концентрации частиц за счёт действия 
объёмных сил, м-3; (r;z) – координаты точки 
поверхности деформированной капли, зави-
сящие от угла θ между радиус-вектором точки 
и осью z, м. 

Анализ численной модели распада ка-
пель позволяет определить величину их мак-
симальной деформации: 

 
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где d – начальный диаметр капли, м. 
Максимальная деформация определяет 

возможность распада капли. Критерием рас-
пада капли служит x > d / 4, когда число Ве-
бера превышает критическое значение 
We > Weкр. = 6 (сила поверхностного натяже-
ния в центральной области капли 1 превы-
шают силы поверхностного натяжения в пе-
риферийной области 2 (см. рисунок 2) из-за 
локального утоньшения капли) 

Очевидно, что максимальная деформа-
ция капли пропорциональна уровню звуково-
го давления. Поэтому для распада капли 
уровень звукового давления должен превы-
шать пороговое значение, при котором 
x = d / 4. 

Первоначально были получены зависи-
мости пороговых уровней звукового давле-
ния, при которых происходит распад капель, 
при воздействии синусоидальных колебаний 
одной частоты (рисунок 4, 5). 

 
а) 20 мН/м 

 
б) 72 мН/м 

 
Рисунок 4 – Зависимости пороговых уровней 

звукового давления от диаметра при  
различных вязкостях и поверхностных  
натяжениях жидкости (частота 22 кГц) 

 
а) 20 мН/м 

 
б) 72 мН/м 

 
Рисунок 5 – Зависимости пороговых уровней 

звукового давления от диаметра при 
различных вязкостях и поверхностных  
натяжениях жидкости (частота 44 кГц) 

 
Анализ полученных зависимостей пока-

зывает, что существуют диаметры, при кото-
рых уровень звукового давления достигает 
локального минимума (менее 180 дБ). Эти 
диаметры являются резонансными диамет-
рами при заданных свойствах жидкости. Од-
нако на практике непрерывно воздействовать 
в резонансной области невозможно из-за 
эволюции диаметра капель за счёт дробле-
ния и испарения. В то время как УЗ излуча-
тель способен создавать максимальный уро-
вень звукового давления лишь при конечном 
наборе частот, обусловленных резонансными 
свойствами самого излучателя. 

Кроме того, рост вязкости приводит к 
сглаживанию резонансных минимумов поро-
гового уровня, хотя и слабо влияет на значе-
ние резонансного диаметра. Минимумы уров-
ня звукового давления полностью исчезают, 
начиная с вязкости 30 мПа∙с. 

Поэтому необходимо рассмотреть ха-
рактер зависимости порогового уровня звуко-
вого давления за пределами резонансов. За 
пределами резонансов пороговый уровень 
звукового давления на 8 – 15 дБ выше, чем в 
области резонансов. 

При этом уровень звукового давления 
возрастает с уменьшением диаметра капель. 
Это связано с возрастанием капиллярных 
сил, препятствующих деформации капли. 

Например, уровень звукового давления, 
требуемый для распада капли, составляет 
свыше 185 дБ для крупных капель  
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(80 – 100 мкм) и свыше 195 дБ для мелких 
капель (5 – 15 мкм). 

Такие высокие уровни звукового давле-
ния создать в воздушно-капельной среде со-
временными излучателями технически не-
возможно [11]. 

В связи с этим необходимо обеспечить 
концентрацию акустической энергии, созда-
ваемой излучателями. Возможное увеличе-
ние уровня звукового давления за счет фоку-
сировки синусоидальных колебаний реализу-
ется лишь в локальной точке, а сложение 
первичной и отражённой волны усиливает 
колебания не более чем на 30 %. Более того, 
увеличение уровня звукового давления по-
вышает вероятность возникновения процес-
са, обратного распылению – коагуляции ка-
пель. 

Следовательно, возникает необходи-
мость поиска подходов, основанных на кон-
центрировании акустической энергии, не 
только в пространстве, но и во времени. 
Один из таких подходов – воздействие в виде 
последовательности волновых пакетов ко-
нечной длительности (ультразвуковых им-
пульсов), имеющих разные частоты [12]. 

Предлагаемый способ УЗ воздействия 
для реализации вторичного распыления 

Воздействие УЗ импульсами позволит 
дополнительно усилить колебания независи-
мо от геометрии каналов распылителя и УЗ 
излучателя. Конечная длительность импуль-
са (не более 10 мс) сведёт к нулю вероят-
ность коагуляции частиц, поскольку среднее 
время, требуемое для объединения двух ча-
стиц, велико по сравнению с длительностью 
одиночного импульса и составляет более 
0,5 с. 

Для того чтобы во времени сконцентри-
ровать акустическую энергию, переносимую 
волновыми пакетами, необходимо создать 
условия для реализации межмодовой дис-
персии в среде по аналогии с механизмом 
возникновения «волн-убийц» на поверхности 
океана. 

Один из способов реализации межмодо-
вой дисперсии – обеспечение зависимости 
угла дифракционного расхождения колеба-
ний от частоты. Угол дифракционного рас-
хождения определяет первичное направле-
ние распространения колебаний, от которого 
за счёт дальнейших многократных переотра-
жений будет зависеть суммарная длина пути 
распространения колебаний и, следователь-
но, эквивалентная скорость. 

Результаты численного расчёта распро-
странения колебаний позволили установить, 
что, несмотря на зависимость угла дифрак-

ционного расхождения от частоты, длина пу-
ти распространения колебаний центральной 
части акустического пучка, в которой сосре-
доточена максимальная энергия, будет для 
всех частот одинаковой. 

Таким образом, необходимо создавать 
условия для возникновения межмодовой дис-
персии скорости звука в газокапельной среде. 

Для создания условий возникновения 
дисперсии скорости звука необходимо прове-
сти анализ распространения колебаний в га-
зовой среде, учитывая влияние жидких ка-
пель. Анализ распространения колебаний 
проводился на основании волнового уравне-
ния, полученного из общих уравнений дина-
мики газокапельных сред [13]. Данное урав-
нение включает ненулевую правую часть, 
представляющую собой двойной интеграл от 
предыстории изменения звукового давления 
с экспоненциально убывающими весовыми 
коэффициентами: 
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(3) 
где α10 – равновесное объёмное содержание 
воздуха, %; α20 – равновесное объёмное со-
держание жидкости, %; с – скорость звука в 
воздухе, м/с; ρ10 – плотность воздуха, кг/м3;  
μ – вязкость воздуха, Па·с; a – радиус капли 
жидкости, м; p1 – давление воздуха, Па;  

𝜏 – время релаксации, с. 
Проведенные на основании данного 

уравнения расчёты скорости звука в жидко-
дисперсной среде позволили установить, что 
при объёмной концентрации аэрозоля в воз-
духе не менее 10% скорость звука при повы-
шении частоты с 22 до 66 кГц увеличивается 
до 1,5 раз (рисунок 6). 

 
 

Рисунок 6 –Зависимость скорости звука 
от частоты УЗ волн при различном объемном 

содержании водного аэрозоля  
(диаметр капель 20 мкм) 

 
При такой разнице скоростей звука про-

изойдёт наложение волновых пакетов друг на 
друга на расстоянии не более 40 см от по-
верхности излучателя (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Распределение двух последова-
тельных УЗ импульсов с частотой 22 и 44 кГц 

от времени (мс) в продольном сечении 
 

Таким образом, установлена принципи-
альная возможность концентрирования УЗ 
энергии с помощью предлагаемого способа 
воздействия (последовательностью разноча-
стотных импульсов при обеспечении высокой 
концентрации аэрозоля более 10% об.) для 
реализации вторичного распыления. 

Для обеспечения максимальной эффек-
тивности вторичного распыления далее были 
выявлены оптимальные режимы импульсного 
воздействия на основании ранее описанной 
модель распада капель. 

 
ВЫЯВЛЕНИЕ РЕЖИМОВ УЗ  

ИМПУЛЬСНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЛЯ 
 РЕАЛИЗАЦИИ ВТОРИЧНОГО 

 РАСПЫЛЕНИЯ 
 

На рисунке 8 представлены зависимости 
порогового уровня звукового давления от 
диаметра капель при воздействии УЗ им-
пульсами с частотами 22 и 44 кГц, создавае-
мыми одним излучателем. 

Из представленных зависимостей сле-
дует, что наложение пакетов позволяет по-
высить уровень звукового давления на  
4 – 6 дБ при воздействии даже двумя разно-
частотными импульсами. 

При этом, как показывают результаты, 
185 дБ достаточно для разрушения капель до 
размеров менее 5 мкм. При этом производи-
тельность распыления может достигать  
2 мл/с при площади распылительной поверх-
ности на 1-ой стадии 1 см2, если размер ис-
ходных капель составляет 80 мкм. 

Кроме того, при воздействии разноча-
стотными импульсами квадратичное увели-
чение количества резонансных диаметров 
капель с увеличением числа импульсов в по-
следовательности, так как сила, действую-
щая на каплю со стороны газового потока, 
пропорциональна квадрату скорости газа. 

Это означает, что воздействие волно-
выми пакетами на 2-х частотах приведёт к 
возникновению 4-х резонансных диаметров. 
Это позволит перекрыть весь диапазон изме-
нения резонансной частоты капли при дроб-

лении и испарении. Это приведёт к дополни-
тельному снижению требуемого уровня зву-
кового давления, который должен создавать 
излучатель в сплошной воздушной среде. 

 

 
а) 20 мН/м 

 
б) 72 мН/м 

 

Рисунок 8 – Зависимости порогового уровня 
звукового давления от диаметра капель при 

воздействии импульсами 22 + 44 кГц 
 
Таким образом, предлагаемый способ 

воздействия обеспечит до 20 раз более эф-
фективную трансформацию энергии первич-
ного УЗ воздействия в энергию распада капли 
по сравнению с непрерывным синусоидаль-
ным воздействием.  

При данном способе воздействия для 
вторичного распыления будет достаточно 
излучателя, способного создать в сплошной 
воздушной среде уровень звукового давле-
ния 155 – 160 дБ. 

Изготовление такого излучателя (в отли-
чие от излучателя на 185 – 195 дБ, требуемо-
го для традиционного непрерывного синусои-
дального воздействия) представляет собой 
технически реализуемую задачу. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта №16-38-60082 мол_а_дк. 
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