
3. Использование лазерного монитора позволяет
визуализировать процесс горения и определить
скорость распространения теплового фронта,
что является актуальной задачей при синтезе
пористых композиционных материалов.
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Распыление жидкостей и напыление различ)
ных покрытий является основой значительного
количества технологических процессов в произ)
водствах, относящихся, в первую очередь, к высо)
котехнологичным секторам экономики. Это тех)
нологические процессы распыления рабочих жид)
костей для контроля износа двигателей в установ)
ках спектрального анализа в авиационном двига)
телестроение, нанесение фоторезистов при произ)
водстве модулей памяти, микросхем и процессо)
ров, химико)механическое полирование полупро)
водниковых пластин – заготовок для производства
полупроводниковых компонентов в микроэлек)
тронной промышленности, нанесение полирую)

щих жидкостей и покрытий в оптико)электрон)
ном приборостроении, нанесение покрытий
на сердечные клапаны и стенты коронарных сосу)
дов в медицинской промышленности [1], нанесе)
ние дезинфицирующих покрытий при производ)
стве медицинской техники и имплантов, дезин)
фекции помещений, получение наночастиц и на)
несение нанопокрытий в производстве функцио)
нальных наноматериалов, распыление нейтраль)
ных или специальных материалов для коагуляции
взрыво), пожаро) и химически опасных аэрозо)
лей, распыление жидких удобрений, стимуляторов
роста и гербицидов при выращивании сельскохо)
зяйственной и садовоогородной продукции, рас)
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Статья посвящена созданию новых типов мелкодисперсных распылителей, действие которых основано на реализации много-
кратного поверхностного или высокочастотного ультразвукового воздействия на вязкие и дисперсные жидкости. Предложены
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пыление жидких ароматических и лекарственных
препаратов (например, антибиотиков) в помеще)
ниях птичников, свинарен и коровников. Для эф)
фективной реализации современных технологий
необходимо создание аэрозолей с повышенными
требованиями по монодисперности, плотности
факела распыла и размерам формируемых капель.
При этом наиболее распространенные типы рас)
пылителей и способы распыления (гидравличе)
ский, пневматический, электростатический и др.)
не позволяют создавать мелкодисперсные аэрозо)
ли с необходимыми размерами частиц и требуе)
мой производительностью.

Проблема может быть решена за счет примене)
ния ультразвукового (УЗ) способа распыления. Его
уникальными преимуществами являются: низкая
энергоемкость, высокая производительность, воз)
можность обеспечения мелкодисперсного и моно)
дисперсного распыления, формирование факела
распыления произвольной формы (например, пря)
моугольной или треугольной), отсутствие необхо)
димости в распыливающем агенте (газ, воздух
и т. д.), возможность распыления высоковязких
жидкостей (без использования растворителей)
и расплавов металлов, высокое качество и равно)
мерность получаемых покрытий; наличие в каплях
жидкости циркуляционных токов, способствую)
щих ускорению процессов теплообмена, массопе)
реноса на поверхности капли [2].

На сегодняшний день существует два метода
УЗ распыления жидкостей. Первый основан на
применении высокочастотных УЗ колебаний
(3…5 МГц), фокусируемых в слое жидкости и вызы)
вающих образование на ее поверхности фонтана,
из которого происходит распыление. Этот метод
обеспечивает формирование частиц с размерами
до 3…5 мкм, но имеет значительные ограничения
по производительности (не более 1 мл/мин) и вяз)
кости распыляемых жидкостей (не более 1 сСт). Та)
кие ограничения обуславливают его практическое
применение только в медицинских ингаляторах
и бытовых увлажнителях воздуха [2, 3].

Второй метод – метод низкочастотного распы)
ления, основан на воздействии УЗ колебаниями
на слой жидкости, находящийся на колеблющейся
поверхности. Возникающие при этом колебания
тонкого слоя обеспечивают его распыление. Такой
метод не имеет принципиальных ограничений
по производительности и обеспечивает распыле)
ние высоковязких жидкостей (до 30 сСт), однако
формируемые капли имеют значительный размер
(до 80 мкм на частоте 22 кГц).

Практическому применению и широкому рас)
пространению ультразвукового низкочастотного
распыления в высокотехнологичных отраслях про)
мышленности препятствует целый ряд нерешен)
ных проблем, присущих используемому оборудо)
ванию, а именно невозможность:
• уменьшения диаметра формируемых капель

при сохранении или увеличении производи)
тельности распыления;

• увеличения допустимых значений вязкости рас)
пыляемых жидкостей (поскольку значительное
количество жидкостей, подлежащих распыле)
нию, являются высоковязкими);

• увеличения производительности распыления,
особенно вязких жидкостей (более 1 мл/с, с по)
верхности в 1 см2).
Однако, благодаря отсутствию принципиаль)

ных ограничений по производительности (опреде)
ляется только площадью колеблющейся поверхно)
сти) и вязкости распыляемых жидкостей, этот ме)
тод получил наибольшее распространение, и боль)
шинство современных научных исследований на)
правлены на его совершенствование и практиче)
скую реализацию.

Нерешенность перечисленных проблем обусла)
вливается тем, что все ультразвуковые распылите)
ли, производимые как в России, так и за рубежом
(«Sono)Tek», «Sonics», «Sonaer», «Misonix Inc.») по)
строены на общем принципе, разработанном в еще
60)е гг. прошлого века. Ультразвуковые низкоча)
стотные распылители состоят из электронного ге)
нератора и ультразвуковой колебательной систе)
мы, конструктивно выполненной в виде последо)
вательно установленных и акустически связанных
между собой пьезоэлектрических элементов и ча)
стотнопонижающих металлических накладок [4].

Использование такой конструктивной схемы,
даже в самых современных УЗ распылителях фир)
мы Sono)Tek [5] (признанный мировой лидер),
не позволяет создать распылители с рабочей часто)
той более 120 кГц, (обычно 22…44 кГц), распыли)
тельной поверхностью диаметром более 1…3 мм,
способные обеспечить формирование аэрозоля
со средним размером частиц менее 18 мкм и про)
изводительностью более 0,35 мл/с при вязкости
более 1 сСт.

Предпринимаемые попытки уменьшения диа)
метра формируемых капель путем повышения ра)
бочей частоты распылителей не позволяют достичь
желаемых результатов, поскольку требует значи)
тельного уменьшения продольных размеров УЗ ко)
лебательных систем и пьезоэлектрических элемен)
тов и приводит к малой амплитуде колебаний (ма)
лое относительное удлинение) распылительной
поверхности.

Необходимость обеспечения достаточной для
распыления амплитуды вызывает необходимость
увеличения коэффициента усиления колебатель)
ной системы за счет уменьшения поверхности рас)
пыления и применения ступенчатого концентра)
тора (рис. 1). Однако, достигаемые при этом ам)
плитуды колебаний оказываются недостаточными
для обеспечения возможности распыления вязких
жидкостей или обеспечения приемлемой произво)
дительности распыления не вязких жидкостей.

В конструкции, рис. 1, а, суммарная толщина
пьезоэлектрических элементов много меньше че)
тверти длины волны формируемых ультразвуковых
колебаний. Таким образом, в колебательных систе)
мах, предназначенных для формирования УЗ коле)
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баний с частотами 120 или 250 кГц, резонансная
длина систем, выполненных из титановых сплавов
в полуволновом исполнении не превысит 21 мм
(120 кГц) и 10 мм (250 кГц), соответственно при тол)
щине пьезоэлектрических элементов не более 1 мм.
При волновом исполнении (рис. 1, а) колебатель)
ной системы – 42 или 20 мм, соответственно [6].

При этом диаметр колебательной системы
не может превышать половины длины волны фор)
мируемых колебаний в материале накладок, т. е.
20 мм на частоте 120 кГц при скорости распростра)
нения УЗ колебаний в титановом сплаве 5100 м/с
или 10 мм на частоте 250 кГц. В противном случае
в системе будут возникать диаметральные колеба)
ния на более низких частотах, снижающие эффек)
тивность полезных толщинных колебаний и прак)
тически, исключающие возможность распыления.

Известно, что для эффективного распыления
жидких сред амплитуда колебаний торцевой рас)
пылительной поверхности должна быть более
15 мкм [7, 8]. Для обеспечения такой амплитуды к
электродам пьезоэлектрических элементов толщи)
ной в 1мм необходимо прикладывать электриче)
ское напряжение, близкое к 1000 В. При этом обес)
печивается амплитуда колебаний пьезоэлектриче)
ских элементов не более 1 мкм. Для обеспечения
достаточной для распыления амплитуды колеба)
ний торцевой поверхности используются концен)
траторы с коэффициентом усиления не менее 15.
Столь высокое усиление обеспечивается только
при использовании ступенчатого концентратора.
Поэтому, 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 распылитель)
ной поверхности не может превышать, соответ)
ственно 5 мм на частоте 120 кГц и 2,5 мм на часто)
те 250 кГц.

Для обеспечения большего коэффициента уси)
ления на практике используются колебательные
системы, в виде трех полуволновых (рис. 1, б) кон)
струкций, в которых два ступенчатых концентра)
тора установлены последовательно. Такая кон)
струкция не позволяет решить проблемы, посколь)
ку имеет ряд недостатков, связанных:

1) с низкой эксплуатационной надежностью, об)
условленной высокой вероятностью электриче)
ского пробоя и чрезмерного нагрева (до разпо)
ляризации пьезоматериала). Этот вызвано
необходимостью подачи на пьезоэлемент тол)
щиной в 1 мм напряжения в 1000 В и снижени)
ем добротности пьезоматериала при столь вы)
соких напряжениях. Кроме того, выполнение
концентратора УЗ колебаний в виде ступенчато
переменного стержня с коэффициентом усиле)
ния 15 и более приводит к недопустимым меха)
ническим напряжениям в зоне перехода и бы)
строму механическому разрушению материала
в зоне этого перехода;

2) с низкой эффективностью работы, обусловлен)
ной сильной зависимостью резонансной рабо)
чей частоты колебательной системы от нагруз)
ки (т. е. от количества жидкости на распыли)
тельной поверхности, на конечном участке
концентратора и от свойств этой жидкости)
в процессе распыления из)за использования
ступенчатого концентратора УЗ колебаний
с коэффициентом усиления до 15. Поддержа)
ние рабочей частоты электронного генератора,
соответствующей рабочей резонансной частоте
колебательной системы становится невозмож)
ным, наблюдается снижение производительно)
сти и возникают частые срывы процесса распы)
ления;

3) с низкой производительностью процесса рас)
пыления, обусловленной малой площадью по)
верхности распыления, невозможностью даль)
нейшего ее увеличения и невозможностью уве)
личения амплитуды колебаний этой поверхно)
сти.
Таким образом, применение известных десяти)

летиями схем построения распылителей не позво)
ляет создать ультразвуковые распылители вязких
жидкостей, удовлетворяющие современным требо)
ваниям производств. Поэтому для устранения ука)
занных проблем недостатков в лаборатории аку)
стических процессов и аппаратов Бийского техно)
логического института был разработан и исследо)
ван ряд новых технических решений и новых кон)
структивных схем колебательных систем.
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Рис. 1. Существующие конструкции ультразвуковых колебательных систем для распыления, выполненные по различным кон-
структивным схемам: а) двух полуволновая; б) трех полуволновая; в) разработанная конструкция; 1) частотнопонижаю-
щая накладка; 2) пьезоэлектрические элементы; 3) концентратор механических колебаний
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На рис. 1, в представлена одна из разработанных
конструктивных схем, для высокочастотного рас)
пыления (до 250 кГц) жидкостей средней вязкости
(до 18 сСт). В разработанной УЗ колебательной си)
стеме устраняются главные недостатки известных
конструктивных схем – малая толщина пьезоэлек)
трических элементов и наличие ступенчатого кон)
центратора с коэффициентом усиления 15 и более.

Как видно из рис. 1, в, в новой конструктивной
схеме выполнения колебательной системы толщи)
на каждого пьезоэлектрического элемента выбрана
равной четверти длины волны формируемых коле)
баний в пьезоматериале, т. е. суммарная длина двух
пьезоэлектрических элементов поз. 2 соответствует
половине длины волны. Таким образом, два этих
пьезоэлемента представляют собой самостоятель)
ный электроакустический преобразователь, обес)
печивающий формирование ультразвуковых коле)
баний с необходимой (заданной) рабочей часто)
той. Так, например, для обеспечения работы на ре)
зонансной частоте 120 кГц (при скорости распро)
странения УЗ колебаний в пьезоматериале, равной
3600 м/с) суммарная толщина двух пьезоэлементов
должна быть равной 15 мм (с учетом толщины мед)
ных контактных электродов, необходимы два пьез)
оэлемента, толщиной по 7 мм каждый). Для созда)
ния ультразвуковых колебаний с резонансной ча)
стотой в 250 кГц суммарная толщина двух пьезоэл)
ементов должна быть равной 7,2 мм (два пьезоэл)
емента, толщиной по 3,5 мм каждый).

Использование пьезоэлектрических элементов,
большей толщины позволяет при одинаковых при)
кладываемых напряжениях (до 1000 В/мм) полу)
чить большее расширение, т. е. обеспечить на пре)
образователе большую амплитуду колебаний (от
7 мкм на частоте 120 кГц до 3,5 мкм на частоте
250 кГц). Это позволяет при использовании кон)
центратора, для дальнейшего усиления, либо уме)
ньшить коэффициент его усиления, исключив про)
блемы, связанные с применением ступенчатых пе)
реходов, либо получить те же амплитуды, но на
большей поверхности излучения (большем по диа)
метру распылительном торце), либо получить
на поверхности излучения, большие амплитуды,
обеспечив распыление вязких жидкостей.

Так, при использовании концентратора с мень)
шим коэффициентом усиления (например, 10 вме)
сто 15), возможно уменьшить амплитуду колебаний
пьезоэлементов до 2 мкм, снизив питающее напря)
жение и повысив надежность системы в целом.

Для обеспечения работы всей колебательной
системы на резонансной частоте пьезокерамиче)
ских элементов, резонансная частота торцевой стя)
гивающей накладки должна соответствовать часто)
те преобразователя. Это обеспечено тем, что тол)
щина торцевой стягивающей накладки соответ)
ствует половине длины волны колебаний в матери)
але накладки, т. е. ее резонансная частота соответ)
ствует частоте преобразователя.

Продольный размер концентратора также вы)
бран соответствующим резонансной частоте пьез)

оэлементов, он выполнен равным двум полувол)
нам формируемых колебаний в материале наклад)
ки. Для уменьшения механических напряжений,
возникающих в местах переходов концентратора
он имеет плавные радиальные или экспоненциаль)
ные переходы в середине каждого полуволнового
участка. Плавные переходы снижают зависимость
резонансной частоты от нагрузки, что позволяет
обеспечить работу колебательной системы в опти)
мальном режиме – т. е. всегда на резонансной ча)
стоте.

Незначительное уменьшение коэффициента
усиления концентратора, компенсируется большей
амплитудой колебаний пьезоэлементов. Так, на)
пример, при обеспечении амплитуды колебаний
пьезопреобразователя на частоте в 120 кГц в 5 мкм
и использовании концентратора с коэффициентом
усиления 10 можно обеспечить амплитуду колеба)
ний торцевой поверхности диаметром в 5 мм, рав)
ной 50 мкм, или в 15 мкм на излучающей поверх)
ности диаметром более 10 мм (площадь поверхно)
сти распыления увеличивается в 4 раза).

Таким образом, созданная конструкция колеба)
тельной системы позволяет увеличить площадь из)
лучающей поверхности, повысить производитель)
ность распыления, увеличить эксплуатационную
надежность системы, обеспечить ее оптимальную
работу при изменениях нагрузки и возможность
распыления более вязких жидкостей по сравнению
с имеющимися аналогами.

Рис. 2. Конструкция ультразвуковой колебательной системы
для высокочастотного распыления жидкостей: 1) рас-
пылительная камера; 2) внутренний объем распыли-
тельной камеры; 3) распылительная игла; 4) каналы
для подачи распыляемой жидкости и транспорти-
рующего газа; 5) концентратор; 6) пьезоэлементы;
7) отражающая накладка

На рис. 2 представлена разработанная кон)
струкция ультразвуковой колебательной системы
для распыления высоковязких жидкостей (до
40 сСт). В основе этой конструкции лежит новый,
разработанный авторами принцип многократного
поверхностного и высокочастотного ультразвуко)
вого воздействия позволяющей на относительно
низкой частоте ультразвукового воздействия
(22…60 кГц) получать размеры капель от 5 до
20 мкм. Его суть заключается в том, что жидкость
подается в распылительную камеру, где распыляет)
ся с колеблющейся поверхности дна и стенок ка)
меры. Сформированный в результате первичного
распыления аэрозоль выносится из камеры воз)
душным потоком через внутренний канал распы)
лительной иглы, которая механически соединена
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со стенкой колеблющейся камеры и совершает
сложные колебания с максимальной амплитудой
на свободном конце иглы. На внутренних стенках
иглы и на ее свободном конце (торцевом срезе)
происходит вторичное распыление жидкости. Вто)
ричное распыление капель приводит к дополни)
тельному уменьшению среднего размера получае)
мого аэрозоля. Кроме того применение тонких рас)
пылительных трубок позволяет сформировать уз)
конаправленный поток аэрозоля.

Отличительной особенностью разработанной
колебательной системы является выполнение двух
каналов – один из которых предназначен для пода)
чи распыляемой жидкости, а другой для подачи
транспортирующего газа. Введение распыляемой
жидкости и транспортирующего газа осуществляет)
ся в минимуме ультразвуковых колебаний системы
и поэтому не влияет на работоспособность и пара)
метры системы. Выход каналов на колеблющейся
поверхности, во внутреннем объеме распылитель)
ной камеры обеспечивает первичное распыление.
Небольшой объем распылительной камеры позво)
ляет исключить коагуляцию первичного аэрозоля
и обеспечивает подачу его в распылительную иглу,
закрепленную в стенке распылительной камеры.

Предложенное конструктивное решение позво)
ляет обеспечить средний размер капель от 10 до
20 мкм при работе на частотах от 20 до 60 кГц с про)
изводительностью до 0,2 мл/с, при вязкости жидко)
сти до 40 сСт. На основе разработанных УЗ колеба)
тельных систем были созданы распылители, рис. 3.

Были определены характеристики распыла по)
лучаемого при помощи каждого из распылителей.
Отбор проб осуществляйся методом улавливания
капель иммерсионной средой [8], с последующим
измерением размеров капель при помощи микро)
скопа МИКМЕД)6 с установленным цифровым
фотоаппаратом. В качестве распыляемых жидко)
стей для высокочастотного распылителя использо)
вались вода и водный раствор этиленгликоля с вяз)
костью 18 сСт, для распылителя высоковязких
жидкостей – авиационное масло с вязкостью
40 сСт.

После обработки экспериментальных данных
были получены гистограммы (рис. 4) распределе)
ния получаемых капель по размерам для каждой
жидкости. Объем выборки для каждого экспери)
мента составлял 3000 капель.

Рис. 4. Гистограммы распределения формируемых капель:
а) вода; б) этиленгликоль; в) масло

Представленная на рис. 4, а, гистограмма пока)
зывает, что 90 % капель распыленной воды имеют
размер менее 30 мкм. При этом гистограмма зна)
чительно смещена в область малых диаметров
(25 % капель имеют размер менее 5 мкм). Это гово)
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Рис. 3. Созданные ультразвуковые распылители: а) высокочастотный распылитель (180 кГц); б) мелкодисперсный распыли-
тель вязких жидкостей (44 кГц)
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рит о высокой дисперсности получаемого распыла,
недостижимого в других известных конструкциях
ультразвуковых распылителей. При этом макси)
мальная производительность распыления равня)
лась 0,8 мл/с, что не достижимо другими распыли)
телями на этой частоте (180 кГц). Средне медиан)
ный диаметр формируемых капель равняется
13 мкм, что превосходит результаты работы лучших
зарубежных аналогов [5].

Гистограмма распределения (рис. 4, б) капель
жидкости большей вязкости (этиленгликоля) имеет
значительно меньшую ширину, что свидетельствует
о высокой монодисперсности распыления. Полно)
стью отсутствуют крупные брызги (более 50 мкм),
и практически не образуются мелкие капли (менее
5 мкм). Приблизительно 80 % всех формируемых
капель лежит в диапазоне 5…25 мкм, а средне ме)
дианный диаметр равняется 18 мкм. Полученное
значение среднего диаметра капель для вязкой жид)
кости (этиленгликоль) превосходит аналогичный
показатель, полученный для распыленной воды.
Это может быть объяснено значительно большей
амплитудой колебаний, требующейся для распыле)
ния вязких жидкостей на частоте в 180 кГц. Произ)
водительность распыления равнялась 0,25 мл/с.
В настоящее время авторам не известно об ультраз)
вуковых распылителей, способных распылять вяз)
кие жидкости на частотах 180 кГц и более.

Распределение диаметров капель (рис. 4, в), по)
лученное для мелкодисперсного распылителя вы)
соковязких жидкостей, имеет ярко выраженный
максимум на размере капель 10…20 мкм. Средне
медианный диаметр формируемых капель равняет)

ся 16 мкм. Фактический разброс формируемых ка)
пель составляет от 5 до 40 мкм, т. е. обеспечивает)
ся монодисперсность распыления. Таким образом,
применение многократного поверхностного и вы)
сокочастотного ультразвукового воздействия обес)
печивает получение частиц высоковязких жидко)
стей, соответствующих по размерам высокочастот)
ному распылению, позволяя при этом распылять
жидкости с вязкостью до 40 сСт.

В результате проведенных исследований были
разработаны новые конструкции ультразвуковых
распылителей, позволившие повысить эффектив)
ность процесса распыления за счет повышения ра)
бочей частоты распылителя, уменьшения диаметра
формируемых капель, увеличения производитель)
ности распыления и допустимых значений распы)
ляемых жидкостей. Так высокочастотный распы)
литель (180 кГц) обеспечил распыление воды
с производительностью до 0,8 мл/с и средним диа)
метром формируемых капель 13 мкм, и распыле)
ние вязкой жидкости (18 сСт) с производительно)
стью до 0,25 мл/с и средним диаметром формируе)
мых капель 13 мкм. Распылитель высоковязких
жидкостей на частоте 44 кГц, за счет многократно)
го поверхностного распыления обеспечил распы)
ление масла с вязкостью 40 сСт со средним диаме)
тром формируемых капель 15 мкм.

Созданное оборудование позволит существен)
но повысить эффективность производственных
процессов, связанных с распылением жидких сред
и обеспечить получение новых материалов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Президента РФ МК*369.2011.8.
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