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Аннотация. Распыление жидкости является основой различных практических прило-
жений, таких как производство лекарственных препаратов, косметики, пищевой промыш-
ленности и т.д. Чаще всего на практике необходимо получить аэрозоль высокой дисперсно-
сти с достаточно большой производительностью. Однако создание аэрозоля с максималь-
ной дисперсностью и высокой производительностью является сложной задачей. Одни ме-
тоды распыления обладают высокой дисперсностью, но низкой производительностью, а 
другие обеспечивают достаточную производительность, но генерируют капли больших 
размеров. Вторичное ультразвуковое распыление может решить эту проблему, позволяя 
бесконтактно дробить капли или струи с помощью мощного ультразвукового поля. Для 
этого предварительно генерированный каким-либо способом поток капель или струя жидко-
сти направляется в ультразвуковой излучатель в виде полого цилиндра, в котором созда-
ется ультразвуковое поле. При достаточно высокой интенсивности ультразвука реализу-
ются условия для дальнейшего дробления капель или разрушения струй жидкости, и на вы-
ходе будут получены капли высокой дисперсности. Производительность такого процесса 
ограничена лишь скоростью поступления потока жидкости в устройство вторичного рас-
пыления. В данной статье рассматриваются возможные механизмы вторичного ультразву-
кового распыления, предложена математическая модель этого процесса и найдены законо-
мерности процесса в зависимости от определяющих параметров ультразвукового поля и 
физико-химических свойств жидкости. Предложены следующие возможные механизмы раз-
рушения струй и капель: непосредственное разрушение капель при попадании во фронт 
ультразвуковой волны; кавитационный механизм разрушения капель и струй. Доминирующий 
механизм дробления зависит от параметров задачи и, в свою очередь, определяет мини-
мальный размер получающихся капель. Выявлены свободные параметры модели, которые 
необходимо определить экспериментально. Результаты работы помогут оптимизировать 
процесс вторичного ультразвукового распыления и совершенствовать технологии распы-
ления жидкости в различных областях применения. 

Ключевые слова: распыление, аэрозоль, вторичное распыление, минимальный размер 
капель, дисперсность, механизм разрушения капель, кавитация, математическая модель.  
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Abstract. Liquid atomization is the basis of various practical applications such as the production 
of pharmaceuticals, cosmetics, and food processing. In practice, it is often necessary to obtain an aer-
osol of high dispersion with sufficient productivity. However, creating an aerosol with maximum disper-
sion and high productivity is a difficult task. Some spray methods provide high dispersion but low 
throughput, while others provide sufficient throughput but generate large droplets. Secondary ultrason-
ic atomization can solve this problem by allowing non-contact atomization of droplets or jets using a 
powerful ultrasonic field. To do this, a stream of droplets or a stream of liquid previously generated in 
some way is directed into an ultrasonic emitter in the form of a hollow cylinder, in which an ultrasonic 
field is created. At a sufficiently high ultrasound intensity, conditions are realized for further fragmenta-
tion of droplets or destruction of liquid jets, and the output will be highly dispersed droplets. The pro-
ductivity of such a process is limited only by the rate at which the liquid flow enters the secondary 
spraying device. This article discusses possible mechanisms of secondary ultrasonic atomization, 
proposes a mathematical model of this process, and finds patterns of the process depending on the 
defining parameters of the ultrasonic field and the physicochemical properties of the liquid. The follo-
wing possible mechanisms for the destruction of jets and droplets have been proposed: direct destruc-
tion of droplets when they hit the front of an ultrasonic wave; cavitation mechanism of destruction of 
drops and jets. The dominant crushing mechanism depends on the parameters of the problem and, in 
turn, determines the minimum size of the resulting droplets. The free parameters of the model, which 
need to be determined experimentally, have been identified. The results of this work will help optimize 
the process of secondary ultrasonic atomization and improve liquid atomization technologies in vari-
ous fields of application. 

Keywords: spraying, aerosol, secondary spraying, minimum droplet size, dispersion, droplet de-
struction mechanism, cavitation, mathematical model. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ультразвуковое распыление жидкости ши-
роко используется в промышленных приложе-
ниях, таких как сжигание топлива [1], эмульги-
рование наноэмульсий [2], охлаждение распы-
лением [3], мокрое удаление пыли [4] и увлаж-
нение воздуха [5], пиролиз распылением [6] и 
т.д. Преимуществами ультразвукового распы-
ления перед другими методами является высо-
кая дисперсность получаемых капель с узким 
распределением по размерам, что бывает важ-
но особенно в медицинских, химических и 
фармацевтических отраслях производства 
[7‒9]. Другое преимущество метода ультразву-

кового распыления жидкости является высокий 
по сравнению с другими методами распыления 
КПД, до 1 % [10, 11].  

Однако для некоторых практических це-
лей необходимо обеспечить высокую произ-
водительность генерации жидких капель, что 
является проблемой для ультразвукового 
метода распыления. Причем, чем выше тре-
буемая дисперсность аэрозоля, тем ниже 
производительность [10]. Например, не более 
0,1 мл/(с∙см2) при генерации капель диамет-
ром до 10 мкм. 

В работе [12] предложен модифициро-
ванный способ двухстадийного ультразвуко-
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вого распыления жидкости. Его особенность 
заключается во втором этапе, когда поток 
аэрозоля, образованного традиционным уль-
тразвуковым способом, подвергается снова 
мощному ультразвуковому воздействию. 
В соответствии с предложенной в работе мо-
делью капли будут продолжать дробиться по 
мере прохождения через ультразвуковое по-
ле. Увеличение производительности при со-
хранении целевого размера капель (менее 
10 мкм в диаметре) обеспечивается благода-
ря следующей идее. Первичное ультразвуко-
вое распыление жидкости предлагается про-
водить с максимальной производительно-
стью, но с низкой дисперсностью капель. А 
при вторичном ультразвуковом дроблении 
добиваться необходимой дисперсности. 

Предложенная идея обладает очевидны-
ми перспективами практического применения и 
заслуживает дальнейшего исследования и усо-
вершенствования. В качестве метода первич-
ного распыления нет необходимости использо-
вать именно ультразвуковое. Вторичному уль-
тразвуковому дроблению можно подвергнуть 
поток капель жидкости, образованный любым 
способом, а также струю сплошной жидкости, 
подаваемую в область с мощным ультразвуко-
вым полем под давлением. 

Механизмы ультразвукового распыления 
слоя жидкости хорошо изучены [13, 14]. Дис-
пергирование происходит за счет отрыва ка-
пель жидкости с гребнем капиллярных волн, 
создаваемых на поверхности жидкости с по-
мощью ультразвуковых колебаний. На уль-
тразвуковое диспергирование также влияет 
кавитационная активность в слое жидкости. 
Согласно теории «конъюнкции», образование 
капель является результатом взаимодей-
ствия случайных гидравлических ударных 
волн, возникающих в результате кавитацион-
ного возмущения, и капиллярных волн [15]. 

Однако процессы вторичного распыления, 
происходящие в потоке капель или струй жид-
кости, проходящих через мощное ультразвуко-
вое поле, до сих пор не рассматривались. Оче-
видно, эти процессы комплексны, при этом мо-
гут быть реализованы разные механизмы 
дробления, а не один. Также может происхо-
дить коагуляция капель и испарение жидкости, 
поэтому следует ожидать, что на результат 
распыления (размер капель, производитель-
ность процесса) влияют как параметры ультра-
звукового воздействия и условия (температура, 
влажность), так и свойства жидкости. 

Целью работы является теоретическое 
исследование процесса вторичного ультра-
звукового распыления и выявление его воз-
можных механизмов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Рассмотрим источник мощного ультра-
звукового поля в виде полого цилиндра. 
С торца цилиндра подается поток капель или 
струя жидкости (рисунок 1). На выходе полу-
чаем облако мелкодисперсного аэрозоля. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема вторичного ультразвукового 
распыления жидкости 

 

Figure 1 - Diagram of secondary ultrasonic liquid 
spraying 

 

Будем решать две задачи. Первая – раз-
рушение потока капель. Вторая – распыление 
струи, поданной в ультразвуковой излучатель 
под давлением. 

1. Рассмотрим поток капель с началь-
ным диаметром D0, движущийся в воздушной 
среде в полом цилиндре со скоростью vl. 
В цилиндре создается мощное ультразвуко-
вое поле с уровнем звука Lp, частотой ω. 
До каких размеров могут разрушиться капли? 

2. Рассмотрим случай разрушения струи 
жидкости диаметра Df, движущейся под давлени-
ем p0 в цилиндре в мощном ультразвуковом поле. 
Каков будет размер капель в этом случае? 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВТОРИЧНОГО 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО РАСПЫЛЕНИЯ  

ЖИДКОСТИ 
 

Рассмотрим несколько вероятных меха-
низмов дробления капель и струй. 

 
1. Непосредственное разрушение ка-

пель на фронте ультразвуковой волны 
Рассмотрим каплю диаметра D, попав-

шую во фронт звуковой волны. Анализируя 
действующие на нее силы, получим, сле-
дуя [14], значения пороговой интенсивности 
разрушения частицы: 

 

2

2
stp

t l
l

I W
D






 
 
 

,  (1) 
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где stp – предел прочности частицы, Н/м2, 
ω – частота излучения, ρl – плотность жидко-
сти, кг/м3, Wl = ρlc – волновое сопротивление, 
c – скорость звука, м/с2. Следует иметь в ви-
ду, что предел прочности воды при импульс-
ном воздействии на несколько порядков 
меньше, чем справочная (теоретическая) ве-
личина [16]. 

Из уравнения (1) получим выражение 
для минимального диаметра капли, до кото-
рого может быть разрушена капля при задан-
ном уровне интенсивности воздействия I: 

 
min

2stp

l

lW
D

I





,   (2) 

Интенсивность воздействия связана с 
уровнем звукового давления p известным со-
отношением: 

 

2

2 l

p
I

W
 .  (3) 

Учитывая выражение, связывающее 
уровень звука Lp со звуковым давлением

6 2020 10 10 ,
pL

p     получим зависимость ми-

нимального диаметра Dmin, до которого может 
дробиться капля, от уровня звука (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость минимального размера 

капли от уровня звука для разных значений  
предела прочности частицы stp 

 

Figure 2 - Dependence of the minimum droplet size 
on the sound level for different values of the particle 

strength limit stp 

 
Если начальный размер капли более 

150 мкм, то уровень звука менее 160 дБ не 
приведет к ее разрушению в соответствии с 
предложенным механизмом прямого разру-
шения. Отметим, что предел прочности капли 
stp является свободным параметром модели, 
требующим экспериментального определе-
ния. Минимальный размер капель зависит 
также и от частоты воздействия (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость минимального размера 

капли от частоты УЗ, расчет для Lp = 174 дБ 
 

Figure 3 - Dependence of the minimum droplet size on the 
ultrasonic frequency, calculation for Lp = 174 dB 

 

Далее определим время, которое необ-
ходимо капле находиться в ультразвуковом 
поле, чтобы разрушиться до минимальных 
значений. Пусть скорость разрушения 

f

dD
v

dt
  постоянна. Необходимо, чтобы за 

время движения в ультразвуковом поле капля 
успела разрушиться от начальной до мини-
мальной величины. Время нахождения в поле 
texp определится скоростью движения капли vl 
и длиной цилиндра Lt – texp = Lt /vl. Время раз-

рушения: 0 min .f
f

D D
t

v




 

Тогда необходимым 

условием разрушения будет exp ft t , или 

 

0 minf

l t

v D D

v L


 . (4)

 
Учитывая, что длина полого цилиндра 

много больше размеров капли, условие (4) 
выполняется в большинстве случаев. 

 

2. Кавитационное разрушение капли. 
Далее представлен возможный механизм 
разрушения капли, если энергии в соответ-
ствии с уравнением (1) будет недостаточно 
(интенсивность воздействия меньше порого-
вой для данного размера капли). 

Известно, что ультразвук допороговой 
интенсивности может создавать кавитацию 
внутри жидкой капли, если для этого будет 
достаточно времени и энергии. При этом, по-
скольку капля движется, кавитационные пу-
зырьки не будут схлопываться, а лишь рас-
ширяться [17]. 

Предположим, что пузырьки, расширя-
ясь, сливаются внутри сферической капли в 
один пузырек. Если давление в пузырьке 
больше атмосферного, то в какой-то момент 
капля разрушится, подобно мыльному пузы-
рю, с образованием мелких капель, диаметр 
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которых соответствует толщине стенки 
«мыльного пузыря» в момент разрушения. 
Такая модель предложена и подтверждена 
экспериментально в работе [18] для двух 
способов распыления жидкости. Рассмотрим 
ее применительно к поставленной задаче. 

В работе Кедринского [17] введено поня-
тие коэффициента кавитации, равного отно-
шению объема кавитационных пузырьков к 
объему жидкости. В случае развитой кавита-
ции это отношение равно k = 0.2–0.3. 

Пусть объем капли до расширения пу-

зырька – 
3
0

0 6

D
W


 . В ультразвуковом поле 

создаются условия для развития кавитации, и 
суммарный объем пузырьков Wb практически 
мгновенно становится равен 20–30 % от объ-
ема жидкости в капле (Wb / W0 = k). Так как 
капля имеет небольшие размеры (от десят-
ков мкм до мм), близко расположенные пу-
зырьки в ней сливаются в один и продолжают 
расширяться, растягивая стенки капли. Диа-
метр пузырька Db определится как 
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(5) 

Объем расширившегося пузырька перед 
разрушением «мыльного пузыря» будет ра-

вен 
3
max

max 6

D
W


 .  

Рассматриваемые процессы обладают 
высокой скоростью, поэтому расширение ка-
витационного пузырька можно считать адиа-
батическим:  

 max 0

min

1
3

,
b

D p
D p

 
  
 

  (6)
 

где γ – показатель адиабаты паров жидкости, 
pmin – давление в пузырьке в момент разруше-
ния, Па, p0 – начальное давление в капле, Па. 

Давление в пузырьке перед разрушени-
ем можно вычислить из соотношения равен-
ства внутренней энергии пара в пузырьке и 
поверхностной энергии: 

 
min ,b bp W S   (7)

 С учетом (6) и (7) получим уравнение 
для определения Dmax: 
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 (8)

 
Внешний диаметр капли в момент раз-

рушения обозначим Dend. Учитывая условие 
равенства массы жидкости капли,  

 
3 3 3

max0endD D D  .  (9) 

Можно предположить, что минимальный 
размер новых капель будет равен толщине 
слоя жидкости при разрушении кавитацион-

ного пузырька. Толщина водяного слоя в мо-
мент разрушения, а значит размер новых ка-
пель, составит Ddrop = (Dend – Dmax) / 2. Или с 
учетом (9) 

  3
max

3 3
max0 / 2dropD DD D  , (10) 

где Dmax определяется из уравнения (8). 
На рисунке 4 приведена зависимость ре-

зультирующих капель от начального диамет-
ра капель (до разрушения) при разных значе-
ниях коэффициента k. Расчет сделан для во-
ды при p0 = 0.1 MPa. Чем меньше исходная 
капля, тем на более мелкие фрагменты она 
разрушится. 

 
Рисунок 4 – Зависимость минимального диаметра 
новых капель воды, образующихся в результате 

кавитационного разрушения капель диаметром D0 
от исходного диаметра 

 

Figure 4 - Dependence of the minimum diameter of new 
water droplets formed as a result of cavitation destruction 

of droplets with diameter D0 on the initial diameter 
 

3. Кавитационное разрушение струй. 
Рассмотрим случай разрушения струи жидко-
сти диаметра Df, движущейся в мощном уль-
тразвуковом поле. Пусть жидкость распыляют 
под давлением p0. При выполнении условия (1), 
где D = Df, струя будет разрушаться по описан-
ному в п. 1 прямому механизму, вплоть до ве-
личины капель Dmin. Однако, если Df больше 
некоторой критической величины, прямого раз-
рушения не произойдет. Но возможен меха-
низм кавитационного разрушения струи. Оце-
ним размер капель в этом случае. 

В струе, проходящей в ультразвуковом 
поле, генерируются акустические колебания, 
создающие условия для возникновения кави-
тации. В фазе разгрузки звуковой волны в 
жидкости возникает разрыв шириной Z, в ко-
тором накапливаются пары. Следующая за-
тем фаза сжатия вызывает образование пу-
зырька, заполненного парами жидкости. Ве-
личину Z получим известных соотношений 
для волновых процессов: 
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. (11) 
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Поскольку кавитационный пузырек фор-
мируется на основе разрыва, в объеме струи 
можно выделить элементы, состоящие из пу-
зырьков, окруженных жидкостью, причем, 
объем паров в пузырьке по отношению к объ-
ему жидкости будет выражаться коэффици-
ентом кавитации k, рассмотренным выше. 
Каждый элемент, состоящий из пузырька и 
жидкости, будет представлять собой «мыль-
ный пузырь», который разрушится в момент 
максимального расширения кавитационного 
пузырька. Максимальный диаметр пузырька 
перед разрушением: 

 

1
3 60 max

max 6l

p Dk I
D

W

     
. (12) 

Вместо уравнения (10) получим: 

  33
max

3
max / 2dropD Z DD  . (13) 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость диаметра новых капель 
воды, образующихся при кавитационном разрушении 

струи, от уровня звука 
 

Figure 5 - Dependence of the diameter of new water 
droplets formed during cavitation destruction of the jet 

on the sound level 

 

Рисунок 6 – Зависимость диаметра новых капель 
воды, образующихся при кавитационном разрушении 

струи, от гидростатического давления 
 

Figure 6 - Dependence of the diameter of new water 
droplets formed during cavitation destruction of the jet 

on hydrostatic pressure 
 

Совместное решение уравнений (11), (12) и 
(13) даст оценку минимального размера новых 

капель в зависимости от характеристик ультра-
звукового воздействия и свойств жидкости. 

На рисунке 5 приведена зависимость ка-
пель от гидростатического давления. Расчет 
сделан для воды, k = 0.25. 

На рисунке 6 показана зависимость ми-
нимального размера капель от гидростатиче-
ского давления. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В статье предложены два механизма 
разрушения капель и струй жидкости при по-
падании в мощное ультразвуковое поле – 
непосредственный и кавитационный. 

Если размер капель не превышает неко-
торого критического (в наших оценках, около 
150 мкм для уровня звука 160 дБ), то она мо-
жет быть разрушена непосредственным воз-
действием фронта звуковой волны, когда она 
влетает в этот фронт. Минимальный размер 
результирующих капель при этом существен-
но и нелинейно зависит от уровня звука, па-
дая с ростом уровня звука (рисунок 2) и с ча-
стотой (рисунок 3), и не зависит от размера 
исходной капли. 

Если размер капли превышает критиче-
ский размер для данного уровня звука, она 
может быть разрушена по кавитационному 
механизму. Возникает ультразвуковая кави-
тация внутри достаточно крупной капли, ка-
витационные пузырьки сливаются в один и 
расширяются. Капля при этом становится по-
добной мыльному пузырю. Когда достигается 
предел прочности стенки, зависящий от сил 
поверхностного натяжения, пузырь лопается 
на фрагменты с диаметром, порядка толщи-
ны стенки пузыря. Размер результирующих 
капель тем меньше, чем меньше был размер 
исходной капли и чем выше коэффициент 
кавитации (рисунок 4). 

Разрушение струи по кавитационному 
механизму также возможно. При этом будет 
наблюдаться небольшое уменьшение разме-
ра капель с ростом давления распыления 
струи (рисунок 6).  

При описании кавитационного механизма 
разрушения струй расчеты выявили контрин-
туитивное увеличение диаметра капель с ро-
стом уровня звука (рисунок 5). Это объясня-
ется тем, что величина кавитационного раз-
рыва в сплошной среде струи с ростом уров-
ня звука растет в соответствии со степенью 
½, растет и размер кавитационного элемента, 
то есть объем воды, несомый пузырьком. 
Значит, в соответствии с данной моделью 
размер капель также будет расти. Но рас-
сматриваемый механизм будет работать 
только при превышении некоторого уровня 
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звука, когда устанавливается кавитационный 
режим в струе. Таким образом, если реализу-
ется кавитационный механизм вторичного 
распыления струй, то с ростом уровня звука 
размер капель только увеличивается. Если 
требуется достичь минимального размера 
капель при кавитационном разрушении струи, 
следует воздействовать на нее с минималь-
ным уровнем звука, при котором вообще воз-
никает кавитация. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Распыление жидкости – важный для 
практики технологический процесс (особенно 
сложно получить у мелкодисперсного аэрозо-
ля с высокой производительностью). Для это-
го предлагается использовать вторичное уль-
тразвуковое распыление, которому подверга-
ется поток относительно крупных капель или 
струя сплошной жидкости. Механизмы такого 
распыления до сих пор не изучены.  

Мы предложили и рассмотрели модель 
вторичного разрушения капель и сплошных 
струй жидкости при их перемещении в уль-
тразвуковом поле, предполагающую два воз-
можных механизма разрушения – непосред-
ственное разрушение при попадании жидко-
сти на фронт акустической волны и кавитаци-
онный механизм. В зависимости от уровня 
звука и условий распыления может реализо-
ваться тот или иной механизм разрушения 
капель и струй (при относительно более низ-
ких уровнях звука – кавитационный, при бо-
лее высоких – непосредственный). Модель 
позволяет оценить минимальный размер ка-
пель при разрушении в зависимости от 
начального размера капель, свойств жидко-
сти, гидростатического давления. Таким об-
разом, созданы предпосылки для оптимиза-
ции процесса вторичного ультразвукового 
распыления жидкости. 

Свободные параметры модели, требую-
щие экспериментального определения, – пре-
дел прочности жидкости stp, коэффициент ка-
витации k. В качестве развития модели можно 
рассмотреть зависимость этого коэффициента 
от параметров ультразвукового поля: чем 
больше интенсивность ультразвука, тем коэф-
фициент кавитации будет больше. От частоты 
возможна более сложная зависимость.  

Мы не рассматривали более медленные 
процессы коагуляции и испарения, которые 
могут проходить под действием мощного уль-
тразвука. Эти процессы происходят более 
длительное время. С другой стороны, испа-
рение мелких капель, которые образуются 
при вторичном распылении, происходит тем 
быстрее и проще, чем меньше размер капли. 

А при высоких концентрациях таких капель 
нельзя пренебрегать их коагуляцией. Учет 
указанных процессов входит в планы разви-
тия предложенной модели. 
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