
                                                                                            
 

 15 

№ 1 (65) 

2012 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

Ляшок А. В. 

 
Національний 
технічний 
університет  
України  
“Київський 
політехнічний 
інститут” 
 

УДК 621.647.23 
 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
ДИСПЕРГАТОРА ДЛЯ 
РОЗПИЛЕННЯ В ТОНКОМУ ШАРІ 

��

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z���^�e�y�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y��
�`�b�^�d�h�k�l�b�� �\�� �l�h�g�d�h�f�� �k�e�h�_���� �j�Z�a�f�_�s�_�g�g�h�f�� �g�Z�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h��
�\�b�[�j�b�j�m�x�s�_�c�� �l�h�j�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�Z��
�d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�� �k�e�m�q�Z�c�� �i�h�^�\�h�^�Z��
�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �`�b�^�d�h�k�l�b����
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�� �n�Z�d�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�b�[�j�b�j�m�x�s�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�g�u�o�� �\�h�e�g����
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�g�u�o�� �\�h�e�g�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l��
�Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�k�l�v�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c����
�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �a�Z�^�Z�g�g�u�_��
�^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�v�� �Z�w�j�h�a�h�e�y���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �b��
�f�Z�k�k�m���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y����

��

�7�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �R�I�� �G�H�V�L�J�Q�� �G�D�W�D�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F��
�^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z�� �I�R�U�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �O�L�T�X�L�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�K�L�Q�� �O�D�\�H�U�� �S�O�D�F�H�G�� �R�Q��
�S�U�R�S�H�U�O�\���Y�L�E�U�D�W�L�Q�J���I�D�F�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U���R�I���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���V�S�H�H�G��
�L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����7�K�H���F�D�V�H���R�I���D���V�X�S�S�O�\���R�I���D�F�R�X�V�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���I�U�R�P���D���O�L�T�X�L�G���L�V��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����7�K�H���I�D�F�W���R�I���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���D���V�X�U�I�D�F�H���R�I���D���Y�L�E�U�D�W�L�Q�J���O�L�T�X�L�G���R�I��
�F�D�S�L�O�O�D�U�\�� �Z�D�Y�H�V�� �L�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G���� �7�K�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���F�D�S�L�O�O�D�U�\���Z�D�Y�H�V���F�R�Q�I�L�U�P���D�G�H�T�X�D�F�\���R�I���N�Q�R�Z�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�V���� �7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �P�H�W�K�R�G�� �W�D�N�H�V�� �L�Q�W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�Q�� �D�H�U�R�V�R�O�� �V�S�U�D�\�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �D�Q�G�� �Z�H�L�J�K�W�� �R�I��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���V�S�U�D�\����

  

Багато технологічних процесів 
реалізуються із використанням рідинного 
аерозолю. Перш за все, це широке коло 
технологічних процесів в машинобудуванні, 
двигунобудуванні, приладобудуванні, 
радіоелектроніці, хімічній промисловості, 
медицині та сільському господарстві [1]. Так, 
наприклад, в радіоелектроніці 
дрібнодисперсний аерозоль необхідний для 
нанесення паяльних флюсів при 
автоматичному виготовленні друкованих плат, 
покритті напівпровідникових пластин 
фоточутливим шаром на стадії фотолітографії, 
при виготовленні напівпровідникових схем та в 
багатьох технологічних процесах [2]. 

В сільському господарстві 
дрібнодисперсний аерозоль необхідний при 
створенні сучасних тепличних комплексів з 
мехатронними системами підтримки штучного 
мікроклімату [3,4]. 

В медицині дрібнодисперсний аерозоль 
широко застосовують, наприклад, в 
пульмонології для лікування дихальних шляхів 

аерозолем, виготовленим із застосуванням 
лікарських рослин та медичних препаратів. А 
також в медичному приладобуванні при 
створенні камер штучного мікроклімату для 
догляду за хворими та слабкими, коли виникає 
потреба насичення замкненого об’єму 
аерозолем ліків з малою дисперсністю [5]. 

Всі ці технологічні процеси потребують 
аерозоль з дисперсністю меншою за 30 мкм. 
Така дисперсність може бути досягнута при 
ультразвуковому розпиленні рідини в тонкому 
шарі.  

В цьому випадку розпилення рідини, 
відбувається за рахунок введення 
ультразвукових коливань в тонкий шар рідини, 
що призводить до виникнення, так званого, 
кавітаційно-хвильового механізму розпилення 
[6], згідно якого утворення дрібнодисперсних 
крапель аерозолю відбувається при руйнуванні 
гребенів стоячих капілярних хвиль кінцевої 
амплітуди, що утворюються на вібруючій 
поверхні рідини (рис. 1). 
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Рис. 1. Руйнування капілярної хвилі з 
відриванням краплин 

 
При цьому, згідно ефекту Фарадея [7] 

частота, виникаючих на поверхні рідини, 
капілярних хвиль вдвічі менша за частоту 
збуджуючих ультразвукових коливань, що 
підводяться нормально до шару рідини. 

Процес ультразвукового розпилення в 
тонкому шарі реалізується за допомогою 
технологічного обладнання – диспергаторів, 
конструктивними параметрами яких можна 
забезпечити необхідну продуктивність та 
дисперсність аерозолю. 

Відомі інженерні методики [8, 9] 
дозволяють розрахувати акустичні розміри 
п’єзоелектричних приводів повздовжніх 
коливань, що є основою вказаного 
технологічного обладнання. Але значний вплив 
на параметри аерозолю, що отримується, 
оказує вібруюча поверхня розпилення, для 
розрахунку якої відсутня інженерна методика.  

Метою статті є створення інженерної 
методики розрахунку конструктивних 
параметрів поверхні розпилення 
ультразвукових диспергаторів, що реалізують 
спосіб розпилення в тонкому шарі з 
підведенням акустичної енергії з боку рідини.  

Довжину капілярних хвиль, що виникають 
на поверхні тонкого шару рідини, який вкриває 
вібруючу поверхню диспергатора, 
рекомендують розраховувати за формулою 
[10]:  

3 2
8

�I
�N

�U
�S�V

�O � ,                       (1) 

де �V  – коефіцієнт поверхневого натяг рідини, 

що розпилюється; �U – густина рідини; �I  – 
частота акустичних коливань.  

Для перевірки справедливості наведеної 
формули було проведено експериментальне 
дослідження процесу утворення капілярних 
хвиль, в результаті якого на вимірювальному 
мікроскопі були отримані фронтальні 
фотографії розміщення капілярних хвиль на 
вібруючій поверхні.  

Дослідження підтвердило факт утворення 
капілярних хвиль на поверхні тонкого шару 
рідини, що знаходиться на нормально вібруючій 
поверхні диспергатора (рис. 2), підтвердило 
регулярність капілярних хвиль за умовами 
стабільності товщини шару рідини та частоти 
збудження, а також дозволило виміряти 
реальну довжину капілярних хвиль. 
 

 
а 

б 
Рис. 2. Розташування капілярних хвиль на 

вібруючій поверхні: а – збільшення в 24 
рази; б – збільшення в 35 разів 
 

Отримані результати свідчать про те, що 
використовуючи формулу (1), отримуємо 
похибку в 4…6 %.  
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Реалізація способу ультразвукового 
розпилення рідини в тонкому шарі відбувається 
за допомогою спеціальних ультразвукових 
диспергаторів (рис. 3), в яких за рахунок 
застосування трансформаторів коливальної 
швидкості забезпечується досягнення 
необхідної амплітуди коливань [8,10, 11].   
 

�a �a �a

              а                        б                         в 
 

Рис. 3. Схема реалізації ультразвукового 
розпилення в тонкому шарі з утворенням 
факелів різної форми: а – парасольковий 

факел; б – розширений факел;  
в – стиснутий факел 

 
Для отримання високоякісного аерозолю 

при максимальній продуктивності диспергатора 
необхідно забезпечити повне покриття 
вібруючої поверхні шаром рідини та 
забезпечити стабільність його товщини. Зміною 
кута нахилу поверхні розпилення можна 
досягти зменшення паразитної коагуляції 
аерозолю в факелі, що забезпечить звуження 
меж розкиду діаметрів крапель аерозолю 
(рис. 3) 

Існуючі методики розрахунку 
ультразвукових резонансних приводів різних 
акустичних схем [8] дозволяють розраховувати 
поздовжні розміри складових частин приводів. 
Для розрахунку поверхні розпилення 
диспергатора необхідно задати тип рідини, 

середній діаметр �d�G  краплі аерозолю та 

бажану продуктивність  �4  диспергатора. 
Згідно дослідженим закономірностям 

процеу ультразвукового розпилення [10] між 

середнім діаметром крапель аерозолю �d�G  та 

довжиною капілярної хвилі �d�O  на поверхні  
шару рідини існує кореляція.  

�N�d�G �D�O� ,                        (2) 

де �D – коефіцієнт поглинання звукової енергії 
в’язким теплопровідним середовищем, 3,0�|�D  

Тоді середній діаметр краплі аерозолю, 
який пов'язаний з реологічними особливостями 
рідини, що розпилюється, та частотою 
капілярних коливань, буде визначено 
залежністю 

3 2
8

�N
�N

�I
�G

�U
�S�V

�D�  .                     (3) 

Або частота акустичних коливань, при 
якій забезпечується бажана дисперсність 
аерозолю визначається залежністю  

�U

�S�V�D
3

38

�N
�N

�G
�I � . 

                  
(4) 

У відповідності до ефекту Фарадея [7] 

необхідна резонансна частота �I  збудження 
акустичної системи диспергатора визначається 

як  �N�I�I 2�  .  
Виходячи з цього, акустичні розміри 

складових частин диспергатора, залучаючи 
відомі методики, потрібно розрахувати з 
урахуванням резонансної частоти 

�U

�S�V�D
3

388
2
1

�N
�N

�G
�I � . 

                 
(5) 

Спираючись на хвильову гіпотезу 
ультразвукового розпилення [12,13], 
припустимо, що з утворенням гребеня стоячої 
хвилі кінцевої амплітуди від нього обов’язково 
відокремиться одна крапля аерозолю 

постійного діаметру, рівного �d�G . У такому 
випадку на протязі певного проміжку часу, що 

дорівнює �d�L5,0  ( �d�L  - період коливань  

капілярної хвилі), на площі �6, яка знаходиться 

за співвідношенням 
2
�d�6 �O�  утворяться дві 

впадини і два гребеня, і отже, утвориться дві 
краплі аерозолю. У наступний проміжок часу 

�d�L5,0  впадини і гребені поміняються місцями 
і знову утворяться дві краплі аерозолю. 

Таким чином, за період �d�L  з площі 
�6буде розпилено об’єм рідини: 

3

3
8

�d�6 �G�9 �S� 
 .                        (6)
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Тоді витрата рідини при ультразвуковому 
розпиленні з площі �6 може бути визначена 
залежністю  

�N

�6
�6 �7

�9
�4 � 

  
 
                          

(7) 

або 

�N�6�6 �I�9�4 � 
                          (8) 

Враховуючи загальну продуктивність �4
 

диспергатора, можна визначити необхідну 
кількість площин �6на поверхні розпилення, що 
вкрита тонким шаром рідини:  

�6
�6 �4

�4
�Q � 

 
, 
                          

(9) 

тобто площа поверхні розпилення становитиме:
 �6�Q�6 �6�j�i � 

 
. 
                      

(10) 

В разі виконання поверхні розпилення 
плоскою, що дозволяє отримати щільний 
вузький факел аерозолю (рис. 4) [8], діаметр 

поверхні розпилення �j�i�G
 

диспергатора 
становитиме:  

�S
�j�i

�j�i

�6
�G 2� 

 
 
                 

(11) 

або з урахуванням співвідношень (1), (5), (6), 
(8)-(10): 

�U

�S�V�D�U

�S�V
�S

3

3
3

3 2
8

381

�d
�d

�S�Q

�G
�G

�4

�I
�G �˜� 

 .    (12) 

 

 
 

Рис. 4. Вузький щільний факел аерозолю 
при ультразвуковому розпиленні 

Якщо ж поверхня розпилення 
дипергатора виконана конусною, що дозволяє 
отримати розширений факел аерозолю (рис. 5) 
[8], її розміри пов’язані залежністю: 

,
2

�K

�6
�G �S�Q

�j�i �S
� 
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де���K – висота конусності поверхні розпилення. 
Або з урахуванням співвідношень (1), (5), 

(6), (8)-(10): 
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Рис. 5. Розширений факел аерозолю при 
ультразвуковому розпиленні 
 

В разі виконання поверхні розпилення у 
вигляді зворотного конуса з метою отримання 
парасолькового факелу аерозолю (рис. 6) [8], 
розміри поверхні визначаються залежністю:
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(15) 

де ..�r�l�j�G – діаметр ступені малої площі 
трансформатора коливальної швидкості; �O��– 
довжина бокової поверхні конуса. 



                                                                                            
 

 19 

№ 1 (65) 

2012 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

 
Рис. 6. Парасольковий факел аерозолю при 

ультразвуковому розпиленні 
 

Подача рідини на розпилюючу поверхню 
може здійснюватися різними способами [8]. 
Найбільш поширеним є застосування системи 
отворів, які підводять рідину від центрального 
каналу, виконаного по осі трансформатора 
коливальної швидкості, до поверхні 
розпилення. Кількість отворів коливається від 
одного до декількох (рис. 3а,б,в). В разі великої 
площі поверхні розпилення, з метою 
збереження рівномірності змочування поверхні 
застосовують декілька отворів. Зазвичай 
отвори роблять діаметром 0,7…1мм. При 
наявності кавітації при ультразвуковому 
розпиленні засмічення таких отворів 
малоймовірне. В ультразвукових диспергаторах 
великої продуктивності для досягнення рівної 
провідності отворів застосовують проміжну 
камеру (рис. 7) [14] 

Рис. 7. Схема поверхні розпилення великої 
продуктивності 

 

Витрата рідини через один отвір 
підведення може бути записаний як 

�J�+�G�4 �h�l�\�R�P�\ 2
4
1 2�P�S� ,             (16) 

де �G– напір; �h�l�\�G – діаметр отвору, що 
підводить рідину; �P

 – коефіцієнт витрати. 
Тоді необхідна для забезпечення заданої 

продуктивності кількість отворів становитиме 

�R�P�\
�R�P�\ �4

�4
�Q � .                     (17) 

Отвори конструктивно розміщують по 
поверхні розпилення, домагаючись 
рівномірного її змочування рідиною.  

Якщо діаметр поверхні розпилення 
більший за діаметр вихідного торця 
трансформатора коливальної швидкості, 
виникає необхідність корегування акустичних 
розмірів трансформатора з метою 
забезпечення незмінної резонансної частоти. 

В разі застосування найбільш 
технологічного ступінчастого трансформатора 
коливальної швидкості, згідно методиці 
розрахунку ультразвукових диспергаторів  
[8,15] довжина ступеню меншої площі 
трансформатора коливальної швидкості (рис. 8) 
вираховується відповідно до залежності: 
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(18) 

де 1�? та 2�?
 – модулі пружності на розтяг 

матеріалу трансформатора коливальної 
швидкості та поверхні розпилення; 1�k та 2�k

 – 
швидкість звука у відповідних матеріалах; �Z - 
кругова частота ультразвукових коливань; �E, 

2�6   –- висота та площа еквівалентного 
циліндру, що відповідає масі поверхні 
розпилення. 

Рис. 8. Розрахункова схема 
напівхвильового ультразвукового 

диспергатора зі ступінчастим 
трансформатором коливальної швидкості 

Маса конструкції поверхні розпилення в 
загальному вигляді визначається залежністю 
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(19) 

де .. �j�i�h�\�9
 - об’єм конструкції поверхні 

розпилення; .. �j�r�P - маса шару рідини на 
поверхні розпилення.
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Маса циліндру, еквівалентного по масі 
елементам конструкції поверхні розпилення, 
визначається як  

�E�6
�k

�?
�P 22

1

1�  .                    (20) 

Тоді висота еквівалентного циліндру буде 
дорівнювати  

22
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  .          (21) 

Отримане значення висоти 
еквівалентного циліндру використовується при 
розрахунках за формулою (18). 

Висновки 
Представлено інженерну методику 

розрахунку ультразвукового диспергатора, яка 
дозволяє отримати акустичні розміри елементів 
диспергатора та поверхні розпилення, що 
забезпечують задану продуктивність та 
дисперсність аерозолю при необхідній формі 
факелу розпилення. Запропонована методика 
враховує ефект виникнення на нормально 
вібруючій поверхні стоячих капілярних хвиль, 
існування яких було підтвердженно в ході 
експериментальних досліджень. 
Експериментально підтверджена відома  [10] 
аналітична залежність для розрахунку 
капілярних хвиль на поверхні тонкого шару 
рідини, що вкриває нормальну вібруючу 
поверхню. 
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