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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 

Для решения поставленной цели – распыления проб авиационного масла с 

формированием воздушно-капельной смеси были проведены разработки и 

изготовлены конструкции различных ультразвуковых колебательных систем с 

резонансными частотами: 1) до 44 кГц; 2) до 100 кГц. При построении систем 

реализованы общие принципы, изложенные далее. 

 

1.1 ʆʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

Ультразвуковая колебательная система (УЗКС) осуществляет 

преобразование энергии электрических колебаний ультразвуковой частоты в 

продольные акустические колебания. 

УЗКС состоит из пьезоэлектрических элементов, передней 

частотнопонижающей концентрирующей накладки (концентратора) и задней 

частотнопонижающей накладки. Поясок для закрепления УЗКС располагается в 

зоне минимальных колебательных смещений. УЗКС выполнена по 

однополуволновой конструктивной схеме. Такая система компактна, обладает 

высоким КПД, хорошо согласуется с различными сменными окончаниями 

(излучателями), разработана авторами [Патент РФ №2141386], хорошо отработана 

и используется на практике в  различных технологических аппаратах. 
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Во всех УЗКС изготавливаемых для проведения данных исследований 

концентрирующая накладка выполнялась из титанового сплава (ВТ5 ГОСТ 

19807 -91), задняя частотнопонижающая накладка выполнялась из Сталь 45 ГОСТ 

1050-88, пьезоэлектрические элементы PCM-41. 

При использовании различных концентраторов, отверстия для подачи 

распыливаемой жидкости и воздуха выполнялись таким образом, что одно из них 

было расположено на акустической оси преобразователя, а второе выполнено со 

смещением, либо оба отверстия расположены симметрично относительно 

акустической оси. 

 

1.2 ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤ rʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʦ 44 ʢɻʮ. 

 

В качестве базовой была выбрана ультразвуковая колебательная система 

на частоту 22 кГц.  

Для проведения исследований были разработаны и изготовлены несколько 

полуволновых колебательных систем с различными узлами крепления рабочего 

распылительного элемента. 

 

1.2.1. Полуволновая УЗ колебательная система, с креплением 

распылительной камеры с помощью внутреннего резьбового соединения М8х0,75. 

 

Внешний вид полуволновой УЗ колебательной системы с креплением 

распылительной камеры с помощью внутреннего резьбового соединения 

представлен на рисунке 1. 

К сожалению, сформировать объем для распыления при реализации такой 

системы оказалось невозможным, поскольку рабочая частоты без распылительной 

головки и с ней существенно отличались (на несколько килогерц). 
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Рисунок 1 – УЗКС с внутренним резьбовым соединением 

 

1.2.2 Полуволновая УЗ колебательная система с креплением 

распылительной камеры с помощью внешнего резьбового соединения М16х1.  

 

Внешний вид полуволновой УЗ колебательной системы с креплением 

распылительной камеры с помощью внешнего резьбового соединения  

представлен на рисунке 2.  

Такая система позволяла обеспечивать контакт с распылительной головкой 

и по распылительной плоскости системы и по месту контакта головки с буртиком 

системы. 

 

Рисунок 2 – УЗКС с внешним резьбовым соединением 
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1.2.3 Полуволновая УЗ колебательная система с креплением распылительной 

камеры с помощью резьбового соединения.  

 

Внешний вид такой системы представлен на рисунке 3. 

Наличие резьбового соединения в месте максимальных колебаний требует 

очень качественного изготовления резьбы. Возможные надрезы при токарной 

обработке приводили к механическим повреждениям. 

 

Рисунок 3 – УЗКС с внешним резьбовым соединением 

 

Конструкции последних двух систем отличаются узлом крепления 

распылительного инструмента, обеспечивающим различные способы передачи 

колебаний на распылительную головку и через нее на иглу. 

 

1.3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʋɿ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 

ʚʳʰʝ 44 ʢɻʮ. 

 

На первом этапе была предпринята попытка создания ультразвуковой 

колебательной системы с рабочей частотой 100 кГц. Ввиду малости 

полуволнового размера системы на 100 кГц была разработана конструкция 

двухполуволновой колебательной системы. 
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1.3.1 Двухполуволновая УЗ колебательная система с креплением распылительной 

камеры с помощью резьбового соединения М8х0,75.  

 

Внешний вид такой системы представлен на рисунке 4. 

Эффективность такой колебательной системы оказалась очень низкой из-за 

нерационального размещения пьезоэлементов, толщина которых близка к 

четверти длины волны УЗ колебаний на этой частоте. Использование более 

тонких пьезоэлементов не представляется возможным по ряду технических 

причин, основными из которых являются: 

1. Невозможность обеспечения требуемой мощности излучения; 

2. Отсутствие производства тонких пьезоэлектрических элементов для 

силового ультразвука. 

 

Рисунок 4 – Двухполуволновая УЗКС с внутренним резьбовым соединением 

 

В связи с этим, дальнейшие исследования были направлены на 

конструирование полуволновой колебательной системы с предельно возможной 

частотой для такой конструктивной схемы и пьезоэлементов толщиной 6 мм. 

Такой подход позволил предложить и разработать УЗ колебательную 

систему, представленную на рисунке 5. Ее резонансная частота близка к 60 кГц. 
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Полуволновая УЗ колебательная система выполнена с креплением 

распылительной камеры с помощью резьбового соединения М16х1. 

На первом этапе колебательная система выполнялась с резьбовым 

соединением, аналогичным системе, показанной на рисунке 2 (для обеспечения 

возможного контакта по двум плоскостям). В последствии было установлена 

большая эффективность контакта по распылительной поверхности и 

колебательная система была доработана. 

 

 

Рисунок 5 – УЗКС с внешним резьбовым соединением на 60 кГц 

 

1.4 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ 

Распылительная камера служит для формирования воздушно-капельной 

смеси, с дальнейшим ее распылением в выхлопной трубке. 

Варианты конструкций распылительной камеры с креплением к УЗ 

преобразователям представлены ниже. Область образования воздушно-капельной 

смеси на рисунках показана штриховкой. 

Распылительная камера №1, представлена на рисунке 6.  
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Распылительная камера №2, представлена на рисунке 7. 

  

Рисунок 7 – Распылительная камера №2  

 

Распылительная камера №3, представлена на рисунке 8. 

 
 

Рисунок 6 – Распылительная камера №1 
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Рисунок 8 – Распылительная камера №3 

 

Распылительная камера №4, представлена на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9 – Распылительная камера №4 

 

Распылительная камера №5, представлена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Распылительная камера №5 

 

Одним из наиболее оптимальных вариантов было изготовление 

распылительной камеры и выхлопной трубки одной деталью. Для снятия 

концентрации механических напряжений был выполнен плавный радиальный 

переход. Внешний вид такой камеры (№6) представлен на рисунке 11.  

 

 

 

Рисунок 11 – Распылительная камера №6 

 

Предварительные исследования позволяли надеяться, что в процессе 

распыления игла будет совершать, кроме продольных колебаний, изгибные, что 

будет способствовать дополнительному распылению. При проведении 

исследований было установлено, что в процессе распыления иглы длиной до 
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30 мм изгибных колебаний не совершают, что позволило предложить вариант 

распылительной иглы, выполненной заодно с головкой. 

 

1.5 ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ 

 

Первоначально все варианты распылительных камер изготавливались из 

коррозионно-стойкой стали (12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72). Выбор материала 

камеры был обусловлен исключением загрязнений распыливаемого материала. 

Однако малый предел прочности данного материала приводил к тому, что 

при частой затяжке резьбового соединения происходило разрушение витков 

резьбы распылительной камеры. Это разрушение так же приводило к разрушению 

витков резьбы на концентраторе. 

Поэтому, следующим этапом стал выбор материала с большим пределом 

прочности. Все следующие варианты распылительных камер изготавливались из 

коррозионно-стойкой стали (40Х13 ГОСТ 5632-72). Это позволило предотвратить 

разрушение витков резьбы при частой смене распылительной камеры. 

При работе УЗКС с распылительной камерой №1. происходило 

разрушение резьбового окончания распылительной камеры (см. рисунок 12) уже 

при амплитудах, не превышающих 50 мкм. От такого варианта пришлось 

отказаться на первом этапе исследований. 

 

Рисунок 12 – Разрушение распылительной камеры №1 
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Использование распылительной камеры №2 показало, что имея достаточно 

большие габаритные размеры и массу, эта камера, во-первых значительно 

понижает резонансную частоту УЗКС, а во-вторых не позволяет достичь 

необходимой амплитуды колебаний на торце концентратора, для образования 

воздушно-капельной смеси внутри камеры. Такой вариант камер был признан не 

пригодным для дальнейших исследований. 

Использование распылительной камеры №6, выполненной с выхлопной 

трубкой единой деталью позволило отказаться от паяного соединения, что 

значительно повысило надежность. На первом этапе предпринята попытка 

изготовления распылительной камеры из коррозионно-стойкой стали. Камера 

оказалась настолько тяжелой, что это приводило к механическому повреждению 

резьбового соединения. В связи с этим, дальнейшие исследования были 

проведены с камерами подобного типа, изготовленными из титана.  

Такая конструкция может стать самой перспективной при промышленном 

производстве распылителей. 

Таким образом, по проведенным предварительным экспериментам 

наиболее предпочтительными, с точки зрения надежности, прочности и 

согласования с концентратором оказались распылительные камеры №3 и №6. 

 

1.6 ʇʘʡʢʘ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʢ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

Выбранная для исследований распылительная камера №3 соединяется с 

выхлопной трубкой посредством паяного соединения. 

На первом этапе проводилась пайка оловянным припоем марки ПОС61. 

Результаты испытаний показали, что такое паяное соединение не выдерживает 

механических нагрузок при колебаниях с амплитудой более 15…20 мкм.  

Для увеличения прочности паяного соединения применяли серебряный 

припой. Это потребовало разогрева трубки и камеры до температуры 950-1000ºС. 
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При этом чрезмерный разогрев значительно повысил хрупкость, как камеры, так и 

трубки. Результаты разрушения камеры и трубки приведены на рисунках 13 и 14. 

 

 

Рисунок 13 – Разрушение распылительной камеры 

 

 

 

Рисунок 14 – Разрушение выхлопной трубки 

 

Поэтому от пайки с помощью серебряного припоя пришлось отказаться. 

Таким образом, для проведения дальнейших исследований создание 

паяного соединения проводилось при помощи оловянного припоя ПОС61, однако 

выхлопная трубка стыковалась с распылительной камерой посадкой с натягом. 
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1.7 ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʋɿʂʉ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

В результате проведенных предварительных исследований и испытаний 

для дальнейших экспериментов были выбраны: 

1) УЗКС с резонансной частотой до 44 кГц – однополуволновая система, с 

симметрично расположенными относительно акустической оси каналами для 

подачи жидкости и транспортного газа, и с распылительной камерой №6; 

2) УЗКС с резонансной частотой свыше 44 кГц – однополуволновая 

система с каналом подачи транспортного газа на акустической оси, и с 

распылительной камерой №3. 

 

 

1.8 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʋɿʂʉ. 

 

Для проведения сравнительных измерений параметров создаваемых УЗКС, 

а именно, амплитуды колебаний излучающей поверхности и собственной 

резонансной частоты колебательной системы, была создана измерительная 

установка, включающая в себя низковольтный генератор, к которому 

подключалась колебательная система, пьезоэлектрический щуп с сухим точечным 

контактом подключенный к осциллографу. 

 

Вариант УЗКС УЗ преобразователь, 

кГц 

+ распылительная 

головка, кГц 

+ выхлопная 

трубка, кГц 

до 44 кГц 24,16 - 22,05 

свыше 44 кГц 60 56,5 56,5 
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2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʳʭʣʦʧʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

Эффективность и качество распыления жидкости зависит от 

согласованности всех механических частей УЗКС. Одним из важнейших 

элементов системы является распыляющая игла (выхлопная трубка). От длины 

трубки зависит амплитуда колебаний на её торце. Определение необходимой 

(оптимальной) длины трубки осуществлялось путем последовательного 

выполнения следующих действий. 

Устанавливается небольшая амплитуда колебаний колебательной системы 

(20-30% от максимальной мощности) на торец держателя иглы (крышки 

распылительной камеры) наносится жидкость (например вода), постепенным 

увеличением мощности добиться распыления  жидкости с торца держателя иглы. 

Далее жидкость наносится на рабочее окончание иглы, если распыления не 

происходит то уменьшается длина иглы (на 1-2мм) и повторяются выше 

описанные действия пока не будет достигнуто устойчивое распыление с торца 

держателя и рабочего окончания иглы.  

Нанесение жидкости на торец держателя иглы необходимо осуществлять 

влажной кисточкой или смоченным куском тряпки, для обеспечения тонкого слоя, 

и предотвращения образования крупной капли распыляемой жидкости.  

При этом  не должно происходить чрезмерного нагрева локальных 

участков поверхности иглы. Нагрев иглы при продувке транспортного газа 

должен быть равномерным и не должен превышать температуры остальных 

частей УЗКС. Окончательная длина иглы уточняется в процессе отладки (если 

изменением амплитуды колебаний и потоком транспортирующего газа не удается 

добиться требуемых характеристик распыления). 

Длина распылительной иглы зависит от типов игл и свойств 

использованных жидкостей. Приблизительная длина иглы 20-30мм. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ 

Для аппарата с частотой выше 44кГц 

Потребляемая электрическая мощность До 100Вт 

Частота 56,5кГц 

Диаметр выхлопной трубки (внутренний канал) 1,8мм (1,2мм) 

Амплитуда колебаний на торце выхлопной трубки 15-30мкм 

 

Для аппарата с частотой ниже 44кГц 

Потребляемая электрическая мощность До 100Вт 

Частота 22,05кГц 

Диаметр выхлопной трубки (внутренний канал) 3мм (1,5мм) 

Амплитуда колебаний на торце выхлопной трубки 15-30мкм 

 

2.2 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

Для определения параметров (характеристик) распылителя были проведены 

исследования параметров получаемого аэрозоля. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

На рисунке 15 схематически представлен разрез ультразвуковой 

колебательной системы с рабочей частотой 56,5кГц. Из рисунка видно что в 

колебательной системе выполнено несколько каналов для подачи распыляемой 

жидкости (сбоку) и для подачи транспортного газа (центральный канал). 

 

Рисунок 15 – Разрез ультразвуковой колебательной системы для распыления 
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Ультразвуковая колебательная система на частоту 22 кГц имеет два 

симметричных, относительно акустической оси, канала для подачи жидкости и 

транспортного газа. 

На рисунке 16 схематически представлена установка для распыления. Она 

состоит из УЗКС, генератора для питания УЗКС, компрессора с регулятором 

давления, предназначенных для создания стабильного потока воздуха для выноса 

аэрозоля из внутренней распылительной камеры к рабочему окончанию 

распылительной иглы. 

 

Рисунок 16 – Схема экспериментальной установки для распыления 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

Поток транспортирующего газа (воздуха) подбирается исходя из того, что 

аэрозоль, образовавшийся в распылительной камере, должен выносится к 

рабочему окончанию иглы. Практически подбор осуществляется следующим 

образом: 

1. Устанавливается минимальный (заведомо недостаточный) поток газа; 

2. Запускается генератор на 50-60% от максимальной мощности и 

устанавливается требуемый расход жидкости.  
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3. Далее постепенно увеличивается  расход газа,  что бы добиться  

равномерного факела распыления требуемой формы.  

4. При необходимости увеличивается амплитуда колебаний.  

5. При образовании на конце иглы капли необходимо увеличить амплитуду 

колебаний. Чрезмерное увеличение амплитуды колебаний нежелательно, так как 

может привести к интенсивному образованию крупных капель, а также привести 

к поломке иглы.  

Рекомендуется  работать на мощности, на 5-10 % больше минимальной 

мощности, при которой происходит (начинается) стабильное распыление. 

Амплитуда УЗ колебаний (мощность), как и поток транспортирующего газа, 

подбираются индивидуально для каждого типа распыляемой жидкости, и 

требуемой производительности распыления.  

Если выше описанными манипуляциями не удается добиться требуемых 

характеристик распыление возможна корректировка длины распылительной 

трубки (уменьшение её длины по 1 мм). 

ʈʘʩʧʳʣʷʝʤʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

В проводимых экспериментах подача распыляемой жидкости происходила 

самотеком с высоты около 1 м. Для регулировки потока жидкости на гибкой 

подводке предусмотрен зажим, позволяющий изменять сечение подводящей 

трубки. Расход жидкости устанавливается постепенным увеличение пропускного 

сечения трубки после запуска генератора и подачи транспортирующего газа. 

Расход распыляемой жидкости измерялся распылением в пробирку в течении 10 

минут. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

Для исследования параметров аэрозоля распыление производилось на 

предметное стекло с последующим исследованием осевших на нем капель под 

микроскопом. Расстояние между окончанием распылительной трубки и стеклом 

выбрано равным 5 см. При меньшем расстоянии увеличивается количество 

слипшихся частиц (из за высокой плотности частиц в потоке аэрозоля), при 

большем расстоянии увеличивается разрозненность частиц, что осложняет их 
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дальнейшее исследование. Скорость перемещения стекла относительно факела 

аэрозоля 1-2 см/с. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

На рисунке 17 представлена фотография распыленного, при помощи 

аппарата с рабочей частотой 56 кГц на стекло, масла с увеличением 40. По 

фотографии можно судить о среднем размере растекшихся на стекле частиц. 

Для проведения сравнительных измерений в центре расположена 

проволока диаметром 200мкм. По фотографии видно, что большинство капель 

имеют размер менее 25мкм. 

 

 

Рисунок 17 – Фотография капель масла на стекле (расход жидкости 

1,5мл/мин, частота 56 кГц) увеличение 40 раз. 

 

Крупные капли – результат слияния на поверхности стекла нескольких 

капель (о чем свидетельствует их несимметричность). 
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На рисунке 18 представлена фотография распыленного, при помощи 

аппарата с рабочей частотой 22 кГц на стекло масла с увеличением 40. По 

фотографии можно судить о среднем размере растекшихся на стекле частиц. По 

фотографии видно, что большинство капель имеют размер также менее 25мкм, 

однако, очевидно появление капель более крупного размера. Большинство из них 

также имеют несимметричную форму, что свидетельствует о слиянии нескольких 

капель. 

 

 

 

Рисунок 18 – Фотография капель масла на стекле (расход жидкости 

1,5мл/мин, частота 22кГц) увеличение 40 раз 

 

˝́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̐̏ ̑́̈̍̆̑̔ ̘̗́̒̓̉ 

По фотографии представленной на рисунке 17 построено распределение 

частиц по размеру рисунок 19. Гистограмма показывает, что около 50% капель 

имеет размер порядка 25мкм и менее.  
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Рисунок 19 – Распределение частиц по размеру капель на стекле 

(расход жидкости 1,5мл/мин, частота 56кГц) 

 

Аналогичные результаты получены и для распыления на частоте 22 кГц. В 

этом случае количество частиц с размером до 25 мкм увеличивается. 

3. ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ 

В результате выполнения договора разработано оборудование для 

распыления авиационных масел, при этом были решены следующие задачи: 

¶ Разработаны два образца ультразвуковых колебательных систем для 

распыления; 

¶ Разработаны  два ультразвуковых генератора для питания ультразвуковых 

колебательных систем; 

¶ Проведены испытания разработанного оборудования с целью определения 

характеристик получаемого аэрозоля. 

¶ Представленные результаты свидетельствуют о достижении поставленной 

цели. 


