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Исследован процесс дробления капель и струй органических жид
костей и расплавов металлов в звуковом поле. В обоих случаях установ
лено существование критического значения звукового давления, ниже 
которого звуковая волна не оказывает разрушающего действия и прак
тически не влияет на процесс распыления. Найдена эмпирическая за
висимость критического уровня звукового давления от поверхностного 
натяжения жидкости.

Пневмоакустический метод распыления жидкостей, который заключа
ется в разрушении струи, пленки или капель при совместном воздействии 
ультразвуковых колебаний, подводимых к жидкости через газовую среду, 
и высокоскоростного потока газа, в последние годы начинает успешно при
меняться для диспергирования тяжелых топлив, расплавов металлов и 
других жидкостей [1—3]. Однако, несмотря на появление сообщений о 
разработке конструкций нневмоакустических форсунок [2—4], физические 
основы метода распыления изучены недостаточно. Отсутствуют, например, 
данные об энергетике процесса.

Отсутствием подобных сведений можно объяснить, в частности, не
сколько противоречивые мнения о возможностях пневмоакустического ме
тода. Так как есть основания полагать, что акустическое воздействие про
является лишь начиная с некоторого критического (порогового) значения 
звукового давления Рк, ниже которого акустические колебания практи
чески не влияют на процесс распыления, то не исключено, что появляю
щиеся сообщения об отсутствии специфического акустического воздейст
вия [5] или о его слабом влиянии на дробление и размер образующихся 
капель [6] являются следствием сравнительно низких уровней звука, при
менявшихся в этих работах. Во всяком случае известно, что при высоких 
интенсивностях звука процесс диспергирования заметно изменяет
ся [1, 2, 7].

С целью выяснения энергетики процесса распыления были проведены 
измерения Рк для жидкостей с различными физическими свойствами, так 
как эта величина должна зависеть от факторов, определяющих устойчи
вость капли или струи. 13 опытах использовались модельные жидкости и 
расплавы легкоплавких металлов, причем их физические параметры ме
нялись в достаточно широких пределах: плотность р — более чем на по
рядок, динамическая вязкость р — на три порядка, коэффициент поверх
ностного натяжения о — в 25 раз.

Исследуемая жидкость в виде капель или струй, получаемых с по
мощью капельниц с калиброванными отверстиями (в случае использова-
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Фиг. 1. Распределение звуковых давлении в ближнем поле излучате
ли ГСИ-4; у — поперечная координата, отсчитываемая от поверхности 
резонатора: 1 -  г/=2 мм, 2 — //*=6. 3 -  у— 10, 4 -  у— 14, 5 -  //=18, 6 —

//=22 мм

нии металлов капельница располагалась в трубчатом электронагревателе), 
вводилась в ближнее звуковое поле газоструйного излучателя, работавшего 
на частоте 6,5 кГц. Не останавливаясь подробно на методике проведения 
опытов, изложенной в [8], укажем, что ближнее поле излучателя ГСИ-4 
было предварительно тщательно (через 2 мм) измерено (см. фиг. 1) с по
мощью миниатюрного микрофона.

Жидкость, падая в поле сферически расходящихся звуковых волн, про
ходила через зоны со все возрастающей плотностью акустической энергии. 
При этом капля или струя меняла свою первоначальную форму и при до
стижении области с критическим звуковым давлением разрушались. Про
цесс деформации жидкости и момент ее распада фиксировались на кино
пленке со скоростью 3000 кадр/с. По известному месту разрушения н топо
графии ближнего поля определялись значения Р н с ошибкой, не превы
шавшей 1 дБ.

Здесь необходимо отметить, что, судя по опытам распыления капель в 
стоячей звуковой волне f9 J и с помощью одиночных ударных волн [10], 
давление как физический фактор не ответственно за процесс дробления 
жидкости. Действительно, в стоячей волне распыление протекает не в 
пучности давления, а в пучности колебательной скорости, где давление 
сравнительно невелико, а при использовании ударной волны разрушение 
осуществляет поток, движущийся за ней. Поэтому следовало бы опериро
вать понятием критической колебательной скорости Гк аналогично тому, 
как это делают при использовании стационарного потока, а не величи
ной Р н. Несмотря на это (учитывая, что VK~ P H) , удобнее пользоваться ве
личиной критического звукового давления, так как ее проще измерять, 
чем Г,«. К тому же в реальных распылителях обычно применяются бегу
щие, а не стоячие волны.

И таблице приведет»i результаты измерений Р х{ для капель размером 
2,9±0,1 мм. Капли вводились либо в область вблизи резонатора, где воз
душный ноток отсутствовал (зона А) и воздействие осуществлялось толь
ко за счет звуковых волн, либо в зону Б (см. фиг. 1) в районе сопла, где 
наряду с последними на распыление капель влиял также высокоскорост
ной поток отходящего воздуха. Путем смещения капельницы относительно
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Фиг. 2. Процесс распыления капли висмута (d=2,6 мМ) 
в поле расходящейся звуковой волны: кадры 1—4 — получе
ны через I мс, а кадры 5 и 6  — через 2 мс. А — сопло, В —

, резонатор

излучателя (в зоне А) было установлено, что капли одинакового размера 
одной и T o i i  же жидкости разрушаются в точках с одинаковыми уровнями 
звука. Это подтвердило правильность выдвинутого предположения о су
ществовании критического уровня.

Как уже отмечалось в [1], дроблению капли предшествует ее дефор
мация (фиг. 2). происходящая в плоскости фронта падающей на нее вол
ны. Кайля вначале приобретает форму чечевицы, расположенной перпен
дикулярно волновому вектору, а затем тонкого диска, с краев которого

Влияние физических параметров жидкости на критический уровень
звукового давления

Жидкость РЮ-Л
кг/м3

*1-10».
Па-с

а -10», 
Н/м

/>
к.

|0
-*

,
Па

Wea Зона рас
пыления

Ацетон 0,78 0,32 23,7 30 4,2
Этиловый спирт 0,8 1.2 22.0 30 4,5
Вода 1.0 1.0 72.8 52 4,1
50%-ный раствор глицерина в воде 1.13 0.1 67.0 50 4.1 А
75%-ный раствор глицерина в воде 1.2 30.5 63.0 60 6,0
Глицерин 1.20 1499 62/. 62 6.7
Висмут 0,8 1.6 378,0 122 4,3
Олово 7.0 1,9 530.0 150 4.6
Висмут 9,8 1,6 378,0 63 1
Сплав Вуда 0 /. 1.5 /.50,0 71 —

БОлово 7,0 1.9 530.0 76 — 1

Индий 7.36 1,9 556,0 81
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начинают вылетать мелкие капли. Если предположить, что процесс де
формации связан с появлением разницы в силах Бернулли, действующих 
на лобовой и экваториальных точках капли при обтекании ее знакопере
менным потоком, то очевидно, что критическое давление должно зависеть 
в первую очередь от коэффициента поверхностного натяжения, так как 
именно поверхностные силы препятствуют изменению формы капли. Вяз
кие же силы должны влиять на процесс разрушения слабее, хотя, судя 
но [11], при очень больших значениях коэффициента вязкости они тоже 
могут сказываться на распылении. Опыты подтвердили все эти предпо
ложения.

Как следует из таблицы, для жидкостей с близкими величинами коэф
фициента поверхностного натяжения (вода, растворы глицерина в воде), 
но отличающихся по вязкости в 1500 раз, значения Ри изменяются срав
нительно мало —в пределах 40%. Вязкость влияет главным образом на 
скорость деформации капли, причем время деформации могло меняться 
от 5 до 15 мс. В то же время для жидкостей с различным поверхностным 
натяжением (спирт, вода, расплавы металлов) критическое давление от
личается весьма существенно, изменяясь как PK~o0,i. Одновременное воз
действие на каплю воздушного потока снижает величину Р„, в частности 
при скорости воздуха *;=160 м/с Рк уменьшается примерно вдвое, как это 
видно из таблицы.

Полученные значения Ри показывают, что критическая колебательная 
скорость VH зависит от коэффициента поверхностного натяжения точно 
так же, как и критическая скорость у,ф в случае разрушения капли в ста
ционарном потоке (Укр^о0*5) или в потоке, следующим за ударно!! вол
ной [10].

Обычно процессы дробления капель газовым потоком с плотностью рг 
характеризуются безразмерным критерием Вебера (\Yc=viivzdpr/2o). по
казывающим отношение аэродинамических сил потока, деформирующих 
каплю диаметром d, к силам поверхностного натяжения [3]. При этом в 
зависимости от тина производимого потоком разрушения, от вязкости жид
кости, скорости приложения внешней силы и других факторов величина 
критического критерия WeKp может меняться в довольно широких пре
делах (\Уекр=4ч-25).

Оценим величину критерия Вебера при взрывном характере распада 
капли в случае акустического воздействия (\Vea), используя полученные 
значения критической колебательной способности. В таблице приведены 
величины Wea, которые для всех жидкостей с малой вязкостью лежат в 
пределах 4,1—4,6 и только для сильновязких жидкостей \Ven=6. что 
совпадает с выводами работы [11], хотя абсолютные значения в случае 
акустического воздействия оказываются более низкими. Это указывает 
на некоторые преимущества рассматриваемого способа диспергирования. 
В частности, сравнение, проведенное в [12], показывает, что для диспер
гирования капли определенного размера в случае применения акустиче
ских колебаний (периодических волн) требуется звуковое давление при
мерно втрое меньшей величины, чем необходимое избыточное давление в 
одиночной ударной волне.

Опыты проводились также с каплями, размер которых менялся в пре
делах 0,9—3 мм. Как и следовало ожидать, величина Рн убывала с ростом 
диаметра капли d. Хотя недостаточное число опытов и малый диапазон 
изменения размеров капель не позволили найти зависимость Рк от d, мож
но указать пределы такой зависимости: PK'^(d“,-rd“0*5).

В большинстве практических случаев жидкость, поступающая в зону 
распыления, подается не в виде капель, а в виде тонкой пелены или струи. 
Поэтому ряд экспериментов был посвящен выяснению процесса дробле
ния свободно падающей круглой струи, диаметр которой варьировался в 
пределах 1—2,5 мм. Кинограммы показали (фиг. 3, а), что для жидкостей 
с большой плотностью и большим поверхностным натяжением распыле
ние протекает так же, как и в случае капли. Струя деформируется лишь 
в области с критическим давлением, приобретая на конце форму диска. 
Здесь и происходит выбрызгивание мелких капель.
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Фиг. 3. Распыление жидких струи в звуковой волне: а -  олово, 6 -  вода, в —
этиловый спирт, г — ацетон. Л — сопло

Совсем иначе ведут себя струи жидкостей с малыми значениями о. 
Для них характерно появление в пределах одной-двух звуковых волн из- 
гибных колебаний, амплитуда которых оказывается максимальной на 
«свободном» конце струн. При этом в случае подачи жидкости в зону ге
нерации сверху распыление жидкости происходит на значительном участ
ке струн, равном половине длины изгибной волны \ а. При этом участок 
струн в пределах полуволны, расположенный параллельно волновому 
фронту, приобретает вид тонкого диска (фиг. 3, б, где запечатлен распыл 
водяной струи).

Для жидкостей с еще меньшими значениями о при уменьшении Хи, 
когда на длине звуковой волны укладывается несколько /.„. возможно рас
пыление в нескольких полуволнах изгибной волны, расположенных в 
плоскости фронта звуковой волны (см. процесс распыления спирта и аце
тона на фиг. 3, в, г). По-видимому, такое «многоэтажное» распыление свя
зано с тем, что для этих жидкостей Р}{ относительно невелико и в наших 
опытах достигалось на значительном удалении от источника звука, где 
изменение звукового давления происходит сравнительно медленно, 
вследствие чего при малой величине X* критические условия могут наблю
даться в пределах довольно значительной зоны. Так как по мере утоныпе- 
ния конца струи (за счет распыла частиц жидкости в верхних «этажах») 
ее устойчивость к внешнему воздействию увеличивается, то критические 
условия оказываются реализованными и для более толстой части струи 
(при более низких уровнях звука) и для более тонкой, но находящейся в 
области с более высоким уровнем звука. Так, на приведенных фотографиях 
критические условия распыления для спирта наблюдаются в трех полувол
нах, а для ацетона в пяти.

Оценка пороговых уровней для струй диаметром 1 мм показала, что 
здесь влияние вязкости жидкости оказывается более существенным, чем в 
случае капель. Так, для воды Ркс*5,4-103 Па, а для глицерина —10‘ На, 
т. е. примерно вдвое выше, хотя величина о у них приблизительно одина
кова. Для олова и индия Рк=(1,2-И,3)*104 На.

Полученные данные показывают, что при пневмоакустическом методе 
распыления жидкостей, особенно жидких металлов, необходимо использо



вать излучатели, развивающие в ближней зоне весьма высокие уровни 
звукового давления, либо использовать устройства, обеспечивающие эф
фективную концентрацию звуковой энергии в зоне выхода жидкой струи.
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