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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития и широкого применения для ре-
шения актуальных задач современной промышленности ультразвукового способа распыления, обладающего уни-
кальными достоинствами. В частности: минимальными, из всех известных способов, энергозатратами на реализа-
цию процесса, возможностью формирования мелкодисперсных капель без использования газа под давлением, регу-
лирования дисперсности формируемого аэрозоля параметрами излучателя и др. Однако для широкого практическо-
го применения ультразвукового способа распыления необходимо обеспечение условий распыления с задаваемой 
дисперсностью и производительностью. В связи с этим возникает необходимость разработки способа контроля и 
поддержания необходимой и достаточной толщины слоя жидкости на поверхности пьезоэлектрического преобра-
зователя распылителя, распыление которой обеспечит, при заданной производительности распыления, формиро-
вание аэрозоля с наименьшим отклонением размеров формируемых капель относительно среднего значения. Кон-
троль толщины слоя жидкости предложено осуществлять путем выявления зависимости резонансной частоты пье-
зоэлектрического преобразователя распылителя от толщины пленки жидкости на колеблющейся поверхности рас-
пылителя. Цель: разработка способа и средств контроля толщины слоя распыляемой жидкости по изменению резо-
нансной частоты ультразвуковой колебательной системы и поддержания оптимального значения толщины слоя 
путем изменения амплитуды колебаний поверхности ультразвукового распылителя. Объекты: процесс распыле-
ния жидкостей ультразвуковыми высокоамплитудными колебаниями. Методы: получение частотных характери-
стик ультразвуковых колебательных систем, анализ изменений амплитудно-частотных характеристик колебатель-
ных систем и выявление критериев, позволяющих контролировать и управлять процессом ультразвукового распы-
ления. Результаты. Предложен и разработан способ косвенного контроля толщины слоя распыляемой жидкости 
на колеблющейся поверхности ультразвукового распылителя, основанный на измерении резонансной частоты уль-
тразвуковой колебательной системы. Возможность реализации способа и его практического применения обуслов-
лена тем, что в рабочем диапазоне толщин слоя распыляемой жидкости изменение резонансной частоты может до-
стигать 100 Гц, и при точности измерения частоты в 1 Гц точность определения толщины слоя составит не более 2 
% от рабочей толщины слоя. Выявленные зависимости и определенные значения возможных диапазонов измене-
ний контролируемого параметра позволили впервые разработать способ автоматического управления процессом 
ультразвукового распыления, обеспечивающий поддержание оптимальных режимов ультразвукового воздействия 
(амплитуда колебаний распылительной поверхности) и толщины слоя распыляемой жидкости.  

Ключевые слова: ультразвуковое распыление, аэрозоль, капиллярные волны, резонансная частота, ультразвуковая 
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Abstract. Relevance. The need for the development and widespread use of the ultrasonic spraying method, which has unique 
advantages, to solve the most pressing problems of modern industry. In particular: minimal, of all known methods, energy 
consumption for the implementation of the process, the possibility of forming fine droplets without the use of gas under 
pressure, regulating the dispersion of the formed aerosol by the parameters of the emitter, etc. However, for widespread 
practical use of the ultrasonic spraying method, it is necessary to ensure spraying conditions with a specified dispersion and 
productivity. In this regard, there is a need to develop a method for controlling and maintaining the necessary and sufficient 
thickness of the liquid layer on the surface of the piezoelectric transducer of the atomizer, the spraying of which will ensure, 
at a given spraying performance, the formation of an aerosol with the smallest deviation in the size of the formed droplets 
relative to the average value. It is proposed to control the thickness of the liquid layer by identifying the dependence of the 
resonant frequency of the piezoelectric transducer of the atomizer on the thickness of the liquid film on the oscillating surface 
of the atomizer. Aim. To develop a method and means for controlling the thickness of the layer of sprayed liquid by changing 
the resonant frequency of the ultrasonic oscillatory system and maintaining the optimal value of the layer thickness by 
changing the amplitude of vibrations of the surface of the ultrasonic sprayer. Objects. Liquid atomizing with ultrasonic high-
amplitude vibrations. Methods. Obtaining the frequency characteristics of ultrasonic oscillatory systems, analyzing changes 
in the amplitude-frequency characteristics of oscillating systems and identifying criteria that allow monitoring and managing 
the ultrasonic spraying. Results. The authors have proposed and developed the method for indirectly monitoring the 
thickness of a sprayed liquid layer on the oscillating surface of an ultrasonic atomizer, based on measuring the resonant 
frequency of an ultrasonic oscillating system. The possibility of implementing the method and its practical application is 
caused by the fact that in the working range of layer thicknesses of the sprayed liquid, the change in the resonant frequency 
can reach 100 Hz, and with a frequency measurement accuracy of 1 Hz, the accuracy of determining the layer thickness will 
be no more than 2% of the working layer thickness. The identified dependencies and certain values of possible ranges of 
changes in the controlled parameter made it possible for the first time to develop a method for automatically controlling 
ultrasonic spraying, ensuring the maintenance of optimal modes of ultrasonic influence (amplitude of vibrations of the spray 
surface) and the thickness of the layer of sprayed liquid. 
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Введение 

Распыление – это физическое явление разруше-
ния (диспергирования) жидкостей на мелкие капли 
[1]. Такое явление широко применяют в различных 
технологиях, включая сжигание ископаемого топ-
лива [2], переработку сырья, распылительную суш-
ку, получение порошков (при реакции аэрозоля со 
средой, в которую производится распыление) [3], 
распылительное охлаждение, струйную печать [4], 
мокрую газоочистку [5]. Существует множество 
различных способов распыления жидкостей. 
Наиболее известными считаются: двухжидкостное 

распыление [6], электростатическое распыление 
[7], распыление под давлением [8–10] и ультразву-
ковое распыление [11, 12]. Ультразвуковое распы-
ление, в сравнении с другими способами, характе-
ризуется рядом уникальных преимуществ. К ос-
новным преимуществам относятся: минимальное 
отклонение размеров формируемых капель относи-
тельно среднего значения, максимальное использо-
вание материала и минимальные энергозатраты. 
Это обеспечивает наилучшие экономические пока-
затели, и поэтому в последние годы, ультразвуко-
вое распыление все шире применяется в промыш-



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 11. C. 7–18 
Хмелев В.Н., Шалунов А.В., Генне Д.В. Обоснование и реализация метода управления толщиной слоя в процессе ...  

9 

ленности [13]. Потребности производства, в свою 
очередь, стимулируют исследования в области раз-
вития и управления процессом ультразвукового 
распыления. 

Известно, что при ультразвуковом распылении 
жидкость за очень короткое время диспергируется 
на капли под действием высокочастотных колеба-
ний (f>20 кГц) [14]. Этот процесс впервые был изу-
чен Р. Вудом и А. Лумисом в 1927 г. Было установ-
лено, что ультразвуковое распыление – это, по су-
ти, процесс сильной деформации жидкости под 
действием внешней вибрации. Впервые изучение 
вынужденных колебаний жидкостей начато М. Фа-
радем в 1831 г. Он поместил различные жидкости в 
вертикально колеблющийся цилиндрический кон-
тейнер и наблюдал появление на поверхности жид-
кости стоячих капиллярных волн. Эксперимен-
тально установлено, для зарождения капиллярных 
волн слой жидкости на колеблющейся поверхности 
должен иметь определенную толщину, которая за-
висит от частоты колебаний и свойств самой рас-
пыляемой жидкости. В исследованиях Б.Г. Новиц-
кого было установлено, что жидкость на распыли-
тельной поверхности должна иметь толщину, не 
превышающую половину длины волны ультразву-
ковых колебаний в распыляемой жидкости [15]. 

Более поздние исследования позволили выявить 
значения оптимальной толщины жидкости на рас-
пылительной поверхности. При этой толщине 
обеспечивается максимальная производительность 
распыления и наилучшие дисперсные характери-
стики формируемых капель (минимальный разброс 
относительно среднего значения). Было установле-
но, что для ньютоновских жидкостей эта толщина 
равна h≈0,1мм [16–19]. В случае бесконтрольного 
увеличения и уменьшения толщины слоя на распы-
лительной поверхности процесс образования ка-
пель прекращается.  

В связи с этим реализация процесса ультразву-
кового распыления жидкости невозможна без не-
прерывного контроля и поддержания оптимального 
значения толщины слоя на колеблющейся поверх-
ности. На решение этой задачи направлен предло-
женный, разработанный и исследуемый далее спо-
соб реализации процесса распыления с непрерыв-
ным контролем толщины распыляемого слоя. 
 
Способ ультразвукового распыления  
жидкости в слое 

На рис. 1 схематично изображен процесс уль-
тразвукового распыления жидкости. 

На практике процесс ультразвукового распыле-
ния реализуется при помощи распылителей, кото-
рые состоят из ультразвуковой колебательной си-
стемы – 4, электронного генератора для питания 
колебательной системы – 5 и системы подачи рас-
пыляемой жидкости – 6. Ультразвуковая колеба-

тельная система (УЗКС) при помощи пьезоэлек-
трических элементов преобразует колебания пита-
ющего её электрического напряжения в механиче-
ские колебания рабочего (распылительного) окон-
чания. Ультразвуковой генератор обеспечивает 
преобразование энергии промышленной сети в 
энергию электрических колебаний с частотой, со-
ответствующей резонансной частоте ультразвуко-
вой колебательной системы. Кроме этого, элек-
тронный генератор обеспечивает стабилизацию 
амплитуды механических колебаний (за счет изме-
нения выходного напряжения) и автоматическую 
подстройку частоты выходного напряжения в соот-
ветствии с любыми изменениями параметров 
УЗКС.  

 
Рис. 1.  Процесс ультразвукового распыления: 1 – аэро-

золь; 2 – жидкость с капиллярными волнами на 
поверхности; 3 – распылительная поверхность; 
4 – ультразвуковая колебательная система; 5 – 
генератор; 6 – система подачи жидкости 

Fig. 1.  Ultrasonic spraying process: 1 – aerosol; 2 – liquid 
with capillary waves on the surface; 3 – spray 
surface; 4 – ultrasonic oscillatory system; 5 – 
generator; 6 – fluid supply system

Система подачи обеспечивает стабильную и 
равномерную подачу распыляемой жидкости на 
распылительную поверхность УЗКС с заданной 
производительностью. Как правило, подача жидко-
сти на распылительную поверхность УЗКС произ-
водится через продольный внутренний канал, вы-
полненный по оси УЗКС. Под действием механиче-
ских колебаний подаваемая жидкость растекается 
по распылительной поверхности, образуя пленку, 
на которой возникают стоячие капиллярные волны. 
Возможность формирования капиллярных волн и 
их амплитуда определяются амплитудой колебаний 
распылительной поверхности и толщиной слоя 
жидкости. При достижении достаточной амплиту-
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ды капиллярных волн (когда сила, действующая на 
«гребень» волны, превышает силы поверхностного 
натяжения жидкости) с гребня волны происходит 
отрыв капли. При изменении толщины пленки рас-
пыляемой жидкости изменяются условия формиро-
вания капиллярных волн, что в целом приводит к 
изменению производительности и увеличивает раз-
брос формируемых капель относительно среднего 
значения.  

Когда процесс распыления выходит на стацио-
нарный режим толщина образующейся на поверх-
ности пленки жидкости зависит от разности произ-
водительности подачи жидкости на распылитель-
ную поверхность и производительности распыле-
ния этой жидкости за счет капиллярных волн. По-
скольку производительность распыления зависит 
от амплитуды колебаний распылительной поверх-
ности, изменением амплитуды колебаний распыли-
тельной поверхности можно регулировать толщину 
слоя распыляемой жидкости (за счет изменения 
скорости удаления влаги с поверхности слоя жид-
кости). 
 
Способ контроля толщины слоя жидкости 

Непосредственный инструментальный контроль 
толщины слоя жидкости в процессе распыления 
возможен только в лабораторных условиях, требует 
дорогостоящего оптического оборудования и труд-
но поддается автоматизации (в частности, из-за 
высокой степени прозрачности материалов). По-
этому необходим метод, позволяющий оценить 
толщину слоя жидкости на колеблющейся поверх-
ности по косвенным признакам. 

С точки зрения акустики любая жидкость, по-
мещаемая на колеблющуюся поверхность резо-
нансной системы, вносит изменения в характери-
стики этой системы и является дополнительной 
(присоединенной) массой [19]. Как известно, уль-
тразвуковая колебательная система является «сим-
метричным» элементом, что позволяет использо-
вать её для получения информации об объекте, на 
который производится воздействие [20, 21]. Суще-
ствуют методики и оборудование, позволяющее 
оценивать влияние нагрузки (обрабатываемого ма-
териала) на частотные характеристики колебатель-
ной системы [22, 23].  

Используя теорию электромеханических анало-
гий, можно заменить пьезоэлектрический преобра-
зователь его электрической эквивалентной схемой 
рис. 2. Такая аналогия справедлива только вблизи 
механического резонанса и не способна описать 
поведение преобразователя в широком частотном 
диапазоне [24]. 

Анализируя электрическую эквивалентную схе-
му (рис. 2), можно заключить, что резонансная ча-
стота «описываемого» преобразователя определя-
ется реактивными элементами Lm и Cm. Жидкость, 

находящуюся на распылительной поверхности уль-
тразвуковой колебательной системы, можно счи-
тать дополнительной «присоединенной» массой, 
поэтому, исходя из метода электромеханических 
аналогий, она будет «изменять» элемент Lm. Сле-
довательно, можно предположить, что наличие (и 
объем) жидкости на рабочей поверхности колеба-
тельной системы будет влиять на её резонансную 
частоту. 

 
Рис. 2.  Преобразователь пьезоэлектрический, схема 

электрическая эквивалентная: Lm – эквивалент 
массы, Cm – величина обратная жесткости 
материала (податливость), Rp – потери, Rs – 
акустическое излучение, C – электрическая ем-
кость пезоэлектрических колец, Rd – потери в 
пьезоматериале 

Fig. 2.  Piezoelectric transducer electrical equivalent circuit: 
Lm – equivalent mass, Cm – value reciprocal of the 
material stiffness (compliance), Rp – losses, Rs – 
acoustic radiation, C – electrical capacitance of the 
pesoelectric rings, Rd – losses in the piezomaterial 

Таким образом, путем измерения девиации резо-
нансной частоты УЗКС в процессе распыления жид-
кости можно обеспечить контроль на поверхности 
колебательной системы количества жидкости, т. е. 
определить толщину слоя, оптимальную для реали-
зации процесса ультразвукового распыления. Для 
практической реализации этого способа контроля 
первоначально, необходимо установить взаимосвязь 
между толщиной слоя жидкости на поверхности 
распылителя и изменением резонансной частоты 
УЗКС. Для решения этой задачи был разработан и 
изготовлен специализированный стенд. 
 
Стенд для проведения исследования 

На рис. 3 представлен стенд для проведения 
экспериментальных исследований. Стенд включает 
в себя ультразвуковую колебательную систему – 2, 
измерительный модуль – 3 для получения ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ), подклю-
ченный к персональному компьютеру – 4, и доза-
тор для подачи распыляемой жидкости – 1. 
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Рис. 3.  Измерительный стенд: 1 – система подачи 

жидкости, 2 – ультразвуковая колебательная 
система, 3 – блок измерительный, 4 – ЭВМ 

Fig. 3.  Measuring installation: 1 – liquid supply system, 2 – 
spray system, 3 – measuring unit, 4 – computer 

Для обеспечения возможности удержания на 
распылительной поверхности слоя жидкости про-
извольной толщины колебательная система распо-
лагалась распылительным окончанием вверх. Рас-
пылительное окончание имеет чашеобразную фор-
му, позволяющую удерживать необходимый объем 
жидкости. Распылительные окончания были вы-
полнены сменными. На рис. 4 приведены чертеж и 
фотография одного из тестовых распылительных 
окончаний.  

 
а/a    б/b 
Рис. 4.  Распылительные окончания: a) чертеж; 

б) внешний вид 
Fig. 4.  Spray ends: a) drawing; b) appearance 

В табл. 1 приведены основные размеры распы-
лительных окончаний. Распылительные окончания 
имели различный диаметр «чаши». Это было необ-
ходимо для исследования влияния площади кон-
такта жидкости с распылительным окончанием на 
изменение резонансной частоты колебательной 
системы. Тестовая жидкость подавалась в полость 
сменного распылительного окончания посредством 
шприцевого дозатора, который позволяет отмерять 
требуемое количество жидкости. 

Таблица 1.  Характеристики сменных распылительных 
окончаний 

Table 1.  Characteristics of replaceable spray tips 
№ Распыли-

тельного 
окончания 

Spraying 
ending no. 

Диаметр внутрен-
ней полости (D), мм 
Inner cavity diameter 

(D), mm 

Максимальный объем 
внутренней полости, 

см3 

Maximum volume of the 
internal cavity, cm3 

1 10 0,3 
2 15 0,45 
3 20 0,6 

 

Поскольку из анализа электрической эквива-
лентной схемы (рис. 2) было установлено, что на 
резонансную частоту УЗКС влияет присоединенная 
масса (масса слоя жидкости на распылительной 
поверхности), первоначально были получены зави-
симости изменения резонансной частоты от массы 
распыляемой жидкости. Для установления взаимо-
связи между резонансной частотой и массой слоя 
жидкости на распылительном окончании был пред-
ложен следующий алгоритм проведения исследо-
ваний: 
1) получение АЧХ «сухой» УЗКС; 
2) добавление модельной жидкости на рабочую 

поверхность УЗКС; 
3) получение АЧХ УЗКС; 
4) повторение пунктов с 2 по 3 пока полость рас-

пылительного окончания не будет заполнена; 
5) определение по полученным АЧХ резонансных 

частот УЗКС для каждого объема жидкости; 
6) определение зависимости изменения резонанс-

ной частоты от массы жидкости в виде разности 
полученных значений резонансных частот и 
собственной резонансной частоты УЗКС. 
Для проведения экспериментов были выбраны 

следующие модельные жидкости: спирт, вода и 
глицерин (табл. 2), так как они соответствуют по 
свойствам широкому спектру реально распыляе-
мых материалов.  

Таблица 2.  Свойства модельных жидкостей 
Table 2.  Properties of model liquids 

№ Название 
Title 

Вязкость 
сПз при 

20 °С 
sP viscosity 

at 20°С  

Коэффициент 
 поверхностного 
натяжения, Н/М 
Surface tension 
coefficient, n/m 

Плот-
ность, 
г/см3 

Density, 
g/cm3 

1 Спирт 
Ethanol 1,2 0,022 0,7893 

2 Вода/Water 1 0,073 1 

3 Глицерин 
Glycerin 1412 0,065 1,261 

 
Обсуждение результатов 

Поскольку на резонансную частоту механиче-
ских систем оказывает влияние их температура, для 
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уменьшения связанной с температурой погрешно-
сти каждая серия экспериментов проводилась при 
одной и той же температуре колебательной систе-
мы. Результаты изменения резонансных частот 
ультразвуковых распылительных систем от массы 
модельной жидкости на поверхности распылитель-
ного окончания показаны на рис. 5.  

 
распылительное окончание № 1 

 
распылительное окончание № 2 

 
распылительное окончание № 3 

Рис. 5.  Зависимость резонансной частоты УЗКС от 
массы жидкости для различных распылитель-
ных окончаний, резонансная частота колеба-
тельной системы 22 кГц: 1 – спирт, 2 – вода, 3 – 
глицерин  

Fig. 5.  Resonant frequency of the ultrasonic vibrating 
system depending on the mass of the model liquid for 
various spray ends, the resonant frequency of the 
oscillating system is 22 kHz: 1 – ethanol, 2 – water, 3 
– glycerin 

Графики (рис. 5) показывают наличие зависимо-
сти резонансной частоты колебательной системы 
от массы жидкости на её распылительном оконча-
нии. При этом площадь контакта жидкости с рас-
пылительным окончанием не оказывает суще-
ственного влияния на изменение резонансной ча-
стоты колебательной системы. Из графиков, пред-
ставленных на (рис. 5), видно, что зависимость ре-
зонансной частоты колебательной системы от мас-
сы жидкости близка к линейной и мало подвержена 
влиянию свойств (вязкость, коэффициент поверх-
ностного натяжения и д. р.) самой жидкости. По-
скольку присоединенная масса оказывает влияние 
на частотозадающий элемент эквивалентной схе-
мы, с увеличением рабочей частоты колебательной 
системы зависимость будет усиливается.  

 
распылительное окончание № 1 

 
распылительное окончание № 2 

Рис. 6.  Зависимость резонансной частоты УЗКС от 
массы модельной жидкости для различных рас-
пылительных окончаний, резонансная частота 
колебательной системы 44 кГц: 1 – спирт, 2 – 
вода, 3 – глицерин  

Fig. 6.  Resonant frequency dependence of the ultrasonic 
vibrating system depending on the mass of the model 
liquid for various spray ends, the resonant frequency 
of the oscillating system is 44 kHz: 1 – ethanol, 2 – 
water, 3 – glycerin 

На рис. 6 показаны графики изменения резо-
нансной частоты от массы жидкости при работе 
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УЗКС на частоте 44 кГц, а также зависимости 
только для двух распылительных окончаний, по-
скольку для окончания № 3 (с наибольшей площа-
дью поверхности) на частоте 44 кГц демпфирова-
ние колебательной системы распыляемой жидко-
стью оказалось чрезмерным. В результате нару-
шался резонансный режим работы колебательной 
системы распылителя, и измерить изменение резо-
нансной частоты не представлялось возможным. 

Полученные зависимости (рис. 6) показывают, 
что повышение частоты возбуждения колебатель-
ной системы в 2 раза (до 44 кГц) увеличивает диа-
пазон изменения резонансной частоты колебатель-
ной системы приблизительно в 1,5 раза при анало-
гичном изменении массы распыляемой жидкости. 
Это свидетельствует о том, что повышение частоты 
возбуждения ультразвуковой колебательной систе-
мы увеличивает чувствительность предложенного 
способа косвенного контроля толщины слоя жид-
кости. Для подтверждения этого на рис. 7 приведе-
ны зависимости изменения резонансной частоты 
колебательной системы для воды на распылитель-
ном окончании № 1 для двух частот: 1 – 44кГц,  
2 – 22кГц. 

 
Рис. 7.  Зависимость изменения резонансных частоты 

УЗКС от массы модельной жидкости: 1 – 44кГц, 
2 – 22кГц  

Fig. 7.  Dependence of the change in the resonant frequency 
of the ultrasonic vibrating system on the mass of the 
model liquid kHz: 1 – 44, 2 – 22  

Как видно из рис. 7, для одной и той же массы 
жидкости (например, 0,1 г) относительное измене-
ние частоты составляет 50 Гц (при возбуждении 
колебательной системы на частоте 22 кГц) и 130 Гц 
(при возбуждении на частоте 22 кГц). Таким обра-
зом, увеличение частоты УЗКС повышает чувстви-
тельность предложенного способа косвенного кон-
троля толщины слоя жидкости. 
 
Определение толщины слоя 

Поскольку при ультразвуковом распылении 
определяющим фактором формирования аэрозоля с 

наименьшим отклонением размеров формируемых 
капель относительно среднего значения является 
наличие на колеблющейся поверхности пленки 
распыляемой жидкости оптимальной толщины, 
нужно прейти от массы жидкости к её объему. Это 
позволит при известной площади распылительного 
окончания получить толщину образовавшейся 
пленки. На рис. 8 представлены графики зависимо-
сти изменения резонансной частоты УЗКС с рас-
пылительным окончанием № 1 от объема жидкости 
на его поверхности. 

 
Рис. 8.  Изменение резонансной частоты от объема 

жидкости: 1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 
Fig. 8.  Change in the resonant frequency depending on 

liquid volume: 1 – ethanol, 2 – water, 3 – glycerin  

Из рис. 8 можно заключить, что зависимость 
изменения резонансной частоты от объема жидко-
сти на поверхности распылительного окончания 
различается для различных жидкостей. Поскольку 
ранее была выявлена линейная зависимость изме-
нения резонансной частоты от массы жидкости, 
коэффициентом, связывающим эти зависимости, 
является плотность жидкости.  

Для исключения необходимости задания плот-
ности распыляемой жидкости предложено прово-
дить предварительное тестирование образца для 
определения связи объема жидкости на распыли-
тельном окончании с изменением резонансной ча-
стоты колебательной системы. Объем жидкости, 
находящийся на поверхности распылительного 
окончания, можно будет вычислить, зная объем 
тестового образца, соответствующее ему измене-
ние резонансной частоты и текущее изменение ре-
зонансной частоты по формуле (1): 

V=(ΔF*V0)/(ΔF0),   (1) 

где V – объем жидкости на поверхности распыли-
тельного окончания, л; ∆F – текущее изменение 
резонансной частоты, Гц; V0 – тестовый объем 
жидкости, л; ∆F0 – изменение резонансной часто-
ты, соответствующее тестовому образцу, Гц. 
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Зная объем жидкости на поверхности распыли-
тельного окончания и площадь рабочей поверхно-
сти распылительного окончания, можно опреде-
лить среднюю толщину слоя жидкости, воспользо-
вавшись выражением (2). 

h=V/S,          (2) 

где h – средняя толщина слоя жидкости на поверх-
ности распылительного окончания, м; V – объем 
жидкости полученный, м3; S – площадь рабочей 
поверхности распылительного окончания, м2. 

В исследованном диапазоне средних толщин 
слоя жидкости на поверхности распылительного 
окончания (как показано в работах [16–19], он со-
ставляет в среднем 0,1 мм) изменение резонансной 
частоты может достигать 100 Гц, что является до-
статочным для контроля толщины слоя. При этом 
чувствительность метода может достигать 1 Гц на 1 
мкм средней толщины слоя жидкости. При точно-
сти измерения частоты 1 Гц точность определения 
толщины слоя составит не менее 2 % от рабочей 
толщины слоя. 
 
Алгоритм управления процессом распыления 

Как было сказано в начале статьи, для обеспе-
чения стабильности процесса получения аэрозоля 
необходимо поддерживать оптимальную толщину 
слоя распыляемой жидкости на распылительной 
поверхности. Полученные результаты исследова-
ния показали, что определять толщину слоя можно 
по изменению резонансной частоты УЗКС. На рис. 
9 представлена блок схема алгоритма автоматиче-
ского управления процессом распыления, основан-
ная на поддержании оптимального слоя жидкости 
на поверхности распылительного окончания. Си-
стема имеет обратную связь, представленную в ви-
де ультразвуковой колебательной системы распы-
лителя, резонансная частота которой зависит от 
толщины слоя распыляемой жидкости.  

Алгоритм основан на регистрации изменения 
резонансной частоты распылительной УЗКС в про-
цессе распыления. После включения аппарата, пока 
распылительное окончание УЗКС «сухое», произ-
водится измерение собственной резонансной ча-
стоты колебательной системы. После этого при 
помощи дозатора (который должен управляться 
централизованно с ультразвуковым генератором) 
на распылительное окончание подается тестовый 
объем жидкости и производится измерение резо-
нансной частоты. На основании изменения резо-
нансной частоты от тестового объема жидкости, 
объема поданной жидкости и площади распыли-
тельного окончания вычисляются коэффициенты 
для поданной жидкости, позволяющие устанавли-
вать связь резонансной частоты и толщины слоя 
жидкости на поверхности распылительного окон-
чания. После запуска процесса распыления аппарат 

поддерживает оптимальную (заданную для теку-
щей распыляемой жидкости) толщину слоя жидко-
сти, при этом при изменении расхода жидкости 
алгоритм изменяет амплитуду УЗ-колебаний рас-
пылительного окончания, поддерживая требуемую 
толщину слоя жидкости.  

Предложенный алгоритм реализации контроля и 
управления имеет недостаток, связанный с темпе-
ратурным изменением резонансной частоты УЗКС. 
Поэтому для реализации непрерывного процесса 
распыления необходимо обеспечить стабилизацию 
температуры УЗКС или (что более предпочтитель-
но) вводить корректировку собственной резонанс-
ной частоты УЗКС в зависимости от её фактиче-
ской температуры. 

 
Рис. 9.  Блок-схема алгоритма управления процессом 

распыления 
Fig. 9.  Block diagram of the spraying control algorithm 

Для проверки эффективности алгоритма управ-
ления процессом ультразвукового распыления была 
получена зависимость среднеквадратичного откло-
нения формируемых капель от толщины слоя жид-
кости. Частота ультразвукового воздействия равня-
лась 22 кГц. Средний диаметр формируемых ка-
пель был равен 80 мкм. Зависимость показана на 
рис. 10. 
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Рис. 10.  Зависимость среднеквадратичного отклонения 

формируемых капель от толщины слоя жидко-
сти  

Fig. 10.  Dependence of the standard deviation of the formed 
drops on the liquid layer thickness 

Как видно из представленной зависимости, сред-
неквадратичное отклонение формируемых капель 
имеет минимум при толщине слоя, равном 0,12 мм. 
Эта толщина слоя является оптимальной. При 
уменьшении или увеличении толщины слоя жидко-
сти среднеквадратичное отклонение возрастает. 
Причем при увеличении толщины слоя жидкости 
среднеквадратичное отклонение возрастает более 
существенно, вплоть до прекращения распыления.  

Далее было проведено сравнение среднеквадра-
тичного отклонения капель, формируемых при ав-
томатическом подержании оптимальной толщины 
слоя и без него. Было установлено, что при реали-
зации предложенного способа автоматического 
управления процессом ультразвукового распыле-
ния среднеквадратичное отклонение капель отно-
сительно среднего значения составляет 48 мкм, а 
без него колеблется от 48 до 70 мкм в зависимости 
от условий эксперимента. Средний диаметр капель 
в обоих случаях был одинаковым и равным 82 мкм. 

На рис. 11 представлена схема распылительной 
установки, реализующей предложенный алгоритм 
управления процессом распыления. 

Распылитель с автоматическим поддержанием 
толщины слоя распыляемой жидкости состоит из 
ультразвуковой колебательной системы – 1, элек-
тронного ультразвукового генератора, включающе-
го в себя силовые каскады – 6, блоки измерения – 3 
и согласования – 4 управляемого задающего гене-
ратора – 7 и микроконтроллера – 5, реализующего 
весь алгоритм управления генератором и самим 
процессом распыления. Для подачи распыляемого 
материала в процессе распыления и в тестовом ре-
жиме используется дозатор – 2. Весь алгоритм 
управления (рис. 9) реализуется в управляющем 
микроконтроллере, который на основании инфор-
мации, полученной от измерительного блока по-
средством управляемого источника питания, изме-

няет амплитуду колебаний распылительного окон-
чания. 

 
Рис. 11.  Структурная схема распылителя с автомати-

ческим поддержанием толщины слоя распыля-
емой жидкости: 1 – ультразвуковая колеба-
тельная система, 2 – система подачи распыля-
емой жидкости, 3 – измерительный блок, 4 – 
блок согласования, 5 – управляющий микро-
контроллер, 6 – силовой каскад, 7 – управляемый 
задающий генератор, 8 – управляемый источник 
питания 

Fig. 11.  Block diagram of a sprayer with automatic 
maintenance of the sprayed liquid layer thickness: 1 
– ultrasonic oscillatory system, 2 – supply system for 
sprayed liquid, 3 – measuring unit, 4 – matching 
unit, 5 – control microcontroller, 6 – power stage, 7 – 
controlled master generator, 8 – controlled power 
supply 

 
Рис.12.  Внешний вид ультразвукового распылителя с 

автоматическим поддержанием толщины слоя 
распыляемой жидкости 

Fig. 12.  Appearance of an ultrasonic sprayer with automatic 
maintenance of the sprayed liquid layer thickness 

На рис. 12 показан внешний вид эксперимен-
тального ультразвукового распылителя, реализую-
щего метод контроля толщины слоя в процессе 
распыления. Его основные технические характери-
стики: частота ультразвуковых колебаний – 22 кГц, 
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мощность – 150 Вт, амплитуда колебаний рабочего 
окончания 10–30 мкм, допустимый диапазон вязко-
стей распыляемой жидкости 1–5 сПз, максимальная 
производительность 15 мл/с. 

Благодаря применению алгоритма управления 
процессом распыления с автоматическим поддер-
жанием толщины была обеспечена возможность 
автоматизации процесса распыления. Поддержание 
толщины слоя жидкости на оптимальном уровне 
позволяет варьировать производительность распы-
ления в широких пределах. 
 
Заключение 

В результате проведенных исследований пред-
ложен и разработан способ косвенного контроля 
толщины слоя распыляемой жидкости на колеб-
лющейся поверхности ультразвукового распылите-
ля по изменению резонансной частоты ультразву-
ковой колебательной системы. Возможность прак-
тической реализации контроля подтверждена ре-
зультатами исследований, позволивших устано-
вить, что в рабочем диапазоне толщин слоя распы-
ляемых жидкостей изменение резонансной частоты 
может достигать 100 Гц. Это достаточно для кон-
троля толщины слоя. 

Показано, что плотность жидкости является ос-
новным физическим параметром, который необхо-
димо учитывать при определении коэффициента 
пропорциональности между толщиной пленки об-
разуемой жидкостью на колеблющейся поверхно-
сти и изменением резонансной частоты распыли-
тельной системы. 

Полученные зависимости позволили впервые 
предложить и разработать механизм управления 
процессом ультразвукового распыления, который 
опирается на измерение толщины слоя распыляе-
мого материала на распылительном окончании. 
Разработанный механизм (алгоритм) управления 
обеспечивает устойчивый режим распыления в ши-
роком диапазоне производительности при мини-
мальном отклонении размеров формируемых ка-
пель относительно среднего значения.  

Практическая реализация предложенного спо-
соба позволила разработать и изготовить ультра-
звуковой распылитель с автоматическим поддер-
жанием толщины слоя распыляемой жидкости, 
обеспечивающий формирование капель жидкости с 
производительностью до 15 мл/с на частоте ультра-
звукового воздействия 22 кГц. 
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