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Механизмы кавитационного дробления капель аэрозоля

в ультразвуковом поле
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В аэрозольных технологиях часто требуется повысить дисперсность капель, уже существующих в воздухе.

Предложена математическая модель и исследованы механизмы ультразвукового кавитационного дробления

капель аэрозоля. Получены выражения для минимального радиационного давления, необходимого для

дробления капель.
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Дисперсность и концентрация частиц являются основ-

ными характеристиками аэрозолей, обусловливающими

эффективность реализации технологических процессов.

Аэрозольные технологии находят применение в раз-

личных областях науки, промышленности и медицины.

Частицы аэрозоля могут быть использованы для достав-

ки лекарственных веществ [1], очистки воздуха [2], в

сельском хозяйстве [3], нанотехнологиях [4] и в других

задачах. С развитием аэрозольных технологий все более

востребованы аэрозоли с высокой дисперсностью. При

этом часто требуется повысить дисперсность уже суще-

ствующих в воздухе частиц. Например, для эффективно-

го удаления вредных соединений из атмосферы за счет

химических и фотохимических реакций на аэрозольных

частицах необходимо, чтобы частицы аэрозоля остава-

лись в воздухе максимально долго и имели большую

удельную площадь поверхности [5].

Известно, что ультразвуковое воздействие может как

способствовать укрупнению частиц, так и их дробле-

нию. Так, например, ультразвуковое дробление частиц

в водной среде известно и используется в техноло-

гиях гомогенизации, диспергирования порошков и т. п.

Применение же ультразвука для дробления частиц в

воздушной среде затруднено тем, что высоки потери

мощности при передаче из воздушной среды в веще-

ство частицы, следовательно, нужны мощные источники

ультразвука и специальные способы фокусировки из-

лучения для реализации именно дробления капель, а

не их коагуляции. Такие приборы уже создаются [2],
поэтому для практической реализации важно подробнее

рассмотреть механизмы ультразвукового дробления ка-

пель аэрозоля. В теоретической работе [6] предложен

критерий, определяющий преимущественный механизм

воздействия ультразвука на капельный аэрозоль (дроб-
ление или коагуляция).

Процессы ультразвуковой коагуляции хорошо изуче-

ны как теоретически, так и экспериментально. Также

хорошо исследованы процессы ультразвукового диспер-

гирования жидкости (превращение сплошной жидкой

среды в аэрозоль). Но вторичное дробление капель аэро-

золя, уже существующего в воздухе, в ультразвуковом

поле пока исследовано недостаточно. Цель настоящей

работы — теоретически рассмотреть механизмы дроб-

ления взвешенных в воздухе капель аэрозоля в мощных

ультразвуковых полях.

Рассмотрим каплю радиуса Rd , содержащую пузырек

газа (зародыш кавитации) радиуса Rb . Модель колебания

пузырька в капле была получена Обрешковыми др. [7]
Модифицируя этот подход для случая ультразвукового

воздействия, получим уравнение пульсации кавитацион-

ного пузырька в виде
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Пузырек и капля считаются сферическими,

α = Rb(t)/Rd(t), Rd(t) = Rd(0) + Rb(t) − Rb(0), Ps —

давление насыщенных паров, σ — поверхностное

натяжение, η — динамическая вязкость жидкости,

ρ — ее плотность, P — амплитуда звукового

давления, ω — угловая частота ультразвука

(ω = 2π f , f — частота, [Hz]), R0 — начальный

радиус пузырька. При α = 0 уравнение (1) сводится

к классическому уравнению динамики пузырька в

сплошной среде(
”
капли“ бесконечного размера).
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Рис. 1. Зависимость радиуса кавитационного пузырька от времени в различных сценариях: a — колебания без схлопывания,

радиус капли 0.1mm; b — схлопывание пузырька (радиус капли 1mm).

Уравнение (1) решалось численно методом Эйлера

(код на языке Python). Результаты решения показали,

что в поведении пузырька в зависимости от условий про-

сматриваются следующие сценарии: колебания пузырька

около равновесного положения, схлопывание пузырька

(рис. 1, расчет для воды, f = 22 kHz, уровень звука

190 dB). Во всех сценариях возможно разрушение капли.

В первом сценарии можно рассмотреть накопление

энергии ультразвука газом в пузырьке за время, пока

можно пренебречь диссипативными процессами. Это

характерное время взаимодействия капли с окружающей

средой,

t0 =
Rd

Rb f

√

ρd

ρg

=
α

f

√

ρd

ρg
,

где ρd и ρg — плотность капли и воздуха соответствен-

но. Если за это время пары в пузырьке накопят энергию,

превышающую поверхностную энергию капли, она раз-

рушится. Условия для оценки минимального давления

звука Pcr, способного вызвать разрушение капли, в этом

случае выглядят так:

P2
crα

2t0

8 · cdρgσ
= 1, (2)

где cg — скорость звука в воздухе. Это выражение

получено из условия равенства энергии ультразвука,

поглощенной пузырьком, — Euz = P2
2cgρg

t0
∫

0

πRb(t)
2dt и

энергии поверхности капли Eσ = 4σπR2
d .

Второй порог звукового давления, соответствующий

механизму разрушения при схлопывании пузырька, най-

дем из следующих соотношений. Поглощение ультра-

звуковой энергии паром, содержащимся в кавитацион-

ном пузырьке, возможно путем изменения его внут-

ренней энергии, мерой которой является температура:

dE = νCV dT , где E — внутренняя энергия пара, ν —

количество молей, T — абсолютная температура, Cν —

теплоемкость при постоянном объеме. В приближении

идеального газа для трехатомного газа Cν = 5/2R, где

R — универсальная газовая постоянная. В изоэнтропий-

ном процессе (учитывая высокие скорости) температура
связана с объемом газа V соотношением (γ — показа-

тель адиабаты): T ·V γ = const. Уравнение (1) определяет
в каждый момент времени t радиус пузырька и соответ-

ственно его объем. Тогда в каждый момент времени мы

можем определить температуру газа и его внутреннюю

энергию. Если в некоторый момент времени эта энергия

превысит поверхностную энергию капли, произойдет

разрушение капли. Расчеты показывают, что при неболь-

шом повышении давления сверх критического наступает

режим схлопывания пузырька, или импульсного нараста-

ния температуры (внутренней энергии пара), при этом

энергии окажется достаточно для разрушения капли.

С дальнейшим повышением давления может наступить

и стремительное расширение пузырька со взрывным

разрушением капли.

Для аналитической оценки порога разрушения по

механизму схлопывания воспользуемся уравнением

Менделеева−Клапейрона, считая давление в пузырьке

в момент схлопывания пропорциональным амплитуде

звуковой волны Pmax ∼ aPcr : aPcrVcr = νRTcr, где a —

коэффициент пропорциональности. Существует эмпири-

ческое выражение для давления в пузырьке в момент

схлопывания, характеризующейся газосодержанием α3:

Pmax ∼ Pa/(81α
3). Тогда коэффициент пропорциональ-

ности a в задаче о схлопывании пузырька в капле

можно оценить как a ∼ Pa/(81α
3). Следующая система

уравнений определяет критическое давление звука для

разрушения капли по второму сценарию:

Edrop = νCV (Tcr − T0),

Pcr = νRTcr/aVcr,

T cr ·V γ
cr = T0 ·V

γ

0 . (3)

На рис. 2 приведены значения адиабатического вре-

мени (рис. 2, а) и значения критического уровня звуко-

вой энергии (рис. 2, b). Чем больше α (относительный
размер пузырьков по отношению к размеру капли),
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Рис. 2. Критические условия разрушения капли: а — адиабатическое время; b — критический уровень звукового давления —

разрушение капли за это время в режиме накопления и в режиме схлопывания.

тем меньше требуемый уровень внешнего давления для

разрушения капли.

Как показывают расчеты по уравнению (1), с учетом

изменения во времени температуры и энергии пара

могут реализоваться и
”
накопительный“, и

”
катастрофи-

ческий“, импульсный сценарии разрушения капли. При

этом пороговые значения давления звука для разруше-

ния капли зависят от размера капли и от некоторых

других параметров, входящих в уравнение (1). Для

относительно крупных капель и относительно больших

пузырьков реализуется, скорее, режим схлопывания, чем

накопления энергии (уровень критического давления ни-

же для режима схлопывания). Для более мелких капель

и/или относительно маленьких пузырьков критический

режим будет определяться накоплением энергии.

Таким образом, впервые предложена и исследована

математическая модель ультразвукового кавитационного

дробления капель аэрозоля. Расчеты показывают суще-

ствования двух сценариев разрушения капли — накоп-

ления энергии в процессе колебаний кавитационного

пузырька или схлопывание. Реализация конкретного сце-

нария зависит от физико-химических свойств капель,

их размеров, газосодержания жидкости, интенсивности

ультразвукового поля. Найдены критические условия ка-

витационного разрушения в соответствии с различными

сценариями.
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