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В металлургии для производства высокодисперсных порошков из расплавов легких 

металлов широкое распространение получила технология газового распыления с исполь-

зованием эжекционных форсунок благодаря простоте конструкции форсунки, надежно-

сти в работе и саморегулируемости отношения расхода металла к расходу газа. Напри-

мер, распыление расплава алюминия, имеющего температуру 900÷1000 
о
С  проводят азо-

том, нагретым до температуры 600÷650
 о
С [1]. При этих условиях выход мелкой фракции 

(с размером частиц менее 10 мкм) составляет порядка 25%. В связи с ужесточением тре-

бований по дисперсности получаемого пульверизата, актуальна задача увеличения выхо-

да мелкодисперсной фракции. 

Практика показывает, что газодинамическое диспергирование расплавов горячим 

газом имеет ограничение по дисперсности получаемых порошков обусловленное повы-

шением устойчивости капель малого диаметра в потоке газа. Уменьшение дисперсности 

получаемых порошков увеличением температуры или давления распыляющего газа явля-

ется затратным путем, т. к. издержки производства растут быстрее, чем увеличивается 

выход мелкой фракции порошка.  

Известно увеличение дисперсности распыла при воздействии ультразвуковых коле-

баний на процесс диспергирования [2]. При этом можно выделить два механизма  влия-

ния ультразвука на процесс диспергирования: изменение условий обмена на границе раз-

дела газ-жидкость при генерировании ультразвуковых колебаний в газе и распад самой 

струи (пленки) жидкости под действием капиллярных сил при генерировании ультразву-

ковых колебаний в жидкости. 

В первом случае явление распыления жидкости (разрушение ее поверхности с обра-

зованием большого числа мелких капель) связано с возрастанием амплитуды и появлени-

ем неустойчивости коротких волн на поверхности жидкости при динамическом воздей-

ствии газового потока.  Анализ задачи о распаде струи жидкости высокоскоростным об-

дувающим потоком газа показал [3], что инкремент колебаний поверхности жидкости 

имеет максимум при значении волнового числа: 
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где  λmax     длина волны наиболее неустойчивых колебаний; 

       ug – относительная скорость газа и струи у поверхности жидкости;  

 ρ – плотность газа; 

       σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости. 

Из уравнения (1) следует выражение для частоты колебаний наиболее неустойчивых 

коротких волн: 
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При движении газа относительно поверхности жидкости в газе образуется турбу-

лентный пограничный слой. Амплитуда волн (шероховатостей) на поверхности жидкости 

ζ и скорость газа в ядре потока u (равная  скорости газа на выходе из сопла форсунки) 

связаны со скоростью газа у поверхности жидкости соотношением: 
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где δ – характерный размер струи жидкости. Амплитуда начальных возмущений на по-

верхности жидкости обычно не превосходит ζ=10
-2
δ [3], поэтому скорость газа у поверх-

ности жидкости  ug = 0.217 u. Подставляя это значение в (2), получим значение частоты 

колебаний, оказывающих максимальное возмущающее воздействие на струю жидкости 

(расплава): 
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Расчеты показывают, что для условий диспергирования расплава алюминия значе-

ние частоты колебаний составляет величину порядка 90 кГц.  

Для генерации колебаний с такой частотой предлагается использовать явление воз-

никновения колебаний в пластине, защемленной с одного конца, при обдуве ее газовым 

потоком. При движении газа вдоль пластины она начинает колебаться с собственной ча-

стотой, определяемой ее размерами и физическими свойствами материала [4]: 
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D  - цилиндрическая жесткость пластины; 

       Е – модуль упругости; 

       ν – коэффициент Пуассона; 

       ρр – плотность пластины; 

       a,b,h – длина, ширина и толщина пластины соответственно; 

      Gx, Gy, Hx, Hy ,Jx, Jy – коэффициенты, зависящие от условий закрепления   пластины и 

моды колебаний.  

Для продольных колебаний защемленной с одного края пластины и первой моды 

выражение (4) упрощается (Gx=0.597, Hx = -0.087, Gy = Hy = 0, Jx= 0.471, Jy= 12/π
2
) и име-

ет вид:   
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Выбором материала пластины  (Е, ρр, ν) и ее геометрических размеров (а, b, h) мож-

но добиться, чтобы частотный диапазон собственных колебаний пластины располагался 

в области частот, близких к частоте максимального возмущающего воздействия на по-
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верхность струи расплава (3), тем самым обеспечивая ее эффективное разрушение (дис-

пергирование) [5]. 

Второй механизм воздействия ультразвука на процесс диспергирования связан с 

ускорением распада струи жидкости под действием капиллярных сил. Анализ задачи о 

распаде струи жидкости под действием капиллярных сил показал [3], что инкремент ко-

лебаний поверхности жидкости имеет максимум при значении волнового числа k=2π/λ, 

где λ длина волны, равном 
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где  δ – толщина струи (пленки) расплава; 

       μ – коэффициент динамической вязкости расплава. 

Из уравнения (5) следует выражение для длины волны колебаний: 
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Подставляя в (6) связь длины волны с частотой колебаний  λmax = u/fmax , получим 

уравнение для частоты колебаний, обеспечивающей наилучшие условия распада пленки 

жидкости: 
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При распылении расплава алюминия при температуре 800
0
С (ρ=2360 кг/м

3 
, 

μ=0.0014 Па·с, σ=0.84 Н/м) и толщине пленки  δ=0.5 мм, движущейся со скоростью u=5 

м/с, оптимальное значение частоты колебаний, рассчитанное по формуле (7), составляет f 

=1.1 кГц. Для практической реализации этого метода ультразвукового воздействия на 

процесс диспергирования предлагается использовать вставку из пьезоэлектрического 

материала в канале подачи расплава [6]. 

Использование рассмотренных методов ультразвукового воздействия на процесс 

диспергирования расплавов позволит увеличить выход мелкодисперсной фракции в 

пульверизате без изменения технологических параметров. 
Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект №15-19-10014). 
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