
Введение
Сложность очистки помещений от мелкоди�

сперсной пыли требует поиска новых технологиче�
ских решений. Чаще всего применяются электро�
осаждающие устройства (электрофильтры) [1–10],
а также используют ультразвуковое воздействие
для ускорения коагуляции частиц [11–17]. Как по�
казано в работе [9], эффективность использования
электрофильтра существенно зависит от размеров
частиц, их плотности, диэлектрической проница�
емости вещества частиц. Принимая решение о при�
менении электрофильтра или ультразвуковой уста�
новки, необходимо учитывать величину скоростей
осаждения, характерных для данного аэрозоля.

Механизмы действия ультразвука и электриче�
ского поля на частицы аэрозоля совершенно раз�
личны. В электрическом поле частица приобретает
заряд и дрейфует к осаждающему электроду. Ско�
рость дрейфа конкурирует со скоростью стоксов�
ского осаждения частицы под действием силы тя�
жести [9]. В акустическом поле частицы колеблют�
ся, что повышает вероятность их столкновения.
Это способствует коагуляции частиц, в результате

чего они быстрее осаждаются под действием силы
тяжести. Другой механизм осаждения частиц в
акустическом поле – увлечение под действием аку�
стических течений [16]. Очевидно, что в разных
условиях будут эффективны те или иные механиз�
мы седиментации аэрозолей.

Сравнение электростатического и ультразвуко�
вого способов осаждения частиц аэрозолей для вы�
явления оптимальных режимов их использования
является целью данной статьи.

Теоретические расчеты скоростей осаждения частиц
Скорость стоксовского осаждения частицы диа�

метра D и плотности p в среде с динамической вяз�
костью  составит:

(1)

где g – ускорение свободного падения.
Скорость дрейфа частиц диаметром от 2 до

50 мкм определим по формуле [18]:

(2)
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Актуальность исследования связана с поиском эффективных способов осаждения мелкодисперсных аэрозолей с целью очистки
производственных помещения от пыли и дыма. Развитие методов обеспечения чистоты воздушной среды в производственных
помещениях особенно актуально в связи с применением нанотехнологий, а также химических технологий, связанных с возмож-
ными выбросами вредной и опасной пыли.
Цель работы: поиск оптимальных способов осаждения мелкодисперсных аэрозолей при сравнении электростатического и ульт-
развукового способов осаждение частиц.
Объекты: мелкодисперсные аэрозоли и способы их осаждения.
Методы: математическое моделирование, оптические методы измерения функции распределения частиц по размерам и кон-
центрации частиц аэрозоля с использованием лазерного измерительного комплекса ЛИД-2М и анализатора Malvern Spraytec.
Результаты. Проведен теоретический анализ скоростей осаждения частиц мелкодисперсных аэрозолей (диаметр 1–20 мкм) в
присутствии акустического, электрического поля с учетом дрейфа в электрическом поле, ультразвуковой коагуляции и акустиче-
ских течений («звукового ветра»). Определены ведущие механизмы осаждения частиц в зависимости от их размера, что позво-
ляет предложить оптимальные способы осаждения мелкодисперсных аэрозолей в каждом диапазоне размеров частиц. Матема-
тическая модель акустической коагуляции основана на интегральной форме уравнения Смолуховского. Представлены резуль-
таты экспериментального исследования осаждения частиц модельного аэрозоля (NaCl) с характерным диаметром частиц около
6 мкм с помощью ультразвука и с помощью электроосаждающего устройства. Установлено, что применение данных способов
осаждения существенно ускоряет седиментацию модельного аэрозоля, что соответствует теоретическим результатам. С другой
стороны, теоретические расчеты предсказывают, что по сравнению с ультразвуковым способом осаждения применение электро-
статического способа будет более эффективно для аэрозолей с относительно более крупными частицами.
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где E – напряженность электрического поля, зави�
сящая от расположения электродов электрофиль�
тра, линейной плотности тока короны и диэлек�
трической проницаемости вещества частиц.

При осаждении пыли ультразвуковым излуча�
телем действуют два механизма. Один из них –
увлечение частиц акустическим течением (дей�
ствует не только на ультразвуковых частотах, но и
на более низких звуковых). Скорость движения
частицы под действием акустического течения
определим по формуле [16]:

(3)

где P – давление звукового излучения. Давление
звукового излучения P в бегущей волне связано со
звуковым давлением p следующим соотношением: 

где c – скорость звука; – плотность среды.

Другой механизм осаждения частиц при ульт�
развуковом воздействии – это укрупнение частиц
за счет коагуляции и последующее гравитацион�
ное осаждение. Коагуляция частиц полидиспер�
сного аэрозоля описывается уравнением Смолу�
ховского. Кинетика коагуляции аэрозолей подроб�
но описана в книге [19]. В работах [16, 17] эти ура�
внения проанализированы применительно к мел�
кодисперсному аэрозолю. Следуя [16, 17], запи�
шем уравнение Смолуховского, описывающее из�
менение функции распределения частиц по разме�
рам со временем для твердофазного аэрозоля:

(4)

где I1 описывает уменьшение количества частиц с
диаметром D в единицу времени в единице объема
за счет столкновения частицы диаметра D с части�
цей диаметра D1:

(5)

где K(D,D1) – вероятность столкновений частиц; 

где H – верхняя граница облака.

Все частицы, масса которых превышает макси�
мальное значение Dmax(t), седиментировали; функ�
ция распределения частиц по размерам в каждый
момент времени t будет обрезана справа за счет се�
диментации крупных частиц, причем постепенно
эта граница будет смещаться в сторону все более
малых частиц [19].

Член I2 описывает увеличение количества ча�
стиц диаметра D за счет столкновения капель с ди�
аметрами D1 и D–D1:

(6)

Вероятность столкновений частиц в присут�
ствии акустического поля опишется уравнением:

(7)

где  – частота акустического поля; U – колеба�
тельная скорость движения частиц в поле, пропор�
циональная амплитуде воздействия; n0 – началь�
ная концентрация частиц аэрозоля; ka и kb – коэф�
фициенты пропорциональности; =pD2/18 – вре�
мя стоксовской релаксации частицы.

Из анализа выражения (7) следует, что с повы�
шением интенсивности воздействия (которая ведет
к повышению скорости колебательного движения
частиц) растет вероятность столкновений [16, 17].
Следовательно, ускоряется коагуляция частиц.
С другой стороны, существует некоторая оптималь�
ная частота  для каждого диаметра частиц, при ко�
торой повышение вероятности столкновений будет
максимальным. При дальнейшем повышении ча�
стоты K(D,D1) больше не растет, асимптотически
приближаясь к предельному значению. Для каждо�
го диаметра частиц также существует минимальная
частота воздействия, ниже которой вероятность
столкновений не увеличивается в акустическом по�
ле. Например, для частиц с диаметром 1–2 мкм ми�
нимальная частота воздействия составит приблизи�
тельно 10–15 кГц, а оптимальная – более 100 кГц,
что лежит за пределами возможностей ультразвуко�
вых излучателей для газовых сред.

Решая численно уравнения (4)–(6), получаем
время полного осаждения аэрозоля, частицы кото�
рого подчиняются функции распределения f(D).
Для сравнения результатов расчетов скоростей ос�
аждения, соответствующих перечисленным меха�
низмам, для полидисперсного аэрозоля примем в
качестве характерной величины средний объемно�
поверхностный диаметр частиц D32.

Экспериментальное исследование 
скоростей осаждения частиц
В качестве модельной аэрозольной среды вы�

бран аэрозоль NaCl с начальным средним объемно�
поверхностным диаметром частиц D32 около
6 мкм. Для создания такого аэрозоля в камере
объемом 1 м3 с помощью пневматического устрой�
ства распылялся насыщенный раствор соли в ко�
личестве 10 г. Через 2 минуты после испарения
воды в воздухе остается аэрозоль NaCl равномер�
ной концентрации. После этого включался источ�
ник акустического излучения либо (в других экс�
периментах) источник электрического поля в тече�
ние 10 минут. Измерение дисперсных характери�
стик и концентрации частиц аэрозоля производи�
лось с помощью оптических методов (малоуглово�
го рассеяния и спектральной прозрачности [20];
погрешность измерения менее 15 %). Схема экспе�
риментальной установки приведена на рис. 1.
Акустическое воздействие в эксперименте облада�
ло следующими характеристиками: уровень зву�
кового давления 140 дБ, частота 28 кГц (УЗКС
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«Соловей»). Конструктивные параметры электро�
фильтра, используемого в эксперименте, следую�
щие: площадь осаждения 1000 мм2; длина корони�
рующего элемента, длина активной зоны –
0,085 м; расстояние между коронирующими элек�
тродами – 0,01 м; расстояние между плоскостями
коронирующих и осадительных электродов –
0,005 м; радиус коронирующего электрода –
0,004 м; среднее напряжение на электродах –
8000 В, мощность электрофильтра – 20 Вт.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Fig. 1. Scheme of the experimental set

Результаты и обсуждение
На рис. 2 приведены расчетные значения ско�

ростей осаждения частиц, соответствующие раз�
личным механизмам. Скорость гравитационного
осаждения Vs рассчитана по формуле (1), скорость
дрейфа в электрическом поле Ve – по формуле (2),
скорость движения частиц под действием акусти�
ческого течения Vw – по формуле (3), скорость ос�
аждения за счет акустической коагуляции Vuz по�
лучена из численного решения уравнения (4).

Рис. 2. Расчетные значения скорости осаждения частиц в со-
ответствии с различными механизмами (гравитаци-
онное осаждение, акустическое течение, дрейф в
электрическом поле, ультразвуковая коагуляция) в
зависимости от диаметра частиц

Fig. 2. Calculated values of deposition rate of particles accor-
ding to various mechanisms (gravity sedimentation,
acoustic flow, drift in electric field, ultrasonic coagula-
tion) depending on diameter of particles

Рассматривая самые «медленные» механизмы
осаждения: естественное гравитационное и с помо�
щью акустического течения, можно отметить, что
малые частицы (для NaCl в воздухе – с диаметром
менее 6 мкм) быстрее «сдуваются звуковым ве�
тром», чем осаждаются в поле силы тяжести. Зна�
чит, расположенный выше облака аэрозоля источ�
ник звука позволит осадить частицы быстрее, чем
они осядут сами.

Ультразвуковая коагуляция происходит тем
интенсивнее, чем выше частота ультразвука (7).
К эффекту укрупнения частиц под действием
ультразвука добавляется воздействие акустиче�
ского течения. Результат расчетов мы видим на
рис. 2 (короткий пунктир). Начиная с некоторого
достаточно крупного размера частиц (в нашем при�
мере NaCl это диаметр около 18 мкм) ультразвуко�
вое осаждение не может конкурировать с есте�
ственным гравитационным и становится бесполез�
ным.

Для малых размеров частиц (диаметром менее
6 мкм) эффект от ультразвукового воздействия
несколько больше, чем от воздействия электриче�
ским полем. Но для более крупных частиц ско�
рость дрейфа в электрическом поле значительно
выше, чем для других механизмов осаждения.

Рис. 3. Изменение среднего объемно-поверхностного диа-
метра частиц NaCl со временем в экспериментах с
воздействием электрического поля, ультразвука и в
контрольном эксперименте без воздействия

Fig. 3. Change of effective volumetric surface diameter of NaCl
particles with time in experiments with influence of elec-
tric field, ultrasound and in check experiment without in-
fluence

На рис. 3 приведены измеренные значения
среднего объемно�поверхностного диаметра ча�
стиц в экспериментах с ультразвуковым воздей�
ствием, с электрофильтром и без воздействия (гра�
витационное осаждение). Влияние электрофиль�
тра не ведет к укрупнению частиц, более того,
средний размер частиц со временем уменьшается
быстрее, чем в контрольном эксперименте. Это
объясняется тем, что более крупные частицы ос�
аждаются электрофильтром быстрее, а в воздухе
остаются более мелкие частицы, и этот процесс
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идет быстрее, чем при естественном осаждении.
В случае ультразвукового воздействия рис. 3 де�
монстрирует увеличение размеров частиц за счет
коагуляции.

На рис. 4 приведены кривые уменьшения отно�
сительной массовой концентрации частиц Cm=m/m0,
где m – масса частиц в момент времени t; m0 – на�
чальная масса частиц.

Рис. 4. Изменение относительной массовой концентрации
аэрозоля NaCl со временем в экспериментах с воз-
действием электрического поля, ультразвука и в кон-
трольном эксперименте без воздействия

Fig. 4. Change of relative weight concentration of NaCl aerosol
with time in experiments with influence of electric field,
ultrasound and in check experiment without influence

Как показывают расчеты (рис. 2), скорость ос�
аждения частиц диаметром 6 мкм в электриче�
ском и акустическом поле примерно одинакова, но
выше, чем скорость гравитационного осаждения.
Действительно, в экспериментах с воздействием

через 10 минут в воздухе практически не наблюда�
лось частиц, а без воздействия массовая концен�
трация частиц через 10 минут после распыления
все еще оставалась 20 % от первоначальной.

Выводы
Приведены расчеты характерных скоростей ос�

аждения мелкодисперсных аэрозолей под действи�
ем электрического поля, ультразвукового поля,
акустических течений и гравитационного осажде�
ния (без воздействия). Расчеты показали, что ос�
аждение мелкодисперсных частиц электрофильт�
ром эффективно для относительно более крупных
частиц (в примере с NaCl – более 6 мкм). Ультраз�
вуковое осаждение эффективно по сравнению с
гравитационным для частиц диаметром менее
18 мкм, более крупные частицы и в поле силы тя�
жести быстро седиментируют. Акустическое тече�
ние – наименее значимый механизм осаждения из
рассмотренных. Он помогает осадить самые мел�
кие частицы (для NaCl – менее 3 мкм).

Проведены эксперименты с модельным аэрозо�
лем NaCl с характерным диаметром частиц 6 мкм с
применением электроосаждающего устройства ли�
бо источника ультразвука. И то и другое воздей�
ствие существенно ускоряют процесс осаждения,
причем скорость осаждения увеличивается при�
мерно одинаково в обоих случаях, что подтвержда�
ет приведенные расчеты.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект №17�79�10209).

Работа выполнена при использовании приборной базы
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The relevance of the research is related to searching the efficient ways of deposition of fine aerosols to clean production rooms from
dust and smoke. Development of methods of ensuring purity of air environment in production rooms are especially relevant in connec-
tion with the development of nanotechnologies as well as engineering chemistries, related to possible emissions of harmful and dange-
rous dust.
The main aim of the research is searching for optimum ways of deposition of fine aerosols comparing electrostatic and ultrasonic de-
position of particles.
Objects of the research are fine aerosols and ways of their deposition.
Methods: mathematical modeling, optical methods of measurement of distribution function of particles by the sizes and concentration
of aerosol particles using the laser measuring system LID2M and the Malvern Spraytec analyzer.
Results. The authors have carried out the theoretical analysis of sedimentation rates of particles of fine aerosols (diameter of particles
~1–20 m) in the presence of acoustic, electric field taking into account a drift in electric field, ultrasonic coagulation, and acoustic flows
(«sound wind»). The key mechanisms of particles deposition depending on their size are defined that allows proposing the optimum 
ways of deposition of fine aerosols in each range of particle sizes. The mathematical model of acoustic coagulation is based on an inte-
gral form of the equation of Smolukhovsky. The paper introduces the results of the experimental study of the model aerosol (NaCl) par-
ticles deposition with the reference diameter of particles about 6 m by means of ultrasound and electrodeposition device. It is defined
that application of these ways of deposition is essential (and it is approximately identical) and it accelerates considerably sedimentation
of the model aerosol that corresponds to theoretical results. On the other hand, theoretical calculations predict that application of elec-
trostatic way of deposition will be more effective in comparison with the ultrasonic one for aerosols with rather larger particles.
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Fine aerosol, size distribution, ultrasonic coagulation, sedimentation, electric field.
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