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Актуальность исследования обусловлена отсутствием эффективных методов и средств борьбы с загрязнением атмо-
сферы субмикронными частицами размером менее 2,5 мкм. Применяемое для этих целей ультразвуковое воздействие не поз-
воляет обеспечить степень укрупнения дисперсных частиц, достаточную для их осаждения или улавливания существующим 
газоочистным оборудованием. Как показывают экспериментальные исследования, даже при максимальном уровне звукового 
давления (при превышении которого инициируется обратный процесс – диспергирование капель или разрушении агломера-
тов частиц) эффективность ультразвуковой коагуляции оказывается недостаточной, особенно при малой счетной концен-
трации частиц. Это обуславливает необходимость выявление новых физических эффектов и разработки новых способов 
воздействия, повышающих эффективность коагуляции тонкодисперсных частиц. 
Цель: разработка способа для повышения эффективности ультразвуковой коагуляции частиц размером менее 2,5 мкм за 
счет формирования вихревых акустических течений в тонком воздушном промежутке между излучателем и отражателем и 
создание устройства для его практической реализации. 
Результаты. Предложен новый способ и устройство для очистки газов от дисперсных частиц размером менее 2,5 мкм за счет 
увеличения времени ультразвукового воздействия на каждую частичку и создания зон локального увеличения концентрации субмик-
ронных частиц. Это обеспечивается за счет формирования вихревых потоков между излучающей (в виде изгибно-колеблющегося 
диска) и отражающей поверхностями. Локальная зона повышенной концентрации частиц формируется в периферийной области 
вихря за счет дрейфа частиц под действием центробежных сил из центральной области вихря к его периферии. Предложенный 
способ обеспечивает повышение эффективности с 13 до 50 %, в зависимости от исходной концентрации дисперсных частиц.  
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Введение 

В последнее время большое внимание уделяется 
повышению эффективности способов газоочистки, 
особенно от частиц размером менее 2,5 мкм, обладаю-
щих высокой общей поверхностью (55 % и более от 
общей поверхности частиц) и счетной концентрацией 
(95 % и более от суммарной счётной концентрации со-
держащихся в атмосфере). Из-за малых размеров по-
добные частицы, задерживаясь в воздухе долгое время, 
оказывают негативное влияние на здоровье человека. 

Реализуемые в настоящее время способы коагуля-
ции основаны на различных физических явлениях и 
принципах воздействия на загрязняющие газ частицы, 
например, на процессах инерции и центробежных яв-
лениях [1]. Эффективность практической реализации 
этих способов коагуляции может достигать 70–90 % 
для частиц размером более 5–10 мкм. На меньшие по 
размерам частицы воздействие практически не ока-
зывается. Принято считать, что обусловлено это от-
сутствием эффективных физических механизмов воз-
действия на меньшие по размерам (в том числе суб-
микронные) частицы.  

Поскольку звуковые колебания высокой интенсив-
ности крайне опасны для окружающего мира, возника-
ет необходимость использовать ультразвуковые коле-
бания (f>20 кГц). УЗ воздействие абсолютно безопасно 
для окружающих даже при высокой силе ультразвука 
(J>150 дБ). Поэтому наиболее эффективные способы 
удаления субмикронных частиц основаны на примене-
нии ультразвуковых (УЗ) колебаний высокой интен-
сивности, которые способны осуществлять дополни-
тельное воздействие и на газовую среду, и на частицы 
в ней. При этом воздействие УЗ колебаниями на газо-
вые среды создаёт два типа нелинейных эффектов 
[2, 3], влияющих на дисперсные частицы в газах:  

 эффекты, возникающие за счёт явлений переноса 
импульса газовой фазы между частицами; 

 эффекты, возникающие за счёт колебательных 
движений твердых частиц друг относительно друга. 
Первая группа эффектов обуславливает гидроди-

намический механизм (впервые описанный В. Кёни-
гом в 1891 г.) агломерации частиц, когда эквивалент-
ные силы гидродинамического взаимодействия (пе-
реносчиками взаимодействия выступают молекулы 
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сплошной газовой фазы) приближают частицы друг к 
другу и способствуют их агломерации. При наложе-
нии УЗ колебаний отдельные частицы подвергаются 
воздействию колебаний и потоков окружающего газа, 
начинают двигаться быстрее, вероятность их столк-
новений с другими частицами возрастает, они чаще 
соударяются и объединяются. Происходит увеличе-
ние их размеров, вследствие чего становится возмож-
ным дальнейшее улавливание укрупненных частиц 
при помощи различных известных способов, реализу-
емых, например, с помощью сепараторов [4–8]. 

Однако при очистке газов от частиц размером ме-
нее 2,5 мкм данная сила взаимодействия оказывается 
малой, поскольку она фактически пропорциональна 
6-й степени диаметра частиц. Поэтому, например, для 
частиц размером 2,5 мкм эта сила в 64 раза меньше, 
чем для частиц размером 5 мкм. Кроме того, при ма-
лых концентрациях частиц существенно уменьшает 
силу взаимодействия большое расстояние между ча-
стицами.  

В свою очередь, вторая группа эффектов реализу-
ется в ортокинетическом механизме (впервые опи-
санным Брандтом, Х. Фройндом, Е. Хидеманом), за-
ключающемся в том, что частица колеблется с газо-
вой фазой не синхронно, а осуществляет скольжение 
относительно газовой фазы и колеблется с меньшей 
амплитудой смещения, чем сам газ. Эффект скольже-
ния связан с инерционностью частицы. Для частиц 
тонкодисперсных размером менее 2,5 мкм модуль ко-
эффициента увлечения близок к 1, т. е. все частицы 
колеблются практически одинаково, и соответственно, 
ортокинетическое взаимодействие также не реализу-
ется [4, 7]. 

Поэтому даже способы коагуляции, основанные на 
применении ультразвукового воздействия, теоретиче-
ски являются малоэффективными, и по данным мно-
гочисленных исследований [4, 9–12] эффективность 
способов УЗ коагуляции частиц размером 2,5 мкм и 
менее не превышает 20–35 %. 

К сожалению, предельные возможности ультра-
звукового воздействия при коагуляции тонкодис-
персных частиц (2,5 мкм и менее) до настоящего вре-
мени экспериментально не определены. Это не поз-
воляет реализовывать практические конструкции уль-
тразвуковых коагуляторов с максимальной эффек-
тивностью и, главное, не дает возможности выявлять 
пути решения проблемы дальнейшего повышения 
эффективности УЗ коагуляции мелких частиц разме-
ром 2,5 мкм и менее. 

Поэтому появляется необходимость проведения 
исследований для выявления предельных возможно-
стей ультразвукового воздействия и выявления путей 
дальнейшего развития ультразвуковой коагуляции 
тонкодисперсных частиц 

Стенд для исследования ультразвуковой  
коагуляции субмикронных частиц 

Для проведения экспериментов был предложен и 
разработан специализированный стенд для измерения 
эффективности ультразвуковой коагуляции. Основ-
ное требование к создаваемому стенду – обеспечение 

максимально возможного (предельного) УЗ воздей-
ствия на очищаемый газ. Очевидно, что необходимым 
и достаточным должно стать УЗ воздействие с силой 
звука 160 дБ (интенсивностью 1 Вт/см

2
). Воздействие 

с большей силой звука будет осуществлять не только 
коагулирующее воздействие, но и разрушать объеди-
нения (конгломераты) частиц или просто распылять 
жидкие частицы [9–11]. 

В качестве коагулируемых частиц было принято 
решение использовать жидкие частицы калиброван-
ного размера, создаваемые при помощи специального 
устройства – компрессорного генератора Topas ATM 
226 с регулируемым объемом потока аэрозолей. Ге-
нератор Topas ATM 226 обеспечивает формирование 
аэрозоля со стабильными во времени дисперсными 
характеристиками: размеры формируемых частиц в 
интервале 0,1–2,5 мкм и объемное содержание 10

8
 ча-

стиц/см
3
. В качестве распыляемой жидкости приме-

нена известная аэрозольная жидкость DEHS.  
Конструктивное исполнение стенда показано на 

рис. 1. Представленный стенд реализует различные 
условия воздействия УЗ колебаниями, а также позво-
ляет измерять эффективность ультразвуковой коагу-
ляции по отношению оптической плотности аэрозоля 
на выходе и входе коагуляционной камеры. Стенд 
включает в себя следующие составные блоки: 

 коагуляционная камера; 

 ультразвуковая колебательная система (УЗКС) в 
комплекте с излучателем ультразвуковых колеба-
ний; 

 генератор колебаний ультразвуковой частоты, 
предназначенный для питания УЗКС и позволяю-
щий формировать уровень звукового давления в 
камере 130–160 дБ; 

 генератор тонкодисперсных аэрозолей, способный 
обеспечить формирование мелких капель разме-
ром до 1 мкм; 

 блок оптического измерительного устройства; 
Коагуляционная камера включает: 

 пространство, в котором происходит воздействие 
на формируемый аэрозоль колебаниями ультра-
звуковой частоты с прозрачными боковыми стен-
ками; 

 входной патрубок, соединенный с генератором 
аэрозолей; 

 выходной патрубок с установленным вентилято-
ром для обеспечения транспортирования аэрозоля 
через коагуляционную камеру. Вентилятор обес-
печивает скорость потока равную 0,85 м/c; 

 на входном и выходном патрубках предусмотрены 
расположенные друг против друга отверстия для 
установки оптических пар: инфракрасный свето-
диод – фотоприемник, обеспечивающие измере-
ние оптической плотности аэрозоля. 
Для обеспечения максимального ультразвукового 

воздействия в предложенном стенде был реализован 
режим резонансного усиления колебаний в коагуля-
ционной камере при помощи круглого металлическо-
го отражателя. Для обеспечения резонансных режи-
мов и установления различных уровней ультразвуко-
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вого давления в стенде была реализована возмож-
ность регулировать расстояние между излучателем и 
отражателем путем перемещения излучателя вдоль 
вертикальной оси коагуляционной камеры [12, 13]. 

 

 
Рис. 1.  Конструкция экспериментального стенда: 

1) ультразвуковой излучатель; 2) пьезоэлектриче-

ская ультразвуковая колебательная система; 

3) фланец; 4) коагуляционная камера; 5) венти-

лятор; 6) отражательная пластина; 7) микрофон; 

8) генератор газодисперсной взвеси (аэрозоля); 

9) фотодиоды выходного и входного каналов, ра-

ботающие в инфракрасном диапазоне; 10) свето-

диоды выходного и входного каналов, работаю-

щие в инфракрасном диапазоне; 11) опорная рама 

стенда; 12) кабель питания излучателя ультра-

звуковых колебаний 

Fig 1.  Design of the experimental stand: 1) ultrasonic 

radiator; 2) piezoelectric ultrasonic oscillating 

system (UPOS); 3) UPOS flange; 4) coagulation 

chamber; 5) fan; 6) transparent reflector; 7) 

microphone; 8) gaseous suspension (aerosol) 

generator; 9) infrared photodiodes of input and 

output channels; 10) infrared LEDs for input and 

output channels; 11) stand support; 12) cable for 

power supply of the ultrasonic radiator 

Как следует из описания стенда, его основу состав-
ляет источник УЗ воздействия – ультразвуковая коле-
бательная система со специальными излучателями.  

Устройство создания УЗ колебаний  
с продольно-колеблющимся излучателем 

Для определения предельных возможностей УЗ 
воздействия при коагуляции тонкодисперсных аэро-
золей в режиме плоской стоячей волны (наиболее ча-
стот встречающемся на практике) была разработана 
УЗКС с продольно-колеблющимся излучателем. Ос-
новой конструкции данного излучателя служит тело 
цилиндрической формы резонансной (полуволновой) 
длины, соединенное с электроакустическим преобра-

зователем. Эскиз УЗКС вместе с поршневым про-
дольно-колеблющимся излучателем представлен на 
рис. 2 [13, 14].  

 

 
Рис. 2.  Эскиз УЗКС с поршневым излучателем: 1) излу-

чатель УЗ колебаний; 2) концентратор-

усилитель механических колебаний; 3) пьезоке-

рамические элементы; 4) отражающая наклад-

ка; 5) корпус УЗКС; 6) фланец; 7) шпилька  

Fig. 2.  Sketch of an ultrasonic vibrating system with a 

piston-type radiator: 1) ultrasonic radiator; 2) 

concentrator of the piezoelectric transducer; 3) 

piezoceramic elements; 4) reflective pad; 5) body; 

6) flange; 7) hairpin 

Для обеспечения максимальной равномерности 
колебаний торцевой поверхности было предложено 
выполнить кольцевые проточки [12–14]. 

На рис. 3 представлена фотография УЗКС с излу-
чателем поршневого типа и форма колебаний излуча-
теля. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 3.  Фотография (А) и распределение колебаний УЗ 

излучателя поршневого типа (Б) 

Fig. 3.  Photo of the piston-type radiator (А); oscillation 

mode of piston-type ultrasonic radiator (Б) 

В табл. 1 представлены основные технические ха-
рактеристики ультразвукового излучателя поршнево-
го типа. 

Для питания созданного излучателя был использо-
ван ультразвуковой генератор (рис. 4), позволяющий 
создать, совместно с ультразвуковым излучателем, 
внутри коагуляционной камеры уровень звукового 
давления 130–160 дБ. Генератор позволяет устанав-
ливать и контролировать время и уровень мощности 
ультразвукового воздействия [15]. 
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Таблица 1.  Технические характеристики ультразвуко-

вого излучателя поршневого типа 

Table 1.  Technical characteristics of piston-type 

radiator 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Тип излучающего элемента 

Radiating element type 

Поршневой продольно-

колеблющийся 

Piston-type longitudinally oscillating 

Диаметр поверхности излуча-

теля, мм 

Radiating surface diameter, mm 

104 

Рабочая частота, кГц 

Operation frequency, kHz 
23,5 

Максимальная потребляемая 

электрическая мощность, Вт 

Electric power, W 

90 

Уровень звукового давления 

на дистанции 1 м, не менее дБ 

Sound pressure level at a 

distance of 1 m, dB 

145 

 

 
Рис. 4.  Ультразвуковой генератор 

Fig. 4.  Ultrasonic generator 

Представленный ультразвуковой излучатель спо-
собен обеспечить предельно возможное воздействие 
для коагуляции тонкодисперсных и субмикронных 
частиц в газовых потоках. 

Устройство для измерения  
оптической плотности аэрозоля 

Устройство основано на измерении оптической 
плотности очищаемого газа. 

Система определения оптической плотности аэро-
золя реализована на микроконтроллере семейства 
AVR. Структурная схема измерительного устройства 
представлена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5.  Блок-схема устройства для измерения оптиче-

ской плотности аэрозоля: 1) светодиод, рабо-

тающий в инфракрасном диапазоне; 2) фотоди-

од, работающий в инфракрасном диапазоне; 

3) усилитель сигнала с фотодиода; 4) микро-

контроллер; 5) блок питания; a, b) входной и вы-

ходной каналы для измерения 

Fig. 5.  Block-diagram of a device for measuring the optical 

density of an aerosol: 1) infrared LED; 2) infrared 

photodiode; 3) amplifier photodiode signal; 

4) microcontroller; 5) power supply; a, b) input and 

output channels for measurement 

Оптическая плотность определяется по отноше-
нию электрических сигналов на выходах инфракрас-
ных фотодиодов, установленных на выходе и входе 
из камеры. 

Измерение оптической плотности аэрозоля осу-
ществляется следующим образом. Световой поток со 
светодиодов, работающих в инфракрасном диапазоне, 
проходит через входной (рис. 5, а) и, соответственно, 
выходной (рис. 5, b) патрубок коагуляционной каме-
ры, заполненные аэрозолем. 

Световой поток частично рассеивается на каплях 
аэрозоля, а оставшаяся его часть попадает на блок 
преобразования и усиления измерительного сигнала, 
который представлен операционным усилителем 
AD712JNZ и инфракрасным фотодиодом. Получен-
ный сигнал, пропорциональный оптической плотно-
сти аэрозоля, поступает на аналогово-цифровой пре-
образователь микроконтроллера AVR Atmega48. По 
запросу измерительное устройство передает получен-
ные данные на персональный компьютер через по-
следовательный порт RS-232. 

Перед проведением измерений выполнялась ка-
либровка измерительного устройства посредством 
обеспечения равенства снимаемых с фотодиодов на 
входе и выходе сигналов при отсутствии аэрозоля. На 
основе отношения значений оптической плотности 
аэрозоля на выходе и входе коагуляционной камеры 
рассчитывалась эффективность процесса коагуляции 
по следующей формуле: 

вых

вх

1 100 %,
A

A


 
    

      (1) 

где Aвых и Aвх – измеренные значения сигнала на фо-
тодиодах, установленных на выходе и входе камеры, 
соответственно. 

Величины Aвых и Aвх определялись по формуле: 

1

0 ,

n

j

j

A

A A
n


 


  (2) 

где A0 – величина выходного сигнала, соответствую-
щая состоянию воздушной среды, свободной от дис-
персных примесей (аэрозоля); Aj – отдельный элемент 
в измерительной последовательности; n – количество 
элементов измерительной последовательности, рав-
ное 10; j – номер элемента [12–14]. 

Кроме того, в процессе УЗ воздействия на аэро-
золь в коагуляционной камере осуществлялось визу-
альное наблюдение за движением аэрозольных ча-
стиц через прозрачные боковые стенки для выявления 
возможных неоднородностей и потоков. Фиксация 
осуществлялась при помощи цифровой фотокамеры. 
Для поршневого излучателя формирования акустиче-
ских потоков не наблюдалось. 

Определение уровня звукового давления  
и эффективности поршневого излучателя 

Уровень звукового давления определялся в тонком 
промежутке при различных расстояниях между по-
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верхностями поршневого излучателя и отражателя. 
Измерения проводились шумомером Экофизика-110А 
(способен работать в ультразвуковом диапазоне частот 
до 40 кГц). Микрофон шумомера размещался по цен-
тру отражателя. При измерении уровня звукового дав-
ления расстояние между излучателем и отражателем 
дискретно изменялось с шагом 1 мм за счет перемеще-
ния ультразвукового излучателя с пьезоэлектрической 
ультразвуковой колебательной системой (рис. 1, поз. 1, 
2, соответственно). В каждой точке уровень звукового 
давления измерялся в течение 1 минуты, после чего ре-
зультаты измерений усреднялись. Во время измерения 
уровня звукового давления подача аэрозоля в коагуля-
ционную камеру не осуществлялась. 

Зависимость уровня звукового давления от рассто-
яния между поверхностями поршневого излучателя и 
отражателя представлена в виде графика (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  График уровня звукового давления в зависимости 

от отношения расстояния между поверхностя-

ми поршневого продольно-колеблющего излуча-

теля и отражателя 

Fig. 6.  Graph of the sound pressure level depending on the 

ratio of the distance between the surfaces of the piston 

longitudinally oscillating radiator and the reflector 

Выраженные колебания, наблюдаемые на графике 
на рис. 6, вызваны образованием резонансных явле-
ний в тонком воздушном промежутке между поверх-
ностью излучателя и отражателя. 

Из результатов измерений следует, что используе-
мый излучатель на резонансном промежутке, равном 
одной длине волны, формирует максимальный уро-
вень звукового давления 160 дБ [7, 16–18].  

Результаты исследования эффективности процесса 
ультразвуковой коагуляции для поршневого продоль-
но-колеблющегося излучателя относительно расстоя-
ния до поверхности отражателя представлены на ги-
стограмме на рис. 7. 

 

 
Рис. 7.  Гистограмма эффективности коагуляции в за-

висимости от расстояния между поверхностью 

поршневого продольно-колеблющегося излучате-

ля и поверхностью отражателя 

Fig. 7.  Bar chart of coagulation efficiency as a function of 

the distance between the surface of the piston 

longitudinally oscillating radiator and the surface of 

the reflector 

Из анализа гистограммы следует, что пик эффек-
тивности коагуляции приходится на расстояние од-
ной длины волны ультразвуковых колебаний (14 мм). 
На этом расстоянии эффективность коагуляции до-
стигает своего максимума. 

На рис. 8 представлено отношение эффективности 
коагуляции к уровню звукового давления, полученно-
го на резонансном расстоянии между излучателем 
поршневого типа и отражателем равным одной длине 
волны. 

 

 
Рис. 8.  Отношение эффективности ультразвуковой ко-

агуляции к уровню звукового давления для порш-

невого излучателя 

Fig. 8.  Dependence of the efficiency of ultrasonic 

coagulation on the level of sound pressure for a 

piston-type radiator 

Анализ зависимости на рис. 8 позволил установить, 
что эффективность коагуляции с использованием из-
лучателя поршневого типа достигает своего макси-
мума, равного 83 %, при уровне звукового давления в 
160 дБ. Это значение следует считать предельной эф-
фективностью ультразвуковой коагуляции частиц 
размером 2,5 мкм в максимально возможном по силе 
ультразвукового воздействия поле механических ко-
лебаний, создаваемых излучателем поршневого типа. 

Далее были проведены эксперименты по исследо-
ванию эффективности процесса коагуляции при по-
мощи поршневого излучателя при различных концен-
трациях аэрозоля. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9.  Зависимость эффективности коагуляции от 

начальной концентрации аэрозоля для излучате-

ля поршневого типа 

Fig. 9.  Dependence of the coagulation efficiency on the 

initial concentration for a piston-type radiator 
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Как следует из представленных зависимостей, эф-
фективность коагуляции существенным образом за-
висит от начальной концентрации аэрозоля. При ма-
лых концентрациях (2–4 мг/м

3
) эффективность коагу-

ляции в режиме плоской стоячей волны (формируе-
мой плоским излучателем) не превышает 30 %, что 
делает нецелесообразным ее применение.  

Таким образом, проведенные исследования для 
случая УЗ воздействия в режиме плоской стоячей вол-
ны позволили установить предельные возможности 
ультразвуковой коагуляции частиц размером 2,5 мкм и 
менее, т. е. установить значение предельной эффектив-
ности ультразвуковой коагуляции, равное 83 %.  

Создание нового способа УЗ коагуляции 

Очевидно, что повысить эффективность коагуля-
ции субмикронных частиц можно за счет повышения 
времени УЗ воздействия на каждую частичку и со-
здания зон локального увеличения концентрации 
тонкодисперсных и субмикронных частиц. Практиче-
ски это может быть обеспечено путем формирования 
вихревых потоков между излучающей и отражающей 
поверхностями. Такие потоки должны обеспечить по-
вышение эффективности ультразвуковой коагуляции 
частиц размером менее 2,5 мкм. Поэтому для прове-
дения дальнейших исследований предпринята попыт-
ка создания иных условий в ультразвуковых полях, 
формируемых при помощи других известных типов 
ультразвуковых излучателей (способных создавать 
аналогичные по силе звука воздействия). 

Устройство создания УЗ колебаний с изгибно-
колеблющимся излучателем 

Излучатель был выполнен в виде изгибно-
колеблющегося диска с центральным возбуждением 
от пьезоэлектрической колебательной системы. Уль-
тразвуковые колебания, как правило, возбуждаются 
на кратных основной моде колебаний (3, 5, 7 и т. д.). 

На рис. 10 представлен эскиз УЗКС с излучателем в 
виде изгибно-колеблющейся пластины (диска) [12, 13]. 

 

 
Рис. 10.  Эскиз УЗКС с излучателем в виде плоского 

диска: 1) дисковый излучатель; 2) пьезоэлектри-

ческий преобразователь; 3) корпус УЗКС; 

4) фланец; 5) вентилятор 

Fig. 10.  Sketch of an ultrasonic oscillating system with a 

radiator in the form of a flexural-oscillating flat disk: 

1) disk radiator; 2) piezoelectric transducer; 3) body; 

4) flange; 5) fan 

На рис. 11 представлена фотография УЗКС с дис-
ковым излучателем и форма колебаний дискового из-
лучающего элемента. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 11.  Фотография изгибно-колеблющегося дискового 

излучателя (А); форма колебаний дискового из-

лучающего элемента (Б) 

Fig. 11.  Photo of a flexural-oscillating disk radiator (А); 

oscillation mode of disk radiator (B) 

В табл. 2 представлены основные технические ха-
рактеристики изгибно-колеблющегося дискового из-
лучателя. 

Таблица 2.  Технические характеристики изгибно-

колеблющегося дискового излучателя для га-

зовых сред 

Table 2.  Technical characteristics of flexural-oscillating 

disk radiator for gas environments 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Тип излучающего элемента 

Radiating element type 

Дисковый изгибно-

колеблющийся 

Disk flexural-oscillation 

Диаметр излучающей поверхно-

сти, мм 

Radiating surface diameter, mm 

104 

Рабочая частота, кГц 

Operation frequency, kHz 
23,5 

Максимальная потребляемая 

электрическая мощность, Вт 

Electric power, W 

60 

Уровень звукового давления на 

дистанции 1 м, не менее дБ 

Sound pressure level at a distance 

of 1 m, dB 

145 

 
Как следует из представленных технических ха-

рактеристик, такой ультразвуковой излучатель в виде 
плоского диска способен обеспечить необходимое 
ультразвуковое воздействие (аналогичное рассмот-
ренному ранее) для реализации процесса ультразву-
ковой коагуляции тонкодисперсных частиц в газовых 
средах [11, 14]. 
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Визуальное наблюдение формирования  
акустических потоков 

В процессе воздействия на аэрозоль в коагуляци-
онной камере было установлено, что визуально мож-
но наблюдать формирование вихревых акустических 
течений между дисковым излучателем и отражателем 
(рис. 12).  

Для дискового излучателя вихревой поток запол-
няет весь промежуток между излучателем и отража-
телем. При этом на отражателе наблюдается осажде-
ние капель, формирующих кольцевой рисунок 
(рис. 13). 

При расстоянии между излучателем и отражате-
лем равном λ/4 осажденные на поверхности отража-
теля капли (образуются в результате ультразвуковой 
коагуляции аэрозоля) образуют концентрические 
кольца. При этом внутренние кольца имеют более 
правильную форму и более четкую границу, чем 
внешние кольца. При расстоянии 7 и 14 мм структура 
осаждений также является регулярной, однако пред-
ставляет собой сочетание пятен, равномерно покры-
тых осажденными каплями, и концентрических колец. 
При этом внешние кольца не замкнутые. Это, по-
видимому, связано со структурой акустического поля 
в зазоре и формируемыми акустическими течениями. 

 
 п 

 

 
Рис. 12.  Формируемые акустические потоки вихревого типа дискового излучателя 

Fig. 12.  Formed acoustic flows of vortex-type disk radiator 

 

 
           l<λ/4                         l=λ/4                        l=λ/2                      l<3λ/4                       l=λ 

Рис. 13.  Структуры, формируемые на отражателе осаждаемыми каплями 

Fig. 13.  Structures formed on a reflector by deposited drops 

При расстояниях меньше 4 мм (λ/4) и больше 
14 мм (λ) формирование вихревых потоков не проис-
ходит. При этом на расстояниях, превышающих 
14 мм, наблюдается значительная турбулизация га-
зокапельной взвеси, приводящая к снижению эффек-
тивности коагуляции аэрозоля. На отражателе при 
этом наблюдается хаотичное осаждение крупных ка-
пель аэрозоля диаметром 15–100 мкм. То есть уско-
ренного осаждения высокодисперсных частиц на от-
ражателе не наблюдается. 

Следовательно, при анализе имеющихся данных 
можно сделать вывод о факте возникновения в тон-
ком промежутке между излучателем дискового типа и 
отражателем на определенных расстояниях вихревых 
акустических течений. Дальнейшие исследования 
были посвящены изучению влияния акустических 
вихрей на эффективность ультразвуковой коагуляции. 

Определение уровня звукового давления и эффектив-
ности изгибно-колеблющегося дискового излучателя 

По аналогии с поршневым продольно-колеблю-
щимся излучателем в виде графика представлены ре-

зультаты измерения уровня звукового давления для 
дискового изгибно-колеблющегося излучателя относи-
тельно расстояния до отражателя (рис. 14). 

 

 
Рис. 14.  График уровня звукового давления в зависимо-

сти от отношения расстояния между поверх-

ностями дискового излучателя и отражателя 

Fig. 14.  Graph of the sound pressure level depending on 

the ratio of the distance between the surfaces the 

disk radiator and the reflector 

При рассмотрении графика на рис. 14 можно сде-
лать вывод, что аналогично поршневому продольно-
колеблющемуся излучателю на резонансном проме-
жутке, равном одной длине волны, формируется уро-
вень звукового давления 160 дБ [8, 16–19].  
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При этом относительное отличие уровней звуко-
вого давления, формируемых дисковым и поршневым 
излучателями, при одинаковом расстоянии от отра-
жателя не превышает ±2 дБ во всем диапазоне рас-
стояний. Следовательно, условия проведения экспе-
риментальных исследований для обоих типов излуча-
телей были одинаковы.  

Равенство уровней звукового давления, формиру-
емого излучателями обоих типов, позволяет провести 
сравнение эффективности коагуляции, обеспечивае-
мой излучателем, и определить влияние вихревых по-
токов, создаваемых изгибно-колеблющимся излуча-
телем, на эффективность коагуляции. 

Результаты эффективности коагуляции с использо-
ванием дискового излучателя представлены на рис. 15. 

 

 
Рис. 15.  Гистограмма эффективности коагуляции в за-

висимости от расстояния между поверхностью 

дискового излучателя и поверхностью отража-

теля 

Fig. 15.  Bar chart of coagulation efficiency as a function of 

the distance between the surface of the disk radiator 

and the surface of the reflector 

Из сравнения гистограмм на рис. 7 и 15 следует, 
что для обоих излучателей пик эффективности коагу-
ляции приходится на расстояние одной длины волны 
ультразвуковых колебаний. На этом расстоянии эф-
фективность коагуляции достигает своего максимума. 

На рис. 16 представлена зависимость эффективно-
сти коагуляции от уровня звукового давления, полу-
ченная на резонансном расстоянии одной длины вол-
ны между поверхностями дискового излучателя и от-
ражателя. 

 

 
Рис. 16.  Отношение эффективности ультразвуковой 

коагуляции к уровню звукового давления для дис-

кового излучателя 

Fig. 16.  Dependence of the efficiency of ultrasonic coagulation 

on the level of sound pressure for disk radiator 

Из полученных результатов следует возможность 
обеспечения эффективности коагуляции, равной 96 %, 

для дискового излучателя (в сравнении с 83 % для из-
лучателя поршневого типа). 

Таким образом, эффективность коагуляции при 
помощи дискового излучателя, создающего акустиче-
ские потоки вихревого типа, выше, чем при исполь-
зовании излучателя поршневого типа, на 13 %. Так 
как условия проведения экспериментов были одина-
ковые, то указанное повышение может быть обуслов-
лено только созданием вихревых акустических тече-
ний. При их формировании создаются условия для 
дрейфа частиц под действием центробежных сил из 
центральной области вихря к его периферии. В ре-
зультате обеспечивается локальное повышение кон-
центрации частиц в периферийной области вихря, по-
вышающее вероятность столкновения, а, следова-
тельно, и коагуляции частиц под действием УЗ коле-
баний. 

Проанализировав зависимость на рис. 16, можно 
сделать вывод, что эффективность коагуляции изгиб-
но-колеблющегося дискового излучателя достигает 
своего максимума при более низких уровнях звуково-
го давления. Для изгибно-колеблющегося дискового 
излучателя видно, что, начиная с уровня звукового 
давления в 150 дБ, эффективность коагуляции дости-
гает своего максимального значения и практически 
(не более 2 %) перестает увеличиваться далее.  

Также были проведены аналогичные эксперимен-
ты по исследованию эффективности процесса коагу-
ляции дискового излучателя при различных концен-
трациях аэрозоля. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 17. 

 

 
Рис. 17.  Зависимость эффективности коагуляции от 

начальной концентрации для дискового излуча-

теля 

Fig. 17.  Dependence of coagulation efficiency on the initial 

concentration for a disk radiator 

Из сравнения зависимостей на рис. 9 и 17 установ-
лено, что при использовании дискового излучателя 
при малой концентрации частиц эффективность коа-
гуляции значительно превышает эффективность из-
лучателя поршневого типа. Эффективность коагуля-
ции с использованием излучателя поршневого типа с 
увеличением концентрации частиц возрастает линейно 
и достигает своего максимального значения – 83 % – 
при значении концентрации 24·10

–3
 г/м

3
, в то время 

как эффективность с использованием дискового из-
лучателя достигла своего максимума – 96 % – при 
концентрации уже 18·10

–3
 г/м

3
. Как уже упоминалось, 
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оба излучателя работали при одинаковом уровне зву-
кового давления, поэтому можно предположить, что 
такая разница связана с формированием вихревых 
акустических потоков дисковым изгибно-
колеблющимся излучателем. 

При высоких начальных концентрациях аэрозоля 
ультразвуковое воздействие с формированием вихре-
вых потоков дисковым излучателем целесообразно 
использовать на заключительной стадии процесса ко-
агуляции, когда за счет воздействия ультразвуковых 
колебаний происходит снижение концентрации ча-
стиц, приводящее к квадратичному уменьшению ве-
роятности агломерации частиц, а как следствие, и 
эффективности ультразвуковой коагуляции. То есть 
создание вихревых течений эффективно для сред с 
малой концентрацией частиц, потому что при харак-
терных расстояниях между взвешенными частицами, 
намного превышающих их размер, силы гидродина-
мического взаимодействия частиц и амплитуда их ко-
лебательного движения оказываются недостаточными 
для сближения частиц на достаточное для их объеди-
нения расстояние. А за счет вихревых потоков кон-
центрация локально повышается и за счет этого коа-
гуляция имеет большую эффективность, чем без вих-
ревых потоков [3, 12–14, 18, 19]. 

Устройство для практической реализации  
предложенного способа УЗ коагуляции  
с использованием вихревых потоков 

Для практической реализации УЗ коагуляции с ис-
пользованием вихревых потоков предложена практи-
ческая конструкция, в которой для создания высоко-
интенсивных акустических полей используется пье-
зоэлектрическая колебательная система – 1, состоя-
щая из: пьезоэлектрического преобразователя элек-
трических колебаний в механические – 2, концентра-
тора-усилителя механических колебаний – 3, излуча-
теля-рабочего инструмента в виде пластины (диска) – 
4 с плоской излучающей поверхностью. Перед излу-
чающей поверхностью устанавливается отражающая 
ультразвуковые колебания поверхность – 5. Таким 
образом, ультразвуковая колебательная система уста-
навливается сверху коагуляционной камеры, форми-
руемой между излучающей и отражающей поверхно-
стями (рис. 18). 

Через входной патрубок – 6, который располага-
ется в центральной части отражающей поверхности, 
подается загрязненный частицам газ – 7, и он рас-
пространяется к периферическим областям отража-
ющей поверхности в коагуляционной камере. Очи-
щенный газ – 8 и скоагулированные (объединенные 
и увеличенные в размерах) частицы – 9 выводятся за 
пределы технологического объёма через выходные 
патрубки – 10. В процессе прохождения газа между 
двумя плоскостями (отражателем и излучателем) 
осуществляется ультразвуковое воздействие изгиб-
но-колеблющейся пластиной, на плоской излучаю-
щей поверхности которой формируются максимумы 
и минимумы колебаний, чередующиеся последова-
тельно на расстоянии, соответствующем половине 
длины волны изгибных колебаний в материале пла-

стины на частоте не менее 22 кГц с интенсивностью 
не менее 160 дБ (рис. 18).  

 

 
Рис. 18.  Вариант реализации способа ультразвуковой 

коагуляции 

Fig. 18.  Variant of implementation of the method of 

ultrasonic coagulation 

Пластина с плоской излучающей поверхностью 
формует в зазоре между излучающей и отражающей 
поверхностями синусоидальное распределение ам-
плитуд механических колебаний – 11. Благодаря со-
зданию разнонаправленных колебательных движений 
на участках, отличающихся фазами на 180 градусов 
(условия создания разряжения и повышенного давле-
ния на области газа), образуются вихревые течения – 
12. Инородные частицы, попадая в эти вихревые по-
токи, более длительное время подвергаются УЗ воз-
действию, формируются условия повышения концен-
траций частиц на участках изменений направления их 
движения (рис. 18).  

При этом частицы, по мере их продвижения к пе-
риферической области коагуляционной камеры, по-
следовательно попадают в каждый последующий 
сформированный вихрь, увеличиваясь в размерах. 
После коагуляции частицы уносятся потоком воздуха 
к периферическим областям камеры, где сталкивают-
ся с перегородкой – 13, которая служит для разделе-
ния очищенного воздуха и скоагулированных частиц. 
Корпус – 14 служит для обеспечения защиты распо-
ложенных внутри элементов от механических повре-
ждений в процессе эксплуатации или хранения, а 
также для защиты от пыли, влаги и любых других 
внешних воздействий. За фланец – 15 крепится уль-
тразвуковая колебательная система (рис. 18).  

Таким образом, в предложенном устройстве для 
УЗ коагуляции создание вихревых потоков за счет 
формирования УЗ колебаний в резонансном проме-
жутке значительно увеличивает время и эффектив-
ность УЗ воздействия на загрязняющие газ частицы, а, 
следовательно, и саму эффективность процесса коа-
гуляции частиц. 

 Заключение 

В результате исследований выявлена возможность 
повышения эффективности УЗ коагуляции в резонанс-
ном слое с созданием вихревых потоков, предложен но-
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вый способ очистки газов от дисперсных частиц разме-
ром менее 2,5 мкм за счет увеличения времени УЗ воз-
действия на каждую частичку и создания зон локально-
го увеличения концентрации тонкодисперсных и суб-
микронных частиц. Это обеспечивается путем формиро-
вания вихревых потоков между излучающей и отража-
ющей поверхностями. Локальная зона повышенной 
концентрации частиц формируется в периферийной об-
ласти вихря за счет дрейфа частиц под действием цен-
тробежных сил из центральной области вихря к его пе-
риферии. При этом излучающая поверхность выполня-
ется в виде изгибно-колеблющегося диска.  

В результате исследований установлено, что воз-
действие в режиме плоской стоячей волны, формиру-
емой излучателем поршневого типа, обеспечивает 
предельное значение эффективности ультразвуковой 
коагуляции при уровне звукового давления 160 дБ, 
равное 83 %.  

Показано, что для увеличения эффективности коа-
гуляции необходимо создавать неоднородные ультра-
звуковые поля, способствующие формированию аку-
стических течений вихревого типа. Эксперименталь-
но установлено, что в наибольшей степени вихревые 
потоки проявляются на расстояниях 7 мм (λ/2) и 
14 мм (λ). При больших расстояниях значительное 
влияние вихревых акустических потоков на эффек-
тивность коагуляции отсутствует.  

Сравнение эффективности коагуляции, обеспечи-
ваемой поршневым и дисковым излучателями пока-
зало, что:  

 при одинаковом уровне звукового давления, со-
здаваемом излучателями обоих типов, дисковый 
излучатель обеспечивает более высокую эффек-
тивность коагуляции (δ=96 %), чем излучатель 
поршневого типа (δ=83 %) в газовом промежутке, 
равном одной длине волны УЗ колебаний в возду-
хе. Именно на таком расстоянии вихревые потоки 
проявляются наиболее сильно; 

 формирование вихревых акустических потоков 
позволяет понизить (до 150 дБ) уровень звукового 
давления, необходимый для обеспечения макси-
мальной эффективности коагуляции. 

 формирование вихревых акустических течений 
наиболее целесообразно для аэрозолей малых 
концентраций. Так, для концентрации 18·10

–3
 г/м

3
 

прирост эффективности, обеспечиваемый вихре-
выми потоками, составляет до 50 %. При высоких 
концентрациях воздействие ультразвуковыми ис-
точниками, формирующими вихревые потоки, ра-
ционально использовать на заключительной ста-
дии процесса коагуляции, когда за счет воздей-
ствия ультразвуковых колебаний происходит 
снижение концентрации частиц, приводящее к 
квадратичному уменьшению вероятности агломе-
рации частиц, а как следствие, и эффективности 
ультразвуковой коагуляции. 
Для практической реализации предложенного спо-

соба ультразвуковой коагуляции создано устройство, 
обеспечивающее формирование вихревых потоков за 
счет УЗ колебаний в резонансном промежутке и при-
годное для практической реализации при создании 
устройств газоочистки от субмикронных загрязняю-
щих частиц. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для повышения эффективности ультразвуковой коа-
гуляции более крупных частиц микронного диапазона 
(5 мкм и более), поскольку такие частицы также бу-
дут вовлекаться в вихревое движение, а за счет боль-
шей массы такие частицы будут быстрее дрейфовать 
в направлении периферийной области вихря. Таким 
образом, для более крупных частиц вероятность 
столкновения, а, следовательно, и коагуляции под 
действием УЗ колебаний будет не ниже установлен-
ной в проведенных экспериментах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №19-19-00121). 
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The relevance of the research is caused by the lack of effective methods and means of combating atmospheric pollution with particles 
less than 2,5 microns in size. The ultrasonic effect used for these purposes does not allow ensuring the degree of coarsening of dispersed 
particles sufficient for their sedimentation or capture by the existing gas cleaning equipment. Experimental studies show that even at the 
maximum sound pressure level (above which the reverse process – the dispersion of drops or the destruction of particle agglomerates – is 
initiated), the efficiency of ultrasonic coagulation is insufficient, especially at a low counting concentration of particles. This necessitates the 
identification of new physical effects and the development of new methods of ultrasonic exposure, providing an increase in the efficiency of 
coagulation of fine particles. 
The main aim: development of a method for increasing the efficiency of ultrasonic coagulation of particles less than 2,5 microns in size 
due to emerging vortex acoustic flows in a thin air gap between the emitter and the reflector and a device for its implementation. 
Results. The authors have proposed a new method and device for cleaning gases from dispersed particles less than 2,5 microns in size 
by increasing the time of ultrasonic action on each particle and creating zones of local increase in the concentration of fine and submicron 
particles. This is provided by the formation of vortex flows between the emitting (in the form of a flexural-vibrating disk) and the reflecting 
surfaces. A local zone of increased concentration of particles is formed in the peripheral region of the vortex, due to the drift of particles 
under the action of centrifugal particles from the central region of the vortex to its periphery. The proposed method provides the increase in 
efficiency from 13 to 50 %, depending on the initial concentration of dispersed particles. 
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