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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена острой необходимостью борьбы с туманами с целью предотвращения 
ограниченной видимости и формирования улучшенных метеорологических условий. Воздействие на газодисперс-
ные системы механическими колебаниями ультразвуковой частоты можно рассматривать как наиболее эффектив-
ный способ борьбы с образованием туманов. Однако акустический способ не нашел промышленного применения 
для разрушения туманов в основном из-за отсутствия эффективных источников акустического воздействия. Поэто-
му необходимо создание излучателей более высокой мощности, обеспечивающих значительно большую дальность 
излучения с уровнем звукового давления не менее 140 дБ и исследование их функциональных возможностей. Цель: 
определение эффективности разрушения туманов за счет применения ультразвуковых колебаний, генерируемых 
разработанными ультразвуковыми излучателями; выявление наиболее перспективной конструкции ультразвуко-
вого оборудования, обеспечивающего эффективное разрушение туманов на открытой местности. Объекты: процесс 
объединения капель тумана под ультразвуковым воздействием с помощью специально разработанных ультразву-
ковых излучателей для газовых сред четырех типов. Методы: экспериментальный метод исследования процесса 
объединения капель тумана под воздействием ультразвуковых колебаний и их гравитационное осаждение. Для 
определения характеристик аэрозоля (водность и дисперсный состав) при проведении экспериментальных иссле-
дований использован измеритель ТИПАС-1, основанный на методе малоуглового рассеяния и методе спектральной 
прозрачности. Результаты. Установлена и показана эффективность ультразвукового воздействия на туманы, а так-
же возможность его использования для разрушения туманов на открытой местности. Показано, что все разработан-
ные дисковые ультразвуковые излучатели способны формировать уровень звукового давления в пределах 
140…145 дБ при частоте воздействия 22±2,0 кГц. Достигается сокращение времени естественного разрушения ту-
мана в аэрозольной камере до 11,5 раз. Основываясь на полученных результатах, установлено, что необходимо ис-
пользовать более мощные дисковые излучатели, поскольку они позволяют в значительной мере сокращать время 
разрушения туманов и увеличивать озвучиваемые единовременно объемы. Установлено, что минимальное время 
установления требуемой метрологической дальности видимости обеспечивается при помощи направленного излу-
чателя со ступенчато-переменной поверхностью, формирующей плоскую волну. 
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Abstract 

Relevance. The urgent need to deal with fog for preventing limited visibility and creating improved meteorological condi-
tions. Exposure to gas dispersed systems by mechanical vibrations of the ultrasonic frequency can be considered as the most 
effective way to deal with fog formation. However, the acoustic method has not found an industrial application for fog de-
struction mainly due to the lack of effective sources of acoustic exposure. Therefore, it is necessary to create emitters of high-
er power that provide a significantly greater range of radiation with a sound pressure level of at least 140 dB and study of 
their functionality. Aim. To determine the effectiveness of fog destruction through the use of ultrasonic vibrations generated 
by the developed ultrasonic emitters; identify the most promising design of ultrasonic equipment that ensures effective de-
struction of fogs in open areas. Objects. Combining fog droplets under high-intensity ultrasonic exposure using specially de-
signed ultrasonic emitters for gas media of four types. Methods. Experimental method for studying fog droplets combination 
under the influence of ultrasonic vibrations and their gravitational deposition. To determine the aerosol (water content and 
disperse composition) characteristics, during experimental studies, the authors have used the TIPAS-1 meter based on the 
method of small-angle scattering and the method of spectral transparency. Results. The authors established and shown the 
effectiveness of ultrasonic effect on fogs, as well as the possibility of its use for fog destruction in an open area. All developed 
disc ultrasonic emitters are capable of forming a sound pressure level within 140... 145 dB at 22±2.0 kHz. The time of fog nat-
ural destruction in the aerosol chamber is reduced by up to 11.5 times. The results obtained demonstrate that it is necessary 
to use more powerful disc emitters, since they can significantly reduce the time of fog destruction and increase the volumes 
voiced at the same time. The minimum time for establishing the required metrological range of visibility is provided by 
means of a directional emitter with a stepped-variable surface, forming a flat wave. 
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Введение 
Туман представляет собой устойчивую среду, 

которая очень медленно эволюционирует при 

неизменных природных условиях. При таких усло-

виях туман может рассеяться только при возраста-

нии температуры и уменьшении содержания влаги 

в воздухе. Как правило, данный процесс может 

длиться несколько дней. 

В современном мире существуют различные ме-

тоды воздействия на природные туманы с целью 

предотвращения ограниченной видимости и улуч-

шения метеорологических условий [1]. Как прави-

ло, используют способ, который основан на воз-

действии реагентов на туманы с целью дальнейшей 

конденсации капель жидкости тумана [2, 3]. Одна-

ко, он имеет ряд недостатков, связанных с ухудше-

нием экологической обстановки в районе, подвер-

женном обработке реагентами, и значительными 

финансовыми затратами на его реализацию. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вы-

вод о том, что существует острая необходимость 

применения новых способов для осаждения тума-

нов.  

Воздействие на газодисперсные системы меха-

ническими колебаниями ультразвуковой частоты 

можно рассматривать как наиболее эффективный 

способ борьбы с образованием туманов [4, 5]. Оса-

ждение туманов происходит за счет сближения и 

коагуляции капель воды под ультразвуковым воз-

действием [6–10]. 

Акустический способ не нашел промышленного 

применения для разрушения туманов вследствие 

mailto:shalunov@bti.secna.ru


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 11. 230–243 
Dorovskikh R.S. et al. Effect of a high-intensity ultrasonic field on fog droplets coagulation efficiency   

232 

ряда факторов. Одним из основных является отсут-

ствие эффективных источников ультразвукового 

воздействия. 

При этом существующие источники, такие как 

газоструйные излучатели [11], имеют ряд суще-

ственных недостатков: 

 КПД таких излучателей значительно ниже 25 %; 

 низкий ресурс работы (менее 100 часов) из-за 

износа узлов частицами, находящимися в сжа-

том воздухе; 

 низкий уровень звукового давления, формируе-

мого газоструйными излучателями. Мощность 

таких излучателей не превышает 1Вт, частота 

формируемых колебаний не превышает 18–20 кГц 

(диаметр сопла составляет порядка 1 мм). 

Для того чтобы излучать колебания, уровень 

звукового давления которых будет превышать  

130–140 дБ, возникает необходимость увеличения 

диаметра сопла до 5–10 мм. При таких диаметрах 

сопла частота колебаний не превышает 5 кГц, что 

делает недопустимым использование такого обору-

дования при наличии людей и животных в зоне 

воздействия. 

В дополнение к этому отсутствие ультразвуко-

вых излучателей, способных формировать мощные 

ультразвуковые колебания, и методологии их раз-

работки не позволяло провести исследования для 

установления оптимальных режимов и условий, 

обеспечивающих высокоэффективное воздействие 

на туманы. 

 
Описание разработанных  
ультразвуковых излучателей 
Проведенные ранее исследования позволили 

разработать источники ультразвукового (УЗ) воз-

действия на газодисперсные среды [12, 13]. Источ-

ники УЗ воздействия представляют собой электро-

акустический преобразователь, состоящий из пье-

зоэлектрической ультразвуковой колебательной 

системы и излучающего элемента в виде изгибно-

колеблющегося диска [14–18]. Геометрические 

размеры дискового излучателя зависят от его резо-

нансной частоты, а также от направленности излу-

чения. 

Эскиз конструкции ультразвуковой пьзоэлек-

трической колебательной системы (УЗКС), предна-

значенной для воздействия на газовые среды, пред-

ставлен на рис. 1. 

УЗКС состоит из: излучателя в форме диска, со-

вершающего изгибные колебания (1), трансформато-

ра колебательной скорости (2), пьезоэлектрического 

преобразователя (3). Пьезопреобразователь может 

представлять собой продольно-колеблющуюся полу-

волновую конструкцию Ланжевена. Ультразвуко-

вые колебания в газовой среде возникают за счет 

изгибных колебаний диска. В свою очередь диско-

вый излучатель приводится в колебательное дви-

жение при помощи центрального возбуждения пье-

зоэлектрической колебательной системой (2, 3). 

Электрическое питание дисковых излучателей 

обеспечивается специально разработанными элек-

тронными генераторами.  

  
Рис. 1. Эскиз излучателя в сборе пьезоэлектрической 

колебательной системой: 1 – дисковый излуча-
тель; 2 – трансформатор колебательной ско-
рости; 3 – пьезоэлектрический преобразова-
тель; 4 – фронтальная сторона; 5 – тыльная 
сторона 

Fig. 1.  Sketch of an emitter assembly of a piezoelectric oscil-
latory system: 1 – disk radiator; 2 – oscillatory veloc-
ity transformer; 3 – piezoelectric transducer; 4 – 
front side; 5 – rear side 

С целью выявления эффективности УЗ воздей-

ствия на туманы было разработано и изготовлено 

четыре дисковых излучателя (излучатель с плоской 

фронтальной поверхностью, направленный излуча-

тель со ступенчато-переменной поверхностью, фо-

кусирующий излучатель со ступенчато-вогнутым 

профилем, фокусирующий излучатель со ступенча-

то-радиальным профилем излучающей поверхно-

сти). Представленные излучатели изготовлены из 

титанового сплава марки ВТ1-0. 

Так как одним из основных факторов, влияю-

щих на эффективность, является частота воздей-

ствия, при этом оптимальная частота колебаний 

обратно пропорциональна размеру капель тумана 

(для размеров капель тумана 3–10 мкм оптималь-

ная частота составляет 20–25 кГц). Созданные из-

лучатели рассчитывались для работы на средней 

частоте 22±2,0 кГц в указанном диапазоне ча-

стот [19]. 

Далее принципы работы каждого из перечис-

ленных типов излучателей рассмотрены более по-
дробно. На рис. 2 представлен эскиз излучателя с 

плоской фронтальной поверхностью и его фото. 
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а/a     б/b 
Рис. 2.  Эскиз (а) и фотография (б) изгибно-колеблющегося дискового излучателя с плоской фронтальной поверхно-

стью: 1 – фронтальная сторона; 2 – тыльная сторона; 3 – присоединительный хвостовик  
Fig. 2.  Sketch (a) and photograph (b) of a flexural-oscillating disk radiator with a flat front surface: 1 – front side; 2 – rear 

side; 3 – connecting shank  

  

а/a         б/b 
Рис. 3.  Эскиз (а) и фотография (б) направленного излучателя со ступенчато-переменной поверхностью: 1 – фрон-

тальная сторона; 2 – тыльная сторона; 3 – присоединительный хвостовик  
Fig. 3.  Sketch (a) and photograph (b) of a directional radiator with a step-variable surface: 1 – front side; 2 – rear side; 3 – 

connecting shan  
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Как видно из рис. 2, а, соседние кольцевые об-

ласти диска формируют равноамплитудные коле-

бания в противофазе. Из-за этого в газовой среде на 

некотором расстоянии от излучателя происходит 

взаимная компенсация излучения. Для исключения 

этого явления был разработан направленный излу-

чатель со ступенчато-переменной поверхностью и 

преимущественным излучением одной фазы коле-

баний (рис. 3). 

Для обеспечения синфазности излучаемых колебаний 

профиль фронтальной поверхности этого типа 

излучателей выполнен ступенчато-переменным. При 

этом ступенчатые переходы выполняются в зонах 

узловых окружностей на диаметрах D1–DN-1 с 

высотой равной половине длины волны УЗ 

колебаний в газовой среде. Таким образом, фаза 

излучения всех точек поверхности выравнивается, и 

формируется синфазная плоская волна. 

  

а/a      б/b 
Рис. 4.  Эскиз (а) и фотография (б) фокусирующего излучателя со ступенчато-вогнутым профилем излучающей 

поверхности 
Fig 4.  Sketch (a) and photograph (b) of a focusing radiator with a stepped concave profile of a radiating surface 

Выравнивание амплитуд колебаний кольцевых 

областей всех конструкций изгибно-колеблющихся 

дисковых излучателей обеспечивается за счет гео-

метрии тыльной стороны (ступенчатые переходы с 

высотами h1–hN, рис. 3, 4).  

Увеличить уровень звукового давления, форми-

руемый в газовой среде, можно за счет фокусиров-

ки колебаний на некотором расстоянии от излуча-

теля. На рис. 4 представлен эскиз фронтальной сто-

роны фокусирующего излучателя со ступенчато-

вогнутым профилем излучающей поверхности и 

фотография такого излучателя. 

Для обеспечения сложения волн в требуемой 

области (точка фокуса) и излучения ультразвуко-

вых колебаний профиль фронтальной стороны из-

лучателя выполняется таким образом (высоты HC1–

HCN), чтобы каждая точка колеблющейся поверх-
ности излучала в воздушную среду акустическую 

волну, при этом «положительные» максимумы ко-

лебательных смещений должны быть расположены 

на расстояниях от центра излучателя согласно 

формуле (1): 

4

22

+




n
+Ln=Y ,  (1) 

где n=0,2,4…, λ – длина звуковой волны в воздухе; 

L – расстояние от центра излучателя до фокуса. 

«Отрицательные» максимумы должны быть 

расположены на расстояниях, рассчитанных по 

формуле (2): 

4

22

-




n
+Ln=Y ,  (2) 

где n=1,3,5…. 
Таким образом, колебания, излучаемые каждой 

кольцевой областью, будут приходить в фокус в 

одной фазе. 
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Дальнейшее увеличение уровня звукового дав-

ления в фокусе достигается за счет выполнения 

радиального профиля сечения кольцевых областей 

диска выполняется радиальным, с центром радиуса 

в точке фокуса. При этом радиус сферы каждой 

кольцевой поверхности кратен половине длины 

волны и должен отличаться от соседней на полови-

ну длины волны. На рис. 5 представлен эскиз 

фронтальной стороны фокусирующего излучателя 

со ступенчато-радиальным профилем излучающей 

поверхности и фотография такого излучателя. 

На рис. 6 представлены диаграммы направлен-

ности (расстояние от излучателя до микрофона 1 м) 

разработанных излучателей. 

  

а/a  б/b 
Рис. 5.  Эскиз (а) и фотография (б) фокусирующего излучателя со ступенчато-радиальным профилем излучающей 

поверхности 
Fig 5.  Sketch (a) and photograph (b) of a focusing radiator with a stepped-radial profile of a radiating surface 

     

а/a       б/b 

 
в/c       г/d 

Рис. 6.  Диаграммы направленности дисковых излучателей: а – излучатель с плоской фронтальной поверхностью; 
б – направленный излучатель со ступенчато-переменной поверхностью; в – фокусирующий излучатель со 
ступенчато-вогнутым профилем; г – фокусирующий излучатель со ступенчато-радиальным профилем  

Fig. 6.  Radiation patterns of disc radiators: a – disk radiator with a flat front surface; b – directional emitter with a step-
variable surface; c – focusing radiator with a stepped concave profile of a radiating surface; d – focusing radiator with 
a stepped-radial profile of a radiating surface  
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Из представленных диаграмм видно, что форма 

излучающей поверхности является определяющей 

для угла раскрытия основного лепестка диаграммы 

направленности. Поэтому в зависимости от степени 

рассеяния формируемого излучения эффективность 

рассеяния туманов ультразвуковыми излучателями 

будет различная. 

Основные параметры разработанных излучате-

лей приведены в таблице. 

Таблица.  Технические характеристики ультразвуко-
вых излучателей 

Table.  Technical characteristics of ultrasonic emitters 

Наименование параметра/Parameter  

Тип дискового излучателя 
Disc emitter type 
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Диаметр излучателя, мм 
Emitter diameter, mm 

Ø320 Ø320 Ø 320 Ø 320 

Потребляемая мощность, Вт 
Power consumption, W 

250 240 245 255 

Частота колебаний, кГц 
Oscillation frequency, kHz 

22,1 22,5 22,3 21,8 

Амплитуда колебаний по-
верхности, макс–мин 
Amplitude of surface oscilla-
tions, max–min 

51–44 52–48 50–48 50–49 

Акустическая мощность, Вт 
Acoustic power, W 

115 110 121 125 

 

Акустическая мощность определялась путем 

измерения мощности собственных потерь в излуча-

теле в вакууме и вычитания её из полной потребля-

емой электрической мощности излучателя [20]. 

 
Описание экспериментальной  
коагуляционной камеры 
Для проведения необходимых исследований с 

целью выявления эффективности УЗ воздействия 

на туманы для их разрушения была оборудована 

специализированная коагуляционная камера, кото-

рая позволяет зрительно наблюдать за процессом, а 

также регистрировать изменения водности и дис-

персного состава формируемого тумана.  

Коагуляционная камера (рис. 7) выполнена в 

виде замкнутой комнаты с размерами, показанны-

ми на рис. 3, 4–6. На полу расположен дисковый 

излучатель – 1. К потолку прикреплены три УЗ 

распылителя – 7. Ультразвуковые распылители ис-

пользуются для создания жидко-капельной газо-

взвеси с размерами капель 2…10 мкм, которая 

служит для имитации природного тумана. Такие 

распылители позволяются получать устойчивый 

туман длительное время. Внутри камеры установ-

лен вентилятор –8, предназначенный для равно-

мерного распределения полученного тумана. Глу-

бина камеры 5,5 м, а ее объем составляет 250 м
3
. 

Для понижения температуры воздуха до +2 °С в коа-

гуляционной камере установлена холодильная установ-

ка (кондиционер). Для формирования равномерного 

распределения аэрозоля по всему объему камеры в ней 

установлены вентиляторы, которые создавали воздуш-

ные потоки со скоростью, не превышающей 0,2 м/с. 

Также охлажденный поток воздуха от кондиционера 

равномерно распределялся по всей камере с помощью 

воздуховодов. Это исключало образование высокоско-

ростного центрального потока из кондиционера. 

Для контроля уровня звукового давления в ка-

мере был установлен микрофон шумомера Экофи-

зика-110А (9). 

Также в камере установлены сенсорные датчики 

температуры ТСМ 9417 (11) для контроля распре-

деления температуры по камере. Для контроля 

влажности в центре камеры, на высоте в 1500 мм, 

располагался гигрометр. Уровень давления в каме-

ре измерялся лабораторным барометром LB-750. 

Для измерения скорости воздушных потоков ис-

пользовался Анемометр LV 110.  

Экспериментальные исследования были разде-

лены на четыре группы: 

1. Определение степени затухания уровня звуко-

вого давления в зависимости от расстояния от 

источника УЗ колебаний. Измерение звукового 

давления осуществлялось измерителем уровня 

звукового давления Экофизика-110А. 
2. Определение дисперсного состава формируемо-

го аэрозоля в коагуляционной камере и его кон-
троль во время эксперимента. Исследования 
проводились как при наличии, так и при отсут-
ствии ультразвукового воздействия. Дисперс-
ный состав аэрозоля и водность определялись с 
помощью измерителя дисперсного состава 
ТИПАС-1, основанного на методе малоуглового 
рассеяния и методе спектральной прозрачности 
[21]. Для этого внутри камеры установлена оп-
тическая система (приемник и передатчик – 12) 
измерителя характеристик аэрозоля ТИПАС-1.  
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Рис. 7.  Эскиз коагуляционной камеры: 1 – электроакустический преобразователь; 2 – отражатель; 3 – поворотный 

кронштейн; 4 – потолок; 5 – стены; 6 – пол; 7 – распылители для формирования аэрозоля; 8 – вентиляторы 
для распределения воздушных потоков; 9 – микрофон шумомера; 10 – подсветка; 11 – датчики температуры; 
12 – приемник и передатчик измерителя характеристик аэрозоля 

Fig. 7.  Sketch of a coagulation chamber: 1 – electroacoustic transducer; 2 – reflector; 3 – swivel bracket; 4 – ceiling; 5 – walls; 
6 – floor; 7 – sprayers for aerosol formation; 8 – fans for air flow distribution; 9 – sound level meter microphone;  
10 – backlight; 11 – temperature sensors; 12 – receiver and transmitter of the aerosol characteristics meter 

3. Оценка метрологической дальности видимости 

в коагуляционной камере как при ультразвуко-

вом воздействии, так и без него проводилась на 

основании способа, описанного в [22] с помо-

щью выражения (3): 

w

d
L

78,0
 , м,                (3) 

где w – концентрация, г/м
3
; d – диаметр аэро-

зольных капель, мкм. 

4. Контроль потребляемой мощности УЗ генерато-

ром проводился с помощью измерителя МТ-

1010.  

 
Результаты и обсуждения 
Первоначально было измерено погонное зату-

хание ультразвуковых колебаний в воздухе. Изме-

рения заключались в определении уровня звуково-

го давления, формируемого ультразвуковым излу-

чателем вдоль акустической оси на различных рас-

стояниях до излучателя. Измерения проводились на 

открытом участке для исключения переотражения 

колебаний в воздухе и искажения показаний. 

В диапазоне расстояний от 1 до 2 м измерения про-

водились через каждые 200 мм, в диапазоне от 2 до 

10 м – через каждый метр.  

На рис. 8 представлена полученная зависимость 

уровня звукового давления (УЗД) до поверхности 

излучателя для излучателей различного типа. 

Результаты измерений уровня звукового давления 

на расстоянии менее 1 м (в ближней зоне излучателя) 

не представлены вследствие малой информативности 

(присутствуют хаотично расположенные локальные 

минимумы и максимумы, отличающиеся более чем 

на 15 дБ). Анализ полученных данных показал, что 

зависимость УЗД от расстояния от дискового излуча-

теля имеет нелинейный характер. Среднее значение 

ослабления УЗД для излучателя с плоской фронталь-

ной поверхностью составляет 3 дБ/м, для направлен-

ного излучателя со ступенчато-переменной поверх-

ностью – 1,2 дБ/м, для фокусирующего излучателя со 

ступенчато-вогнутым профилем излучающей по-

верхности – 1,3 дБ/м и для фокусирующего излучате-

ля со ступенчато-радиальным профилем излучающей 

поверхности – 2,3 дБ/м. 

Также видно, что наиболее оптимальной кон-

струкцией является направленный излучатель со 

ступенчато-переменной поверхностью. Этот излу-

чатель обеспечивает минимальное затухание, при 

расстоянии 12 м уровень звукового давления на 

акустической оси составляет 144 дБ, что является 

достаточным для ультразвуковой коагуляции воз-

душно-капельной дисперсии [14, 15, 23, 24].  
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Рис. 8.  Зависимость уровня звукового давления от расстояния до колеблющейся поверхности ультразвукового из-

лучателя: 1 – излучатель с плоской фронтальной поверхностью; 2 – направленный излучатель со ступенча-
то-переменной поверхностью; 3 – фокусирующий излучатель со ступенчато-вогнутым профилем; 4 – фоку-
сирующий излучатель со ступенчато-радиальным профилем  

Fig. 8.  Dependence of the sound pressure level on the distance to the oscillating surface of the ultrasonic radiator: 1 – disk 
radiator with a flat front surface; 2 – directional emitter with a step-variable surface; 3 – focusing radiator with a 
stepped concave profile of a radiating surface; 4 – focusing radiator with a stepped-radial profile of a radiating surface 

На следующем этапе исследований были прове-

дены измерения с помощью измерителя характери-

стик аэрозоля ТИПАС-1 для определения дисперс-

ного состава формируемого аэрозоля (тумана) в 

процессе его осаждения, как при ультразвуковом 

воздействии, так и без него. Для получения досто-

верных данных обеспечивались постоянные усло-

вия проведения экспериментов: высота тумана 3 м; 

влажность 99 %; средняя температура в камере 

3,5 °С; скорость движения газовзвеси 0,1 м/с; атмо-

сферное давление 748 мм рт. ст. 

Перед началом эксперимента камера полностью 

заполнялась воздушно-капельной дисперсией 

(имитатором тумана) до достижения начальной 

метеорологической дальности видимости (МДВ) не 

более 20 м. 

Продолжительность измерений зависела от мет-

рологической дальности видимости. Таким образом, 

дисперсный состав определялся до момента, пока 

метрологическая дальность видимости не станови-

лась менее 100 м. На рис. 9 представлены зависимо-

сти изменения среднего объемно-поверхностного 

диаметра капель тумана от времени. 
Как можно видеть, озвучивание газодисперсной 

среды приводит к возрастанию диаметра капель. 

Эффективность объединения частиц тем выше, чем 

выше уровень звукового давления обеспечивает 

излучатель и чем ниже уровень погонного затуха-

ния. При проведении контрольного эксперимента с 

отсутствующим акустическим воздействием уста-

новлено, что за предельное время (36 минут) даль-

ность видимости увеличивается в незначительной 

степени и только вследствие снижения концентра-

ции частиц из-за их осаждения. 

Далее определялась степень эффективности УЗ 

воздействия на туман. В качестве критерия эффек-

тивности разрушения тумана (эффективность коа-

гуляции) использовалась МДВ.  

На первом этапе исследований с помощью рас-

пылителей, установленных вблизи потолка, коагу-

ляционная камера наполнялась аэрозолем до тех 

пор, пока МДВ не достигнет 20 м.  

На следующем этапе проводилось озвучивание 

аэрозоля до тех пор, пока МДВ не достигнет 100 м. 

Таким образом определялось время разрушения 

тумана, т. е. время, за которое МДВ возрастает с 20 

до 100 м. На рис. 10 представлены зависимости 

метеорологической дальности видимости от време-
ни акустического воздействия. Графики приведены 

для четырех типов излучателей. 
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Рис. 9. Зависимость размера капель тумана от времени воздействия: 1 – излучатель с плоской фронтальной 

поверхностью; 2 – направленный излучатель со ступенчато-переменной поверхностью; 3 – фокусирующий 
излучатель со ступенчато-вогнутым профилем излучающей поверхности; 4 – фокусирующий излучатель со 
ступенчато-радиальным профилем излучающей поверхности; 5 – без акустического воздействия  

Fig. 9. Dependence of fog droplets size on exposure time: 1 – disk radiator with a flat front surface; 2 – directional emitter with a 

step-variable surface; 3 – focusing radiator with a stepped concave profile of a radiating surface; 4 – focusing radiator 

with a stepped-radial profile of a radiating surface; 5 – without acoustic influence   

 
Рис. 10.  Зависимости метеорологической дальности видимости от времени ультразвукового воздействия при ис-

пользовании различных типов излучателей: 1 – излучатель с плоской фронтальной поверхностью; 2 – 
направленный излучатель со ступенчато-переменной поверхностью; 3 – фокусирующий излучатель со 
ступенчато-вогнутым профилем излучающей поверхности; 4 – фокусирующий излучатель со ступенчато-
радиальным профилем излучающей поверхности 

Fig. 10.  Dependencies of the meteorological range of visibility on ultrasonic exposure time when using different types of radia-
tors: 1 – disk radiator with a flat front surface; 2 – directional emitter with a step-variable surface; 3 – focusing radia-
tor with a stepped concave profile of a radiating surface; 4 – focusing radiator with a stepped-radial profile of a radiat-
ing surface 
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Рис. 11.  Зависимость времени разрушения тумана в 

коагуляционной камере от мощности акустиче-
ского воздействия 

Fig. 11.  Dependence of fog destruction time in a coagulation 
chamber on the acoustic effect power 

Анализ зависимостей показал, что направлен-

ный излучатель со ступенчато-переменной поверх-

ностью обеспечивает самую высокую эффектив-

ность коагуляции и, соответственно, минимальное 

время разрушения тумана. 

Таким образом, дальнейшие исследования 

направлены на выявление времени разрушения ту-

мана от мощности ультразвукового воздействия. 

При этом использовалась наиболее оптимальная 

конструкция излучателя, выявленная на предыду-

щем этапе, – направленный излучатель со ступен-

чато-переменной поверхностью.  

Мощность генератора изменялась от 50 до 300 

Вт (определялась с помощью измерителя мощно-

сти). Нижняя граница в 50 Вт объясняется тем, что 

на более низкой мощности эффект от акустическо-

го воздействия отсутствует. Максимальная потреб-

ляемая мощность составляет 300 Вт. Верхнюю гра-

ницу мощности в процессе проведения исследова-

ний подняли с 250 Вт (нормальная настройка излу-

чателя) до 300 Вт, чтобы определить предельные 

возможности излучателя. При этом преобразова-

тель излучателя начинал чрезмерно нагреваться, 

что может сказаться на ресурсе излучателя.  

Коагуляционная камера заполнялась аэрозолем 

до тех пор, пока МДВ не составит 20 м. Зависи-

мость времени разрушения тумана (время, за кото-

рое МДВ изменяется от 20 до 100 м) от мощности 

УЗ-воздействия показана на рис. 11.  

Согласно полученным характеристикам видно, 

что более мощное ультразвуковое оборудование 

позволяет значительно быстрее разрушать туман. 

Повышение мощности с 250 до 300 Вт привело 

к уменьшению времени озвучивания с 26 до 24 

мин. (на 7 %). 

 
Заключение 
В результате проведенных экспериментальных 

исследований получены следующие результаты: 

1. Определена эффективность коагуляции аэрозо-

ля при использовании ультразвуковых излуча-

телей, формируемых ультразвуковое поле с вы-

соким уровнем звукового давления, при этом 

показана возможность использования разрабо-

танных излучателей для разрушения туманов на 

открытой местности. 

2. Показано, что все разработанные дисковые уль-

тразвуковые излучатели способны формировать 

уровень звукового давления в диапазоне от 140 

до145 дБ. 

3. За счет воздействия ультразвуковыми колебани-

ями достигается сокращение времени осаждения 

аэрозоля в 11,5 раз по сравнению со временем 

осаждения тумана без ультразвукового воздей-

ствия. 

4. Анализ результатов показывает, что существует 

необходимость использования более мощных 

ультразвуковых дисковых излучателей, по-

скольку они позволяют в значительной мере со-

кращать время разрушения туманов и увеличи-

вать озвучиваемые единовременно объемы. 

5. Выявлено, что минимальное время установле-

ния требуемой метрологической дальности ви-

димости обеспечивается при помощи направ-

ленного излучателя со ступенчато-переменной 

поверхностью, формирующей плоскую волну. 
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