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1 ПОНЯТИЕ АЭРОДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

 

Аэрозоли – это дисперсные системы с газообразной дисперсионной средой и твердой (дым, пыль) или жидкой (ту-

ман) дисперсной фазой. Дисперсная фаза может состоять из частиц одинакового размера (монодисперсная система) или 

из частиц разного размера (полидисперсная система). В большинстве случаев аэрозоли  представляют собой сложные аэ-

родисперсные системы, в которых дисперсионная среда является смесью различных газов, а взвешенные частицы имеют 

различные размеры (полидисперсные) и/или имеют различное агрегатное состояние [1]. 

 

1.1 Классификация аэродисперсных систем 
 

На рисунке 1.1 представлена схема [2], поясняющая условия образования и распространения аэрозолей. Она дает 

представление об  источниках возникновения и областях применения аэродисперсных систем в науке, технике и быту. 

Из представленной схемы следует, что все аэрозоли, исходя из их природы и величины частиц [3], можно условно 

разделить на 3 больших класса: пыли, дымы и туманы.  

Пыли состоят из твердых частиц, диспергированных в газообразной среде в результате механического измельчения 

твердых тел (например,  при дроблении и тонком измельчении горных пород и минералов, при бурении и взрывных ра-

ботах) или под действием аэродинамических сил (например, воздушной струи) на порошкообразные материалы. В обы-

денной жизни пылью нередко называют осадок твердых частиц  на различных поверхностях, легко переходящих обратно 

во взвешенное состояние. В большинстве случаев пыли – весьма полидисперсные малоустойчивые системы; они содер-

жат больше крупных частиц, чем дымы и туманы, хотя кривые распределения частиц пыли по размеру нередко заходят и 

в субмикроскопическую область.  

Дымы – весьма разнообразная группа аэродисперсных систем, состоящих из частиц с малой упругостью пара и ма-

лой скоростью седиментации под действием силы тяжести. Весьма важным признаком дымов является способ их образо-

вания. Раньше дымами называли лишь аэрозоли, образующиеся при горении и деструктивной перегонке, однако в на-

стоящее время термин дым включает многие другие аэродисперсные системы, которые нельзя отнести ни к пылям, ни к 

туманам, как, например, аэрозоли, образующиеся при возгонке и конденсации паров, а также в результате химических и 

фотохимических реакций. К типичным представителям дымов следует отнести аэрозоли, образующиеся при конденсации 

паров стеариновой кислоты, при взаимодействии газообразных аммиака и хлористого водорода, при фотохимическом 

разложении паров пентакарбонила железа с образованием дыма окиси железа и при окислении паров металлов в элек-

трической дуге. Важным критерием является размер частиц, поэтому даже аэрозоль, образующийся при распылении ка-

кого-нибудь раствора и высыхании капелек, следует назвать дымом, если образующиеся частицы достаточно малы. Ве-

личина частиц в дымах лежит в пределах от 5 мкм до субмикроскопических размеров, т.е. менее 0,1 мкм. 

 

 
Рисунок 1.1 – Условия образования и распространения аэрозолей 
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Туманы состоят из капелек жидкости, образующихся при конденсации пара или распылении жидкости. При этом в 

капельках могут содержаться растворенные вещества или суспендированные твердые частицы. Туманы, в особенности 

природные, состоят из сравнительно крупных капелек, со среднестатистическим диаметром до 15 мкм. Характерным 

признаком, отличающим туманы от дымов, служит размер частиц. 

 

1.2 Источники возникновение аэрозолей 

 

Все источники формирования аэрозолей можно разделить на две группы: естественные и антропогенные.  

Антропогенные источники аэрозолей обусловлены хозяйственной деятельностью человека. К ним следует отнести 

различные аварии, выбросы вредных веществ при работе предприятий. 

Распределение величины выбросов загрязняющих веществ (тыс. т.) по основным отраслям промышленности приве-

дены на рисунке 1.2 [4]. 

 

 
Рисунок 1.2 – Распределение величины выбросов загрязняющих  

веществ по основным отраслям промышленности (тыс. т.) 

 

«Основной вклад» в выброс аэрозолей в атмосферный воздух на территории России вносят предприятия черной ме-

таллургии и  теплоэнергетика (тепловые и атомные электростанции, промышленные и городские котельные). Далее сле-

дуют топливная промышленность и промышленность строительных материалов, машиностроение, химическая и пище-

вая промышленность. 

По количеству около 11,4 % выбросов в атмосферу от всех стационарных источников загрязнения приходится на 

предприятия черной металлургии. Более 17,3 % выбросов атмосферу от всех стационарных источников загрязнения 

приходится на предприятия электроэнергетики. Около 3,18 % выбросов в атмосферу от всех стационарных источников 

загрязнения приходится на предприятия топливной (нефтеперерабатывающей) промышленности. Среди других отраслей 

– промышленность строительных материалов – 2,23 %; машиностроение и металлообработка – 4,8 %; химическая и неф-

техимическая промышленность – 3,6 %; пищевая промышленность – 3,17 %. Деревообрабатывающая и легкая промыш-

ленность вместе с цветной металлургией дают около 1,5 %. 

В промышленности в результате переработки различного сырья и полуфабрикатов путем механического, термиче-

ского и химического воздействия на них образуются отходящие промышленные газы, в которых содержатся как твердые, 

так и жидкие частицы.  

Естественное загрязнение атмосферного воздуха обусловлено эрозией почвы, землетрясениями, дымом от лесных и 

степных пожаров, метеоритной и космической пылью, вулканической деятельностью. Наиболее известное из них – из-

вержение вулкана Кракатау в Индонезии в 1883 году – вызвало искусственное затемнение Солнца в округе на многие 

сотни миль, извержение вулкана Эйяфьятлайокудль в Исландии в 2010 году привело к практически полному параличу  

авиаперевозок в Европе.  

По способу происхождения аэрозоли разделяют на диспергационные (дисперсионные) и конденсационные аэрозо-

ли. 

Диспергационные аэрозоли образуются при диспергировании (измельчении, распылении) твердых и жидких тел и 

при переходе порошкообразных тел во взвешенное состояние под действием воздушных потоков, сотрясений и т.д. 

Конденсационные аэрозоли образуются при объемной конденсации перенасыщенных паров и в результате газовых 

реакций, например, сажи.  

Различие между диспергационными и конденсационными  аэродисперсными системами  заключается в том, что 

дисперсионные аэрозоли в большинстве случаев значительно грубее, чем конденсационные, обладают большей полидис-

персностью и, в случае наличия  твердой дисперсной фазы, обычно состоят из индивидуальных или слабо агрегирован-

ных частиц совершенно неправильно формы. В конденсационных же аэрозолях твердые частицы весьма часто представ-
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ляют собой рыхлые агрегаты из очень большого числа первичных частиц, имеющих правильную кристаллическую или 

шарообразную форму. 

 

 

 

 

1.3 Размер и форма дисперсных частиц 

 

Форма частиц аэродисперсных систем зависит от агрегатного состояния вещества дисперсной фазы. В туманах час-

тицы  жидкости имеют шарообразную форму. В дымах они могут иметь самую разнообразную форму, например, иголь-

чатую, пластинчатую, звездообразную. В дымах частицы могут представлять собой и сложные агрегаты, тогда как в ту-

манах столкновение капелек обычно приводит к образованию капель большего размера. 

По степени дисперсности аэрозоли традиционно принято подразделять: 

- на ультрадисперсные аэрозоли или наночастицы с размерами в интервале 0,001–0,01 мкм; 

- на высокодисперсные аэрозоли (ВДА) с размерами частиц в интервале 0,01–0,1 мкм; 

- на среднедисперсные аэрозоли (иногда используется термин тонкодисперсными) с размерами частиц в интервале 

0,1–10 мкм; 

- на грубодисперсные аэрозоли с размерами частиц в интервале 10–100 мкм; 

На рисунке 1.3 приведены характерные размеры частиц некоторых аэродисперсных систем [5]. 

Из рисунка видно, что практически все естественные аэродисперсные системы (аэрозоли) относятся к среднедис-

персным или грубодисперсным. В то же время, практически все промышленные аэрозоли относятся к высокодисперсным 

или к ультрадисперсным аэрозолям, что делает необходимым создание высокоэффективных устройств для их улавлива-

ния. 

Кроме техногенных аэрозолей,  не менее опасными для деятельности человека являются природные аэрозоли, на-

пример туманы. Возникновение тумана на автотрассах, в портах, железнодорожных перегонах, на реках может вызвать 

значительную опасность. Плохая видимость в тумане, приводящая к искажению представлений о движущихся объектах, 

может вызвать возникновение опасных ситуаций. 

 
Рисунок 1.3 – Характерные размеры частиц аэродисперсных систем 

 

1.4 Антропогенные источники аэрозолей  

1.4.1 Пыль, возникающая в металлургическом производстве 

 

Металлургическое производство является одним из  основных загрязнителей окружающей среды, причем на всех 

стадиях [6]. При агломерационных процессах в воздух выбрасываются пыль, сернистый газ и оксиды углерода. В элек-

тросталеплавильном производстве при выпуске 1 млн т стали выбрасывается максимальное количество загрязняющих 

веществ (таблица 1.1). 
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Таблица 1.1 – Выбросы (т/сутки) в атмосферу при производстве 1 млн т стали 

Производство Твердые  

частицы 

Сернистый  

газ 

Оксид  

углерода 

1 2 3 4 

Огнеупорное 84 0,3 0,2 

Ферросплавное  2,1 0,3 5,0 

Агломерационное 91 14,5 250 

Коксохимическое 1,0 1,3 14,2 

Доменное 11,0 3,3 10,6 

Конверторное 7,0 1,2 1,5 

Электросталеплавильное 1,1 0,3 – 

Мартеновское 14,0 1,2 0,7 

Энергоснабжение 223,0 13,3 – 

прочие 66,7 10,8 78,0 

 

Приведенные в таблице данные дают представление о количестве вредных веществ, выбрасываемых металлургиче-

ским производством в атмосферный воздух. 

 

1.4.2 Источники пылеобразования в машиностроении 

 

Гальванические цехи.  В воздухе, удаляемом из гальванических цехов, вредные вещества находятся в виде пыли, 

тонкодисперсного тумана, паров и газов. Наиболее  интенсивно вредные вещества выделяются в процессах кислотного и 

щелочного травления [7]. Массу вредных веществ, выделяющихся при травлении с поверхности S , м
2
 , зеркала ванны, 

определяют по формуле Smm   мг/мин, где m  – интенсивность выделения вредных веществ с единицы площади зер-

кала ванны, мг/м
2
мин. Значения m  приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Значения интенсивности выделения вредных веществ при производстве различных марок стали 

н
о

м
ер

 

Марка 

стали 

Травильный раствор 

m , 

мг/м
2
м

ин 

Выделяющие-

ся вещества и 

их агрегатное 

состояние С
о

ст
ав

 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 

°С
 

1 2 3 4 5 6 

1 20 15 % раствор 

серной ки-

слоты без ин-

гибитора 

70 200 Серная кисло-

та, аэрозоль 

2 20 15 % раствор 

серной ки-

слоты с ин-

гибитора 

70 30 Серная кисло-

та, аэрозоль 

3 10 20 % раствор 

соляной ки-

слоты 

70-80 26000 Соляная ки-

слота, пары 

4 12Х18Н10Т 10–12 % рас-

твор азотной 

кислоты 

60 4300 Оксид азота в 

пересчете на 

N2O3 (пары) 

5 12Х18Н10Т 4–5 % рас-

твор азотной 

кислоты 

60 4700 Суммарно 

NO2+HNO3 в 

пересчете на 

N2O3 (пары) 

6 08Х15Н24В

4ТР 

15,5 % рас-

твор азотной 

кислоты 

50 118 Фтористый 

водород, па-

ры. Оксид 

азота в пере-

счете на N2O3 

(пары) 
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7 12Х18Н10Т 15,5 % рас-

твор азотной 

кислоты 

50 185 Суммарно 

N2O3+HNO3 в 

пересчете на 

N2O3 (пары) 

8 08Х18Н10Т 20–22 % рас-

твор серной 

кислоты 

60 940 Суммарно 

SO2+H2SO4 в 

пересчете на 

H2SO4 (аэро-

золь) 

 

При проведении подготовительных операций в гальванических цехах (механическая очистка и обезжиривание по-

верхностей) выделяются пыль, пары бензина, керосина, трихлорэтилена, туманы щелочей.  

Анализ дисперсного состава туманов показал, что размеры частиц находятся в пределах размеров 5–6 мкм при 

травлении, 8–10 мкм при хромировании и 5–8 мкм при цианистом цинковании. 

Цехи механической обработки. Механическая обработка металлов на станках сопровождается выделением пыли, 

стружки, туманов  масел и эмульсий, которые через вентиляционную систему выбрасываются из помещений. В таблице 

1.3 приведено количество паров воды, туманов масел и эмульсий, выделяющихся при 1 ч при работе станков в расчете на 

1 кВт мощности устанавливаемых на станках электродвигателей. 

Таблица 1.3 – Количество паров воды, туманов масел и эмульсий,  выделяющихся при 1 ч при работе станков 

Оборудование Масса, г 

пары 

воды 

масляный 

туман 

туман 

эмульсона 

Металлорежущие станки при 

масляном охлаждении 

– 0,2 – 

Металлорежущие станки при 

эмульсионном охлаждении 

150 – 0,0063 

Шлифовальные станки при 

охлаждении эмульсией и со-

довым раствором 

150 – 0,165 

Шлифовальные станки при 

охлаждении маслом 

– 30 – 

 

Пыль, образующаяся в процессе абразивной обработки, состоит на 30–40 % из материала абразивного круга, на 60–

70 % из материала обрабатываемого изделия. Медианный размер пыли заточных станков инструментального цеха 38 мкм 

при среднеквадратичном отклонении 1,64; плотность материала частиц пыли 4,23 г/см
3
. 

Значительное выделение пыли наблюдается при механической обработке древесины, стеклопластиков, графита и 

других неметаллических материалов. В таблице 1.4 приведены значения пыли, выделяющейся при  обработке текстолита, 

стеклоткани, карболита и органического стекла (г/ч на единицу оборудования). 

 

Таблица 1.4 – Количество выделяющейся пыли при механической  обработке текстолита, стеклоткани, карболита и орга-

нического стекла 

Наименование оборудования Количество  

выделившейся пыли, г/ч 

1 2 

Обработка текстолита на станках: 

токарных 50–80 

фрезерных 100–120 

зубофрезерных 20–40 

Раскрой стеклоткани на ленточном 

станке 

9–20 

Обработка карболита на станках: 

токарных и расточных 40–80 

фрезерных 180–280 

сверлильных 36–60 

Резание органического стекла дисковы-

ми пилами 

800–950 

Сварочные цехи. Наибольшие выделения вредных веществ характерны для процесса ручной электродуговой свар-

ки покрытыми электродами. При расходе 1 кг электродов в процессе ручной дуговой сварки стали образуется до 40 г пы-

ли, в процессе сварки чугуна – до 45 г пыли. 
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Сварочная пыль на 99 % состоит из частиц размеров от 10
-3

 до 1 мкм, около 1 % пыли имеет размер частиц 1–5 мкм, 

частицы размером более 5 мкм составляют всего десятые доли процента. Валовые выделения вредных веществ при свар-

ке (на 1 кг расходуемых сварочных материалов) приведены в таблице 1.5.  

Таблица 1.5 – Валовые выделения вредных веществ при сварке 

Вид сварки 

Наименова-

ние и марки 

сварочных 

материалов 

Сварочный аэрозоль, г/кг 

ср
ед

н
ее

 к
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

в том числе 

п
р

о
ч

и
е 

M
n

 и
 е

го
 

со
ед

и
н

е
н

и
я
 

C
r 2

O
3
 

S
iO

2
 

1 2 3 4 5 6 7 

ручная дуго-

вая сварка 

сталей штуч-

ными элек-

тродами 

Электроды: 

УОНИ 13/45 14 0,51 – 1,4 (фто-

риды) 

1,4 

АНО-3 17 1,8 – – – 

ЭА 606/11 11 0,68 0,6 – – 

полуавтома-

тическая 

сварка сталей 

в среде CO2 

Проволоки: 

Св-08Г2С 9,7 0,5 0,02 – Fe2O3 

7,48 

Св-

Х19Н9Ф2С3 

7 0,42 0,3 – Ni 0,04 

автоматиче-

ская сварка 

сталей в сре-

де CO2 

Проволока: 

08ХГН2МТ 6,5 – – 0,03 Ti 0,4 

полуавтома-

тическая 

сварка алю-

миниевых 

сплавов в 

инертных га-

зах 

Проволока: 

АМЦ 22,1 0,62 – – Al2O3 

20,4 

Алюминие-

вая 

10 – – – – 

автоматиче-

ская сварка 

стали под 

флюсом 

Флюсы  

ОСЦ-45 0,09 0,03 – 0,03 (фто-

риды) 

0,36 

АН-348А 0,1 0,024 – 0,05 (фто-

риды) 

0,16 

полуавтома-

тическая 

сварка по-

рошковой 

проволокой 

без газовой 

защиты 

Проволока 

ПП-ДСК-1 11,7 0,77 – – – 

ПП-АН-3 13,7 1,36 – – (фто-

риды) 

2,7 

полуавтома-

тическая 

сварка меди и 

сплавов в 

среде азота 

Электродная проволока: 

МНЖ-КГ-5-

1-02-0,2 

16,2 0,2 – – Cu 11 

Ni 0,5 

 

Газовая и плазменная резка металлов сопровождаются выделением пыли и вредных газов. Пыль представляет собой 

конденсат оксидов металлов, размер частиц которого не превышает 2 мкм. Химический состав пыли определяется глав-
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ным образом маркой разрезаемого материала. При резке обычно выделяются токсичные соединения хрома и никеля, 

марганец, вредные газы – CO, NOx, а при плазменной резке образуется еще и озон. 

Для приближенной оценки массы (г) токсичных веществ, входящих в состав пыли и выделяющихся при резке 1 м 

металла, можно использовать соотношения, приведенные в таблице 1.6. 

 

Таблица 1.6 – Соотношения для  приближенной оценки массы (г)  токсичных веществ 

Токсичные вещества Формула 
*
 

Оксиды алюминия при плазменной резке сплавов 

алюминия 
2,1  

Оксиды титана при газовой резке титановых спла-

вов 
3  

Оксиды железа при газовой резке легированной 

стали 
25,0  

Марганец при газовой резке легированной стали 25,0 Mn/100 

Оксиды хрома при резке высоколегированной стали 065,0 Cr/100 
*  – толщина разрезаемого листа металла, Mn, Cr – содержание в 

(%) марганца и хрома в стали 

 

Приведенные данные в таблице дают представление о количестве токсичных веществ, поступающих при резке ме-

таллов. 

 

1.4.3 Характеристика вредных выбросов в химической  

промышленности  

 

Предприятия химической промышленности являются одним из основных источников разнообразных вредных и 

токсичных выбросов в биосферу. В таблице 1.7 приводится состав наиболее значительной части выбросов химического 

предприятия в атмосферу. 

 

Таблица 1.7 – Вещества, выбрасываемые в атмосферу предприятием  химической промышленности  

Наименование 

вещества 

Выброс 

загрязняющих веществ в атмосферу 

г/сек т/год 

1 2 3 

Ванадия пятиокись (аэрозоль) 0,035 0,368 

Сода кальцинированная (пыль) 41,618 952,90 

Известь (аэрозоль) 0,695 5,234 

Аммиачная селитра (аэрозоль) 32,409 357,237 

Серная кислота (аэрозоль) 0,517 14,078 

Пыль серы 0,011 0,074 

Карбамид (аэрозоль) 28,397 558,760 

Далее рассмотрены некоторые из источников пылевыделения в химической промышленности. 

 

1.4.3.1 Источники пыли в сернокислотном производстве  

 

Основное количество серной кислоты получают из газов, выделяющихся при обжиге серного колчедана и сульфид-

ных руд, цветных металлов: меди, свинца, цинка и др. Так при обжиге 1 т серного колчедана образуется 0,7–0,78 т огар-

ка. Полученная при обжиге газовая смесь состоит из SO2, O2, N2, примесей SO3, паров H2O, а также As2O3, SeO2 и содер-

жит большое количество огарковой пыли – в основном это оксиды металлов.  

До поступления газовой смеси в технологический цикл огарковая пыль должна быть тщательно удалена, так как она 

засоряет аппаратуру и газопроводы, повышает их гидравлическое сопротивление и создает ряд затруднений в производ-

ственном процессе. 

Содержание пыли в обжиговых газах зависит от используемого сырья и конструкции печей [8] (таблица 1.8). 
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Таблица 1.8 – Содержание огарковой пыли в печных газах 

Тип печи Характеристи-

ка газопровода 

Состав шихты Запылен-

ность га-

зов, г/м
3
 

1 2 3 4 

Механические 

полочные печи 

(с вращающи-

мися гребка-

ми) 

Длинные 

»» 

 

»» 

 

Короткие 

Рядовой колчедан  

30–50 % флотаци-

онных хвостов  

40–70 % флотаци-

онных хвостов 

50 % флотацион-

ных хвостов 

3,0–4,2 

 

4,2–4,8 

 

2,0–3,4 

 

5,1–8,5 

Печи пыле-

видного обжи-

га 

Короткие с 

пыльниками 

Флотационные 

хвосты 

40–45 

Длинные с 

пыльниками; 

имеются воз-

душные холо-

дильники 

То же 20–25 

Короткие; 

имеются кот-

лы-

утилизаторы 

»» 52 

Печи КС  Короткие; име-

ется пылевая 

камера 

»» 120–150 

короткие »» 180–250 

 

При контактном  способе производства серной кислоты сернистые газы, нагретые до 420–500 °С, пропускают через 

4–5 слоев ванадиевого катализатора V2O5. В результате окисления образуется сернистый ангидрид SO3, при поглощении 

которого водой получается серная кислота. В обжиговом газе содержится до 300 г/м
3
 пыли, которая на стадии контакти-

рования засоряет аппаратуру и снижает активность катализатора, а также туман серной кислоты и веществ, являющихся 

каталитическими ядами или представляющих ценность как побочные продукты [9]. Кроме того, содержащие в обжиго-

вом газе примеси вредны для последующих процессов производства кислоты. Соединения селена не оказывают вредного 

действия на контактную массу, однако необходимо стремиться к полному извлечению диоксида селена SeO2, так как из 

нее в дальнейшем извлекают ценный продукт – селен. 

Более низкие требования к очистке газов от огарковой пыли и соединений мышьяка предъявляют при получении 

серной кислоты по нитрозному способу, когда сернистый ангидрид пропускают через башни, орошаемые нитрозой – 

разбавленной серной кислотой. В этом процессе допускается наличие огарковой пыли в газах до 50 мг/м
3
. Наличие окси-

дов мышьяка и селена существенно не влияет на течение процесса.   

 

1.4.3.2 Характеристика пыли при производстве  

фосфорсодержащих соединений и минеральных удобрений 

 

Основными компонентами отходящих газов при получении фосфорсодержащих соединений и минеральных удоб-

рений является пыль, фторсодержащие газы и аммиак. 

Основное количество пыли образуется на  стадиях  сушки, обжига фосфорита. 

Сушка. Сушильные барабаны применяются для сушки кварца и кокса, а также фосфорита (при неполной техноло-

гической схеме подготовки сырья). В таблице 1.9 приведены основные характеристики пылегазовых выбросов сушиль-

ных барабанов 

 

Таблица 1.9 – основные характеристики пылегазовых выбросов  сушильных барабанов 

Характеристики  

пылегазового потока 

Фосфорит Кварцит Кокс 

Расход газа, тыс. м
3
/ч 19–23 16–18 40–45 

Запыленность, г/м
3
 20–28 25–32 6–20 

 

Обжиг фосфорита.  По одной из схем подготовки  сырья для получения фосфора фосфорит подвергают термической 

обработке в шахтной щелевой печи. Пыль, уносимая из зоны обжига щелевой печи, содержит 45 % частиц крупнее 

50 мкм и 17 % мельче 10 мкм [8]. Содержание основных компонентов в пыли свидетельствует о том, что она выносится в 
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основном из зоны подогрева. Пылеобразование в шахтовой щелевой печи есть функция истирания и термического раз-

ложения сырья, поэтому  унос пыли возрастает с увеличением температуры обжига и производительности печи. Газопы-

левые выбросы зоны обжига шахтной печи содержат 140–160 мг/м
3
 пыли.  

Агломерация фосфатного сырья. Одним из способов окускования мелких фракций фосфатного сырья является аг-

ломерация – спекание в слое при высокой температуре. Отходящие газы агломерационной машины содержат в среднем, 

мг/м
3
: SO2 – 1500, SO3 – 20, P2O5 – 30, SiF3 – 15, пыль – 2300. При этом газ содержит  SO3, P2O5 и около 30 % фтористых 

соединений  в виде аэрозоля. 

Количество выделяющихся вредных веществ в производственные помещения и выбрасываемых в атмосферу вместе 

с отходящими газами зависит от технологического режима, состояния оборудования.  
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1.4.4 Источники выделения пыли в цементной  

промышленности 

 

Все сырьевые материалы, применяемые для изготовления цемента, после добычи в карьерах и доставки на завод 

подсушивают, дробят и измельчают (при сухом способе производства цемента до пылевидного состояния), чтобы увели-

чить их реакционную поверхность. Полученную сырьевую шихту (после усреднения ее состава) обжигают при высокой 

температуре в клинкерообжигательных вращающихся или шахтных печах, затем охлаждают в холодильниках. После это-

го она поступает в промежуточных склад. Продукт обжига клинкера с гипсом и другими добавками измельчают в мель-

ницах; полученный при этом цемент транспортируется на склад (в силосы), откуда он в специальной таре отправляется 

потребителю. В таблице 1.10 приведены характеристики пыли цементного производства. 

 

Таблица 1.10 – Характеристика пыли цементного производства 

Технологическое 

оборудование 
Концентрация пыли г/м

3
 Дисперсный состав частиц менее 5 мкм, % 

Печи с концентратами шлама  

40–99 

 

6–20 

Печи с конвейерным кальцинатором  

10–28 

 

10–20 

Печи с циклонными теплообменниками  

16–60 

 

50–75 

Цементные мельницы открытого типа  

300–960 

 

5–39 

Цементные мельницы сепарационные  

545–850 

 

15–35 

Сырьевые мельницы открытого типа  

120–410 

 

26–65 

Сырьевые мельницы сепарационные  

400–500 

 

20–30 

Сушильные барабаны  15–70 5–36 

Реакторные сушилки 25-80 10–40 

Более 80 % пыли, выбрасываемой в атмосферу, выделяется вращающимися печами, а остальное количество пыли – 

цементными и сырьевыми мельницами (сухого помола), дробильно-сушильными установками, а также силосами хране-

ния сырьевых материалов, добавок, клинкера и цемента [1]. 

Одним из основных источников пылевыделения на цементных заводах являются печи для обжига клинкера мокрого 

и сухого способов производства.  

При мокром способе производства на каждую тонну обжигаемого клинкера из вращающихся печей выносится с за-

пыленными газами 5,3–7,3 т пыли с температурой 140–400 °С, содержащих (даже при хороших внутрипечных пылепо-

давляющих устройствах – гирляндных цепных завесах) от 80 до 250 кг полуобожженной сырьевой шихты в виде дис-

персной пыли. 

При сухом способе производства количество сухих запыленных газов, выносимых из современных печей, на 25–

45 % меньше, однако температура их достигает 350–400 °С, а масса тонкодисперсной пыли составляет 50–120 кг на тон-

ну клинкера. 

Кроме того, из колосниковых холодильников клинкера, устанавливаемых у всех мощных современных печей, вы-

брасывается на каждую тонну клинкера 1,1–1,8 т сухого горячего воздуха (с температурой 150–290 °С), содержащего 7–

10 кг клинкерных частиц. 

Общее количество запыленного аспирационного воздуха, содержащего в среднем 500 кг пыли на 1 т клинкера из 

сырьевой и цементной мельницы, составляет примерно 25 % от массы отходящих газов печи мокрого способа. 

 

1.4.5 Пылевыделение при сжигании топлива 

 

Продукты сгорания минерального топлива на ТЭС являются основными источниками загрязнения атмосферного 

воздуха [6]. Энергетические установки во всем мире выбрасывают ежегодно в атмосферу порядка 1 млрд т золы, около 

400 млн т сернистого ангидрида (таблица 1.11).  
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Таблица 1.11 – Ежегодные выбросы с ТЭС 

Элемент Содержание элементов в выбросах, кг/год 

Мышьяк 90000 

Барий 300000 

Хлор 20000 

Марганец 70000 

Ртуть 20000 

Никель 70000 

Ванадий 70000 

Зола и пыль, содержащиеся в воздухе, уменьшают прозрачность атмосферы. В некоторых районах, где размещены 

крупные топливно-энергетические комплексы, концентрация токсичных веществ в выбросах ТЭС в 407 раз превышает 

норму. 

Значительное воздействие на окружающую среду оказывают золошлаковые отвалы ТЭС, которые в зависимости от 

состава золы, типа консервации, физико-географических и климатических характеристик территорий могут загрязнять 

прилегающие территории тяжелыми металлами и вредными соединениями. С поверхностей золоотвалов ветер поднимает 

золу, образуя пыльные бури, ухудшающие санитарную обстановку прилегающих районов.  

 

1.5 Необходимость улавливания аэрозолей различных  

веществ 

 

Анализ состава загрязнений, выбрасываемых в атмосферу различными предприятиями, показывает, что в их выбро-

сах содержится большое количество вредных и токсичных соединений и веществ. Концентрация вредных веществ в вен-

тиляционных (промышленных) выбросах часто невелика, но из-за больших объемов вентиляционного (промышленного) 

воздуха валовые количества вредных веществ, поступающих в атмосферу, значительны. В течение суток выбросы произ-

водятся неравномерно из-за небольшой высоты выброса, большой рассредоточенности и, как правило, плохой очистки, 

они сильно загрязняют воздух на территории предприятий.  

Пыль оказывает вредное действие на органы дыхания, зрения кожу, а при проникновении в организм человека – 

также на пищеварительный тракт. Пылевые частицы с острыми зазубренными краями оказывают механическое воздей-

ствие на слизистую оболочку, они травмируют и раздражают ее. Особенно сильное травмирующее воздействие оказыва-

ют пылинки твердого материала, например, пыль металлическая, стеклянная, кварцевая и др.  

Следует отметить, что многочисленные атмосферные загрязнения могут способствовать возникновению различных 

заболеваний у людей. Многие виды  пыли, проникая глубоко в легкие,  вызывают развитие в них патологических процес-

сов. 

К основным заболеваниям, вызванным превышением предельно допустимой концентрации вредных веществ 

(ПДК), относятся:  

– пневмокониозы – болезни легких, возникающие при вдыхании пыли. Наиболее часто встречаются следующие ви-

ды пневмокониозов: силикоз – наиболее тяжелая форма пневмокониоза, развивающаяся при вдыхании пыли, содержа-

щей свободный кремнезем (SiO2), и сопровождающаяся изменениями легочной ткани; силикатоз – склеротическое забо-

левание легких, развивающееся при вдыхании пыли, которая содержит SiO2 в связном с другими элементами состоянии 

(Mg, Ca, Al, Fe и др.); электросварочный пневмокониоз развивается при высокой концентрации сварочного аэрозоля, со-

держащего оксид железа, соединения марганца или фтора; асбестоз возникает при вдыхании пыли асбеста и др.; 

– хронический бронхит,  ларингиты (развитию заболевания, связанного с  воспалением гортани, способствуют за-

пылѐнный воздух), трахеиты (воспаление слизистой оболочки трахеи); 

– пневмонит, представляет собой особую форму пневмонии, вызываемую действием аэрозолей марганца, ванадия, 

кадмия и бериллия; 

– отравление токсичными пылями (соединений свинца, хрома, мышьяка и ртути). Такого рода пыли оказывают ядо-

витое воздействие на человека при вдыхании, проглатывании и оседании на открытых участках кожи. Растворяясь в 

слюне, задерживаясь на слизистых оболочках дыхательных путей и пищевого тракта, она действует как жидкий яд; 

– конъюктивит – воспаление органа зрения в результате воздействия пыли, дыма, химической примеси в воздухе. 

Безусловно, основной задачей очистки промышленных газов от дисперсных примесей является предотвращение аэ-

розольного загрязнения  окружающей среды и атмосферы. Однако наряду с безопасным выбросом  очистка отходящих 

газов от дисперсных примесей позволяет решить ряд задач,  возникающих  в технологических процессах. 

В процессе производства ряда веществ и материалов часть готового продукта переходит в аэрозольное состояние и 

удаляется (выбрасывается) в атмосферу вместе отходящими газами. Такие потери продукта на производстве составляют 

до 15 % от массы готового продукта. Характерным примером  является пищевая промышленность. Применение пыле-

улавливающего оборудования позволит сохранить значительное количество ценных продуктов.  

Некоторые виды пыли могут быть непосредственно возвращены в производство. Другие пыли могут быть исполь-

зованы для переработки с целью получения вторичных продуктов или извлечения из пыли полезных веществ. Пыль (или 

туман), выделяющаяся в технологическом процессе при производстве какого - либо вещества (материала), может оказы-

вать неблагоприятное влияние на последующих стадия, ухудшая качество конечной продукции. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%8C
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Для решения вышеобозначенных проблем, связанных с выделением разнообразных аэрозолей во многих отраслях 

промышленности, используют широкий класс газоочистного оборудования. 

Так, в настоящее время в сернокислотном производстве для очистки отходящих газов используют электрофильтры 

типа ХК-30, ХК-45. В цехах, оборудованных печами пылевидного обжига концентрата, применяют  электрофильтры ОГ-

4-8 и ОГ-4-16. Для очистки газов от тумана серной кислоты, окислов мышьяка и селена в контактных производствах сер-

ной кислоты используют мокрые электрофильтры типа М и ШМК. 

На тепловых электростанциях для очистки дымовых газов от золы применяются циклонные аппараты и мокрые зо-

лоуловители серии «Модав». На крупных электростанциях, где реализуется  пылевидное сжигание низкосортных углей, 

применяются специальные электрофильтры типа ДВП, ДГП, ПГДС и УГ. 

В доменном производстве проблему улавливания дисперсных примесей из газового потока решают с помощью ис-

пользования мокрой одноступенчатой электрической газоочистки, состоящей из скруббера и вертикального трубчатого 

электрофильтра, скомпонованных в одном корпусе, установленных после циклонного аппарата.  

Для разных методов производства ацетилена используются три системы пылегазоулавливания: 1) из четырех ступе-

ней циклонов типа ЦНС-8, пенного аппарата и скруббера Вентури; 2) из полого скруббера; 3) из скруббера и электро-

фильтра типа СПМ-8.  

В цементной промышленности в зависимости от технологического процесса используют различные аппараты пы-

леулавливания: при размоле и сушке угля используют сухие вертикальные электрофильтры типа У; для размола клинке-

ра – электрофильтры типа Ц и рукавные фильтры; для  очистки печных газов – электрофильтров типа ПГДС (УГ). Для 

очистки мартеновских газов, содержащих тонкую пыль возгонного происхождения, используется сухой трехпольный го-

ризонтальный электрофильтр, устанавливаемый после котла-утилизатора.  

Однако даже такой широкий спектр используемого оборудования для очистки промышленных газов не позволяет 

обеспечить необходимую степень очистки и безопасный выброс отходящих газов в атмосферу. 

Поэтому на сегодняшний день одной из основных задач, стоящих перед учеными всего мира, является решение 

проблемы по очистке промышленных выбросов от дисперсных примесей, поступающих в атмосферу.  

Далее представлен анализ возможностей основного пылеулавливающего оборудования,  применяемого на практике 

очистки промышленных  газов. 
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2 ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ  

ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ 

 

Классификация пылеулавливающего оборудования основана на принципиальных особенностях процесса отделения 

твердых частиц от газовой фазы и разделяет его [7]: 

– на оборудование для улавливания пыли сухим способом, к которому относятся циклоны, пылеосадительные каме-

ры, вихревые циклоны, жалюзийные и ротационные пылеуловители, электрофильтры, фильтры; 

– на оборудование для улавливания пыли мокрым способом, к которому относятся скрубберы Вентури, форсуноч-

ные скрубберы, пенные аппараты и т.п. 

Рассмотрим далее принципиальные особенности сухого и мокрого  процессов отделения твердых частиц от газовой 

фазы. 

 

2.1 Сухое пылеулавливание 

 

Действие инерционных уловителей основано на резком изменении направления движения газового потока. Частицы 

вследствие момента инерции, которым они обладают, сохраняют первоначальное направление движения и попадают в 

сборный бункер, в то время как газовый поток, освобожденный от крупных частиц, выходит из уловителя. Инерционные 

уловители несколько сложнее по конструкции, чем простые пылеосадительные устройства, но их преимуществами явля-

ются меньшие размеры осадительных камер, а также тот факт, что они могут улавливать с достаточной эффективностью 

частицы размером до 20 мкм. 

В таком аппарате входная цилиндрическая труба придает частицам дополнительно к гравитационной силе момент, 

равный примерно трети от ускорения свободного падения (g/3) [1, 10]. Например, такой пылеуловитель, установленный 

за доменной печью, обеспечивает степень улавливания частиц >30 мкм до 65–80 %. 

Типичным представителем этого класса пылеуловителей являются «пылевые мешки» (рисунок 2.1), которые нашли 

применение в металлургии [4]. 

Инерционный пылеуловитель, показанный на рисунке 2.1, б, встраивается в газоход диаметром >2 м [1]. Выпадение 

крупных частиц в бункер происходит вследствие отклонения потока от прямолинейного движения. 

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

а – камера с перегородкой; б – камера с плавным поворотом  

газового затвора; в – камера с расширяющимся конусом;  

г – камера с заглубленным бункером 

Рисунок 2.1 – Инерционные пылеуловители 

 

На рисунке 2.1, в показан инерционный пылеуловитель, основанный на использовании конуса с постепенно увели-

чивающимся диаметром. Скорость газа у дна пылеуловителя уменьшается, снижается и увлечение частиц. Подобные со-

ображения лежат и в основе усовершенствованной пылеотделительной камеры Проккэта, напоминающей воронку с вы-

сокой цилиндрической частью (рисунок 2.1, г). 

Широкое применение для сухой очистки газов получили также циклоны различных типов (рисунок 2.2) [7]. 

Газовый поток вводится в циклон через патрубок 2 по касательной к внутренней поверхности корпуса 1 и соверша-

ет вращательно-поступательное движения вдоль корпуса к бункеру 4. Под действием центробежной силы частицы пыли 

образуют на стенках циклона пылевой слой, который вместе с частью газа попадает в бункер. Отделение частиц пыли от 

газа, попавшего в бункер, происходит при повороте газового потока в бункере на 180°. Освободившись от пыли, газовый 
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поток образует вихрь и выходит из бункера, давая начало вихрю газа, покидающего циклон через выходную трубу 3. Для 

нормальной работы циклона необходима герметичность бункера. Если бункер негерметичен, то из-за подноса наружного 

воздуха происходит вынос пыли с потоком газа через выходную трубу.  

 

 

 
а) б) 

Рисунок 2.2 – Конструкция (а) и фото (б) циклона 

 

Простейшие инерционные пылеуловители типа осадительной камеры, жалюзийных решеток или пылевого мешка 

обеспечивают невысокую степень очистки. В связи с этим  использование подобных аппаратов оправдано для предвари-

тельной очистки газов от крупных фракций пыли (боле 30 мкм). 

Есть все основания утверждать, что циклоны являются наиболее распространенным видом пылеулавливающего 

оборудования. Это в основном объясняется простотой их устройства, надежность в эксплуатации при сравнительно не-

больших капитальных и эксплуатационных затратах. Эти затраты значительно меньше соответствующих затрат на ру-

кавные фильтры, а тем более на электрофильтры. Основным недостатком циклона является сравнительно невысокая 

фракционная эффективность при улавливании пыли до 5–10 мкм. Также недостатками аппаратов сухого пылеулавлива-

ния является сложность применения при повышенной влажности газов и сложность, а иногда и невозможность примене-

ния к взрывоопасным газам. 

 

 



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

19 
 

2.2 Электрофильтры 

 

Электрофильтры являются эффективными аппаратами, предназначенными для очистки газов от пылевых частиц. 

Электрофильтры широко применяются почти во всех отраслях промышленности: теплоэнергетике, черной и цветной ме-

таллургии, химической и нефтехимической промышленности, в строительной индустрии, при производстве удобрений и 

утилизации бытовых отходов.   

Сущность процесса электрической фильтрации газов заключается в следующем.  Газ, содержащий взвешенные час-

тицы, проходит через систему, состоящую из заземленных осадительных электродов и размещенных на некотором рас-

стоянии (называемом межэлектродным промежутком) коронирующих электродов, к которым подводится постоянный 

электрический ток высокого напряжения (рисунок 2.3). При достаточно большом напряжении, приложенном к межэлек-

тродному промежутку у поверхности коронирующего электрода, происходит интенсивная ударная ионизация газа, со-

провождающаяся возникновением коронного разряда (короны), который на весь межэлектродный промежуток не рас-

пространяется и затухает о мере уменьшения напряженности электрического поля в направлении осадительного электро-

да [1].  

 

 
1 – коронирующий электрод; 2 – электроны; 3 – ионы;  

4 – частицы пыли; 5 – осадительный электрод 

Рисунок 2.3 – Механизм зарядки и осаждения в электрофильтре 

Газовые ионы различной полярности, образующиеся в зоне короны под действием сил электрического поля, дви-

жутся к разноименным электродам, вследствие чего в межэлектродном промежутке возникает электрический ток, назы-

ваемый током короны. Улавливаемые частицы из-за адсорбции на их поверхности ионов приобретают в межэлектродном 

промежутке электрический заряд и под влиянием сил электрического поля движутся к электродам, осаждаясь на них. 

Основное количество частиц осаждается на развитой поверхности осадительных электродов, меньшая их часть попадает 

на коронирующие электроды. По мере накопления на электродах осажденные частицы удаляются встряхиванием или 

промывкой электродов.  

Фотография электрофильтра представлена на рисунке 2.4. 

 

 

 
а) б) 

1 – корпус электрофильтра; 2 – распределительная решетка; 3 – вход 

дымовых газов; 4 – коронирующий электрод; 5 – бункер сбора пыли;  

6 – осадительные электроды; 7 – система энергоснабжения фильтра 

Рисунок 2.4 – Конструктивная схема (а) и фотография (б)  

электрофильтра 

 



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

20 
 

По конструкции электрофильтры подразделяются на трубчатые и пластинчатые [11]. В трубчатых электрофильтах 

загрязненный воздух пропускается по вертикальным трубам диаметром 20–25 см, по центру которых натянута проволо-

ка. Осадительными электродами являются стенки трубки, а проволока – коронирующим электродом. В пластинчатых 

электрофильтрах осадительными электродами являются пластинки, между которыми натянута проволока – коронирую-

щий электрод. 

В трубчатых электрофильтрах удается получить более высокие значения рабочего напряжения, чем в пластинчатых. 

Вместе с тем в пластинчатых электрофильтрах проще решаются вопросы обеспечения больших объемов газов в едином 

аппарате. 

К недостаткам электрофильтров относятся высокая чувствительность к изменению условий технологического про-

цесса (температуры, влажности, объемного расхода и т.д.), а также к незначительным механическим дефектам в активной 

зоне аппарата. 

Электрофильтр не может быть использован для улавливания пылей, обладающих очень высоким электрическим со-

противлением. Кроме  того, электрофильтры не применяют, если газ является взрывоопасной смесью или такая смесь 

может образоваться в ходе процесса,  в результате отклонения от нормального технологического режима, так как при ра-

боте электрофильтра неизбежно возникновение искровых разрядов. 

 

2.3 Фильтрация аэрозолей 

 

Для тонкой очистки газов от частиц и капелек жидкости применяют процесс фильтрования. Фильтрование заключа-

ется в пропускании аэрозоля через фильтровальные перегородки, которые допускают прохождение воздуха, но задержи-

вают аэрозольные частицы. 

В фильтр (рисунок 2.5) поступает загрязненный газ, частицы примесей оседают на входной части волокнистой пе-

регородки (фильтрующая пористая перегородка) и задерживаются в порах между волокон, образуя на поверхности пере-

городки слой. 

 

 
Рисунок 2.5 – Схема фильтра 

 

Осаждение частиц на поверхности пор фильтрующего элемента происходит в результате совокупного действия эф-

фекта зацепления, а также диффузионного, инерционного и гравитационного механизмов. Пыль при фильтровании в ос-

новном задерживается в результате столкновения частиц с волокнами и нитями фильтровального материала и прилипа-

ния частиц к волокнам [12].  

Осаждение частиц, особенно твердых, на волокнах может сопровождаться их агрегацией с соответствующим изме-

нением геометрии системы, ее проницаемости, а следовательно, и эффективности фильтра. В некоторых случаях соуда-

рения частиц с волокнами могут быть неэффективными. Кроме того, прилипшие к волокнам частицы могут быть, затем 

сдуты воздушным потоком и вновь осадиться на фильтрующем слое или проскочить через него. 

На процесс фильтрации аэрозолей могут оказывать значительное влияние электрические эффекты, обусловленные 

наличие заряда на волокнах или частицах, или на тех и других одновременно. 

Тканевые фильтры. Текстильные ткани применяются для фильтрации аэрозолей в тех случаях, когда уловленные 

частицы могут быть удалены из ткани или когда концентрация пыли настолько мала, что частой замены ткани не требу-

ется. К этой группе относятся в основном рукавные фильтры, соединяемые в батареи. Обычно применяются шерстяные и 

хлопчатобумажные ткани; в последние годы вошли в употребление также синтетические ткани из полиэтилена, полисти-

рола и терилена. Предельная рабочая температура, обеспечивающая приемлемый срок службы фильтра, составляет 70 °С 

для хлопчатобумажных тканей и 100 °С для шерстяных. 

Масляные фильтры. Это фильтры с очень рыхлой структурой, и поэтому крупные частицы могли бы легко сду-

ваться с них потоком газа, если бы фильтрующий материал не был покрыт слоем липкого вязкого вещества. Обычно 

применяются масла или консистентные смазки с высокой температурой вспышки, низким давлением пара и хорошо сма-

чивающие пыль. В качестве фильтрующего материала обычно применяют металлическую вату, грубую стеклянную вату, 

волос животных или волокна пеньки, накладываемые в рамку размером  500 500 мм глубиной 100 мм. Масляные 

фильтры предназначаются лишь для частиц диаметром более 10 мкм. Если фильтр перегружен настолько, что пыль уже 

не поглощается смазкой, может произойти серьезное падение эффективности фильтрации: обычно очищают или заменя-

ют фильтр тогда, когда достигается предел поглощающей способности масла. При работе в горячей атмосфере, когда 

вязкость масла сильно падает, вместе с уходящим потоком воздуха могут уноситься и брызги масла. 
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При эксплуатации тканевых фильтров особенно важно выдержать допустимый интервал температуры очищаемых 

газов. Верхний предел  ограничен температуроустойчивостью фильтровальной ткани. Срок службы при завышении тем-

пературы сокращается, рукава становятся хрупкими и быстро выходят из строя. Нижний предел температуры газов дол-

жен быть на 25–30 °С выше точки росы. В противном случае появляется опасность налипания пыли на поверхность ру-

кавов, смоченную конденсированной влагой. Поры ткани замазываются, резко повышается гидравлическое сопротивле-

ние, и дальнейшая эксплуатация фильтра, как правило, становится невозможной. 

 

2.4 Мокрое пылеулавливание 

 

При удалении взвешенных частиц с помощью жидкости главная задача состоит в том, чтобы привести частицы в 

соприкосновение с жидкостью, после чего она удаляется из аппарата. Чтобы повысить вероятность удаления частиц из 

газа, жидкость обычно подают в виде крупных брызг или тумана, и дело сводится к улавливанию мелких частиц более 

крупными каплями, обладающими гораздо большей скоростью оседания. 

Мокрое пылеулавливание осуществляется в оросительных башнях, скрубберах Вентури, циклонных (центробеж-

ных) скрубберах и вращающихся промывателях. 

В оросительную башню запыленный газ поступает снизу и встречает поток распыленной жидкости. Частицы пыли 

захватываются падающими каплями; более крупные падают вниз, а более мелкие улавливаются рядом перегородок, с ко-

торых жидкость вместе с уловленными частицами стекает в отстойник; очищенный газ выходит из башни сверху. Такой 

способ, очевидно, может быть эффективным лишь для крупных частиц, поскольку эффективность захвата мелких частиц 

крупными каплями низка. Способ был испытан для обеспыливания рудничного воздуха, однако для очень мелких частиц 

результаты оказались плохими даже при использовании смачивающих добавок. 

Особого упоминания заслуживает скруббер Вентури. Орошающая жидкость впрыскивается в горловину трубы или 

немного не доходя до нее под низким давлением и распределяется в виде жидкой завесы по поперечному сечению горло-

вины, где скорость газа максимальна (рисунок 2.6) [13].  

Запыленный газ протягивается через установку вентилятором, обычно установленным после циклона. Двигаясь со 

скоростью 60–120 м/сек, газ разбивает жидкость на капли, которые быстро набирают скорости, однако ввиду высокой 

начальной относительной скорости происходят соударения между каплями и частицами пыли. Основной расход энергии 

в горловине скруббера определяется той долей,  затраченной на ускорение газа работы, которая не возвращается в рас-

ширяющейся части трубы Вентури. Ввиду этой потери энергии гидравлическое сопротивление трубы Вентури при сред-

ней скорости газа в горловине 135 м/сек и температуре 93 °С составляет 2,2 МПа. 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 2.6 – Конструкция скруббера Вентури (а) и фото группового 

скруббера Вентури (б) 

 

Подсчитано, что при скорости газа 60 м/сек и диаметре капель 50 мкм эффективность улавливания в трубе Вентури 

частиц кварца размером 0,3 мкм должна составить 60 %. 

На основе практических данных показано, что при эффективности скруббера Вентури > 90 % она является одно-

значной функцией перепада давления в скруббере. Для получения наивысшей эффективности улавливания необходима 

высокая скорость газа в горловине, и в современных новинках эта скорость достигает 1200 м/сек. 

Эффективность очистки в мокрых пылеулавителях в значительной степени зависит от удельного расхода жидкости, 

качества ее распыла, скорости газового потока и перепада давлений в установке. 

Основной недостаток скруберров Вентури – значительные энергозатраты, связанные с созданием турбулизованной 

газожидкостной среды за счет высоких скоростей газа в аппарате. Помимо этого, недостатками аппаратов мокрого пыле-

улавливания является необходимость решения проблемы накопления шламов, забивание газоходов и оборудования твер-

дыми отложениями, а также в ряде случае в – брызгоунос (приводящий к безвозвратным потерям орошающей жидкости 

и коррозии оборудования). При эксплуатации мокрых пылеуловителей требуется большое количество воды, водопрово-

ды и водоочистные устройства, дорогостоящее оборудование. Все это обусловливает увеличение эксплуатационных рас-

ходов. 
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Еще одним недостатком мокрых пылеуловителей является невозможность применения для улавливания полезных 

видов пыли. Это связанно с тем, что взвешенные частицы выделяются из воздуха путем промывки его жидкостью. Сма-

чиваясь, они оседают или прилипают к поверхности, изменяя при этом свои физические свойства. 

 

2.5 Проблемы существующего оборудования для очистки  

отходящих газов от дисперсных примесей 

 

Проведенный анализ пылеулавливающего оборудования показал, что недостатки используемых устройств для очи-

стки газов связаны с  неэффективностью положенных в их основу физических эффектов, что приводит к  снижению эф-

фективности улавливание вредных веществ из промышленных газов. 

Немаловажной проблемой пылеулавливающей техники является повышение экономичности процесса очистки. Из-

вестно, что современные системы очистки газов от пыли представляют собой относительно сложные сооружения, со-

стоящие из комплекса собственно газоочистных и вспомогательных аппаратов (вентиляторы, электродвигатели, насосы) 

различных типов. Для установки необходимого вспомогательного оборудования требуются дополнительные площади, 

что приводит к увеличению материальных затрат на организацию монтажа оборудования и его эксплуатацию. 

Наиболее часто встречающие задачи в области очистки отходящих промышленных газов связаны с необходимо-

стью решения проблемы улавливания мелкодисперсных частиц и осаждением «полезной» пыли и (или) готового продук-

та. 

Задача улавливания «полезной» пыли, а также готового продукта из отходящих газов, встречается в ряде промыш-

ленных производств (например, на предприятиях пищевой промышленности, на предприятиях по производству крем-

ния). Однако решить вышеуказанную задачу при использовании традиционных способов пылеулавливания довольно 

сложно. Использование мокрого способа пылеулавливания для названной цели не является возможным в силу физиче-

ского эффекта, положенного в его основу (улавливание мокрым способом приводит к изменению физических свойств 

пыли). Применение электрофильтров ограничено в силу его избирательности в отношении извлекаемых из газов частиц, 

которые должны обладать невысоким удельным электрическим сопротивлением.  

Наиболее остро проблемы пылеулавливающего оборудования проявляются при решении задач очистки промыш-

ленных газов от твердых примесей с малым размером частиц. Обеспечить высокую степень очистки отходящих газов от 

частиц микронного размера при помощи используемых на сегодняшний день средств пылеулавливания не представляет-

ся возможным. Это связано с тем, что используемые пылеулавливающие установки в той или  иной степени уменьшают 

свою эффективность при увеличении дисперсности пыли.  

Увеличить степень очистки (улавливания) промышленных газов от вредных веществ возможно двумя путями: со-

вершенствованием традиционных аппаратов пылеулавливания или поиском новых направлений в области усовершенст-

вования техники пылеулавливания за счет использования новых видов энергии, способствующих повышению эффектив-

ности очистки.  

Учитывая то, что дальнейшее совершенствование существующих аппаратов с целью получения дополнительного 

процента повышения эффективности дается с большим трудом, а иногда и вовсе невозможно, наиболее рациональным 

способом увеличения степени очистки от вредных выбросов является второй путь. Возможным вариантом использования 

нового вида энергии для повышения степени очистки может служить применение энергии акустических колебаний ульт-

развуковой частоты высокой интенсивности (ультразвуковая коагуляция). 

Коагуляция ультразвуковыми колебаниями обладает следующими преимуществами: 

– позволяет осаждать высокодисперсные аэрозоли, улавливание которых обычными аппаратами сопряжено со зна-

чительными трудностями, а иногда невозможно; 

– применимость к агрессивным газам; 

– возможность работы при высоких температурах и давлениях; 

– компактность аппаратуры, возможность установки в аспирационную шахту. 

Таким образом, применение ультразвуковых колебаний высокой интенсивности для улавливания дисперсных при-

месей позволит значительно повысить эффективность очистки, а в ряде случаев обеспечит возможность практически 

полного обеспылевания. 
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3 УЛЬТРАЗВУКОВАЯ КОАГУЛЯЦИЯ 

 

Ультразвуковая коагуляция представляет собой  процесс сближения и укрупнения, взвешенных в газе или жидкости 

мелких твѐрдых частиц, жидких капелек и газовых пузырьков под действием акустических колебаний звуковых или 

ультразвуковых частот. 

Для пояснения кинетики процесса коагуляции на рисунке 3.1 изображены восемь последовательно снятых микро-

фотографий, характеризующих последовательность процесса коагуляции в ультразвуковом  поле [14].  

 

 
Рисунок 3.1 – Коагуляция дыма под действием ультразвука 

 

На снимке 3.1, а аэрозоль находится в исходном состоянии (без воздействия УЗ). На снимке 3.1, б уже началось 

действие ультразвука и видно, что частицы колеблются. Следующие снимки от 3.1, в до 3.1, е  оказывают различные фа-

зы коагуляции частиц. Видно, что частицы становятся крупнее и хаотически движутся в поле зрения. Два последних 

снимка 3.1, ж и 3.1, з показывают оседание взвешенного вещества после выключения ультразвука. Слипшиеся частицы 

проходят почти все поле зрения за короткое время экспозиции (1/25 с), в то время как нескоагулировавшие частицы, как 

это было видно на снимке 3.1, а, остаются на месте. 

На основании анализа процесса, представленного на рисунке 3.1 различают две стадии коагуляции. Вначале части-

цы принимают участие в колебательном движении и следуют за движением газа между пучностями и узлами колебаний. 

При этом они в результате столкновений и под действием сил взаимного притяжения слипаются и увеличиваются в раз-

мерах. На второй стадии увеличившиеся частицы уже не следуют за звуковыми колебаниями, а совершают хаотические 

движения. Причем в результате новых взаимных соударений и столкновений с меньшими частицами их размеры про-

должают увеличиваться. 

 

3.1 Анализ факторов, влияющих на эффективность процесса 

коагуляции  

 

Скорость коагуляции, т.е. эффективность процесса очистки промышленных газов от дисперсных примесей с помо-

щью наложения ультразвуковых колебаний высокой интенсивности определяются: 

– интенсивностью колебаний; 

– временем экспозиции; 

– частотой; 

– исходной концентрацией. 



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

24 
 

При исследовании процесса воздействия ультразвуковых колебаний на аэрозоль возникает вопрос о влиянии време-

ни озвучивания на степень разрушения и осаждения аэрозолей. В работе [15] и  последующих исследованиях установле-

но, что для осаждения аэрозолей достаточно 4–5 с; увеличение времени озвучивания более 30 с не усиливает эффект коа-

гуляции. 

Согласно исследованием  Паркера и Брандта [16]  счетная концентрация  экспоненциально зависит от времени и не-

которого параметра, называемого коэффициентом коагуляции. Такая же зависимость была выявлена Подошевниковым 

[17]: 

,
2)(0002,008,0

0
ptptenn 

 
(3.1)

 
где n – концентрация частиц аэрозоля через время t после начала озвучивания;  

      n0 – начальная концентрация;  

      p – звуковое давление. 

Величиной, определяющей эффективность коагуляции (осаждения дисперсных примесей из газов) по Подошевни-

кову, является «звуковая экспозиция» pt. При одинаковых значениях pt эффективность процесса и среднее значение ра-

диуса скоагулировавшего аэрозоля оказываются одинаковыми. С увеличением pt выше некоторого значения скорость 

уменьшения счетной концентрации частиц падает. 

Время осаждения аэрозоля сначала резко уменьшается с ростом звукового давления, но, начиная с давления 2х10
4
 

бар, перестает изменяться. Таким образом, некоторые экспериментаторы указывают на наличие своего рода насыщения, 

когда эффективность коагуляции перестает возрастать при дальнейшем увеличении времени озвучивания и звукового 

давления. 

Важным параметром, влияющим на степень и скорость ультразвуковой коагуляции, является начальная концентра-

ция аэрозоля. 

На основе расчетов Вивиана, Стокса и Киду [14] удалось получить зависимость между степенью коагуляции E, чис-

лом частиц G в 1 см
3
 и временем облучения t звуком с интенсивностью J: 

,)100lg(
JGt

k
E 

 (3.2)
 

где k – постоянная, зависящая от частоты, природы частиц и используемой аппаратуры.  

Таким образом, показано, что эффективность коагуляции ультразвуковыми колебаниями высокой интенсивности 

зависит от концентрации частиц. Ультразвуковая коагуляция малоэффективна для аэрозолей с малой счетной концентра-

цией, так как вследствие большого среднего расстояния между частицами мала вероятностью их сближения на расстоя-

ние, на котором начнут действовать  гидродинамические силы. 

Поэтому при слишком малых концентрациях необходимо вводить частицы для затравки. Для  некоторых аэрозолей 

можно увеличить коагуляцию ультразвуком, вводя водный туман. Последнее особенно полезно в тех случаях, когда пыль 

вследствие особой формы частиц (например, пыль, образующаяся при износе от трения) лишь с трудом слипается и об-

разует хлопья. 

На рисунке 3.2 показана зависимость между степенью осаждения, временем облучения и интенсивностью 

ультразвука для тумана хлористого аммония плотностью 2 мг/л, по данным Клэра [14, 18].  

 
Рисунок 3.2 – Зависимости  степени осаждения n/n0  

от времени облучения ультразвуком и его интенсивности  

для тумана хлористого аммония 

 

Эти опыты показывают, как сильно зависит слипание частиц от интенсивности звука. При больших интенсивностях 

звука можно за короткое время добиться той же степени коагуляции, как при малых интенсивностях за длительное вре-

мя. Коагуляция частиц начинается при интенсивности звука 0,01–0,15 Вт/см
2
. Чтобы добиться приемлемых для промыш-

ленного применения скоростей коагуляции, необходимы интенсивности звука, близкие к 1 Вт/см
2
, и длительности пре-

бывания частиц в звуковом поле не менее 4 с. 



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

25 
 

Важным параметром аэрозоля, характеризующим эффективность его коагуляции, является характеристическая час-

тота, определяемая, как [19] 

,
2

3
20

R
F






 (3.3)
 

где   – коэффициент динамической вязкости дисперсионной среды; 

        – плотность дисперсной фазы; 

      R  – радиус частицы. 

При этом отношение амплитуды скорости колебаний взвешенной частицы к амплитуде скорости колебаний диспер-

сионной среды в зависимости от отношения частоты f излучения звука к характеристической частоте 0F  имеет асимпто-

тический характер. 

Наиболее ранние полученные экспериментальные данные [13, 16] по исследованию эффективности применения 

акустических колебаний для коагуляции были получены в области низких звуковых частот. Например, Стокс в экспери-

ментах по коагуляции сажевых дымов определил оптимальный интервал частот в районе 3–4 кГц. Для дыма окиси цинка 

(диаметр 5 мкм) была установлена частота 3–3,5 кГц, для смоляного тумана газа коксовых печей (1–10 мкм) – 4 кГц, для 

тумана серной кислоты (5–100) – 1 кГц.  

Использование именно такого частотного диапазона обусловлено техническими характеристиками существовавших 

в то время акустических излучателей. В последние время существует тенденция, направленная на увеличение частоты 

акустического воздействия на аэродисперсные системы. Но отсутствие высокоэффективных излучателей ультразвуково-

го диапазона не позволило ранее исследовать эффективность процесса коагуляции за счет наложения акустических коле-

баний высокой частоты (более 20 кГц). 

Согласно [10, 14] частота звуковых колебаний обратно пропорциональна  размеру коагулируемых частиц. График 

влияния частоты звуковой волны на долю частиц разного радиуса, подвергающихся колебаниям вместе с газом, пред-

ставлен на рисунке 3.3. При доле частиц более 0,8 коагуляция практически не происходит. 

 

 
Рисунок 3.3 – Влияние частоты звуковой волны на долю частиц  

разного радиуса, подвергающихся колебаниям вместе с газом 

 

Таким образом, из зависимостей, представленных на рисунке 3.3, можно сделать вывод о том, что более высокая 

частота излучения позволяет коагулировать частицы меньшего диаметра, а для осаждения крупных частиц лучше всего 

применять низкие частоты. 

Если распределение частиц аэрозоля полидисперсное, то необходимо использовать ультразвуковое воздействие в 

широком диапазоне частот. 

Таким образом на процесс коагуляции влияют как характеристики аэрозоля (начальная концентрация), так и аку-

стические условия (частота и интенсивность звука, время озвучивания). 

3.2 Акустические излучатели для воздействия на газовые  

среды 

В настоящее время известен ряд конструкций источников акустических колебаний, предназначенных для интенси-

фикации процессов в газовых средах.  Излучатели, наиболее часто применяемые на практике, представлены на рисунке 

3.4. 
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Рисунок 3.4 – Классификация ультразвуковых излучателей, 

предназначенных для воздействия на газовые среды 

 

Далее указанные излучатели рассмотрены более подробно. 

 

3.3 Аэродинамические излучатели 

 

Аэродинамические излучатели преобразуют кинетическую энергию потока газа в энергию упругих колебаний ульт-

развуковой частоты. Такие излучатели имеют небольшие размеры и несложны в изготовлении. Наиболее распространен-

ными среди аэродинамических преобразователей в практике реализации воздействия на газовые среды для интенсифика-

ции таких процессов, как коагуляция, сушка, пеногашение, являются  динамические сирены и статические сирены (газо-

струйные свистки). 

 

3.3.1 Газоструйные свистки 

 

В газоструйных свистках газ, вытекающий из сопла 1 со сверхзвуковой скоростью, периодически заполняет резона-

тор 2, затем струя газа, вытекающего из резонатора, встречает струю газа, вытекающую из сопла. Образуется скачок уп-

лотнения, который, осциллируя, генерирует звук. В простейшем виде газоструйный свисток (конструкция схематично 

показана на рисунке 3.5), предложенный Гартманом, состоит из сопла, резонатора и устройства регулировки объема ре-

зонатора [20]. 

 

 
1 – сопло; 2 – резонатор 

Рисунок 3.5 – Конструктивная схема  газоструйного свистка 

 

В свистках генерация колебаний определяется неустойчивостью струи при изменении условий ее истечения. В за-

висимости от конструкции свистки подразделяются на несколько типов, схематическое изображение которых дано на 

рисунке 3.6. 

 

Типы излучателей 

Аэродинамические 

Статические 

сирены (газо-

струйные  

свистки) 

Динамические 

сирены 

Магнитострикционные Пьезоэлектрические 

Электродинамические 

Электростатические 

Электромеханические 

Электромагнитные 
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а – вихревой свисток; б – свисток Гальтона; в – свисток Левассера 

Рисунок 3.6 – Схема конструкции газоструйных  

излучателей-генераторов 

 

В вихревом свистке (рисунке 3.6, а) струя газа под давлением тангенциально вводится в цилиндрическую камеру, 

где поток закручивается и поступает в выходную трубку, осесимметричную камеру [21]. Поскольку интенсивность вихря 

в трубке резко возрастает из-за перепада диаметров, давление на оси становится меньше атмосферного. Поэтому образу-

ется периодический проскок внешнего давления в трубку, т.е. пульсация давления. Частота пульсации определяется по 

формуле: 

p

Äp

pd

ac
f  , (3.4) 

где а – коэффициент, учитывающий снижение тангенциальной скорости из-за трения;  

      с – скорость звука;  

      d – диаметр камеры;  

      p – перепад давления на входе и  выходе излучателя;  

      p – давление на выходе. 

Вихревые свистки конструктивно просты, однако их мощность не превышает нескольких ватт при частоте излуче-

ния до 20 кГц. КПД вихревых свистков, т. е. отношение акустической мощности к мощности струи, достигает 28 %. 

Свисток Гальтона (рисунок 3.6, б) состоит из сопла в виде узкой кольцевой щели и цилиндрического резонатора со 

сплошным дном и острыми кромками, направленными к соплу. В натекающей на клин струе образуются периодические 

вихри с частотой пульсаций, определяемой по формуле: 

,466,0
l

nf


  (3.5) 

где v – скорость струи газа;  

      l – расстояние от щели до клина; 

      n = 1, 2, 3. 

При работе на воздухе свистки Гальтона имеют мощность всего несколько ватт при предельной частоте 20 кГц и 

КПД 15–25 %. Для повышения частоты излучения либо нагревают газ, либо используют газ с высокой скоростью распро-

странения звука в нем, например водород, при продувке которого предельная частота достигает 100 кГц. 

Отличительной особенностью свистков Левассера (рисунок 3.6, в) является наличие двух тороидальных резонатор-

ных камер, последовательно расположенных после кольцевой щели. Во вторичную резонаторную камеру поток попадает 

после обтекания основного резонатора. Вторичный резонатор обеспечивает увеличение амплитуды, а следовательно, из-

лучаемой мощности. Так, при давлении на входе 4
.
10

4
 Па и расходе воздуха 390 м

3
/ч мощность звука составляет 260 Вт 

при КПД 21 %.  

На практике для генерации акустических колебаний в ультразвуковом диапазоне частот используют свистки высо-

кого давления, типа генератора Гартмана. Конструктивно генератор Гартмана выполнен очень просто: коническое сопло, 

соосно сопряженное с цилиндрическим резонатором. Конструкция аналогична конструкции свистка Гальтона. Однако 

механизм излучения в генераторе Гартмана и в свистке Гальтона качественно отличаются. Излучатель начинает работать 

при давлении в сопле выше критического, которое для воздуха составляет 01 88,1 pp êð  , где 0p  – атмосферное давление. 

При этом вне сопла поток начинает двигаться со сверхзвуковой скоростью. Возмущения, возникающие на срезе сопла, 

взаимодействуя с поверхностью струи, образуют ячеистый поток, характеризующийся периодическим распределением 

давлений по оси струи. Наиболее четко пульсирующий характер струи проявляется в первых ячейках, поскольку в даль-

нейшем турбулизация струи размывает картину.  

Генераторы Гартмана имеют значительно большую по сравнению со свистками мощность излучения и низкий КПД 

– не более 6 %, обусловленный необратимыми потерями энергии при образовании прямого скачка уплотнения.  
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Принципиальные схемы некоторых конструкций газоструйных излучателей гартмановского типа приведены на ри-

сунке 3.7. 

 
а – с прямым скачком уплотнения; б, в – с косым скачком уплотнения; 

г – с тороидальной резонансной камерой 

Рисунок 3.7 – Схемы конструкций газоструйных излучателей  

гартмановского типа 

 

Для повышения КПД излучателя используют модификацию генератора Гартмана, отличающуюся косым скачком 

уплотнения. По оси потока вводят рассекатель, изменяющий граничные условия на оси и угол между плоскостью скачка 

давления и осью струи. При этом  уменьшается перепад скоростей до и после скачка, а следовательно, и потери энергии 

на переходе. В результате КПД излучателей Гартмана приближается к КПД свистков Гальтона, то есть составляет 18–

25 % при интенсивностях до  нескольких десятков ватт на квадратный сантиметр. 

Кроме того, существуют специальные газоструйные излучатели, способные генерировать ультразвуковые 

колебания в широком частотном диапазоне [22, 23, 24]. Газоструйный излучатель с изменяемой частотной 

характеристикой за счет изменения расстояния от сопла до резонатора (рисунок 3.8) имеет возможность работы в 

широком частотном диапазоне, которая достигается тем, что ультразвуковой газоструйный излучатель содержит 

коаксиально установленное сопло 1 и стержень 2 с резонатором 3. Стержень 3 с резонатором 2 зафиксирован не жестко, а 

с использованием гибких конструкций 5, что приводит к постоянному изменению расстояния от стакана излучателя 1 до 

резонатора 2 и, соответственно, к постоянному изменению частоты излучаемых УЗ колебаний. 

 

 
1 – сопло излучателя; 2 – резонатор излучателя; 3 – стержень; 

4 – мембрана; 5 – гибкое крепление 

Рисунок 3.8 – Газоструйный излучатель с изменяемой  

рабочей частотой колебаний 

 

На рисунке 3.9 представлен газоструйный широкополосный излучатель, представляющий собой многочастотную 

конструкцию. 

 

 
Рисунок 3.9 – Конструкция и фотография  газоструйного  

широкополосного излучателя 
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В рассматриваемой конструкции газоструйного излучателя для расширения спектра генерируемых частот предлага-

ется использовать конструкцию с несколькими соплами и резонаторами, рассчитанными на работу с различными часто-

тами в некотором заданном диапазоне (см. рисунок 3.9). В итоге, при одновременной работе нескольких сопел и резона-

торов с индивидуальными резонансными частотами, излучения от них накладываются друг на друга, и получаются ши-

рокополосные колебания. 

 

3.3.2 Динамические сирены 

 

Принцип работы динамических сирен основан на прерывании потока сжатого воздуха [18]. Воздух продувается че-

рез систему отверстий, расположенных друг против друга по окружности двух соосных дисков: неподвижного (статора) 

и вращающегося (ротора). Таким образом, струя воздуха прерывается перемычками между отверстиями ротора, надви-

гающимися на отверстия в статоре. Периодические закрытия и открытия этих отверстий создают переменное сопротив-

ление на пути струи воздуха. Это сопротивление изменяется от минимального значения (отверстие полностью открыто) 

до максимального (отверстие закрыто), что приводит к периодическому разрежению и сжатию воздуха, т.е. к образова-

нию упругих колебаний. 

Внешний вид ультразвуковой динамической сирены представлен на рисунке 3.10. 

 

  
Рисунок 3.10 – Внешний вид ультразвуковой сирены 

Частота колебаний, излучаемых динамической сиреной, рассчитывается по формуле 60/mnf  , где m – число от-

верстий в статоре (столько же в роторе); n – число оборотов ротора сирены в минуту. 

Существуют два вида динамических сирен: аксиальные и радиальные. У сирен первого вида оси отверстий распо-

ложены параллельно оси сирены и звук направляется непосредственно в камеру озвучивания; у сирен второго вида оси 

отверстий расположены перпендикулярно оси сирены и звук направляется в камеру озвучивания с помощью специально-

го рефлектора. Для обработки небольших объемов чаще применяют сирены аксиального типа, что позволяет уменьшить 

габариты установки. 

В динамических сиренах ротор вращается с большой скоростью и испытывает значительные механические напря-

жения. Для уменьшения массы ротор изготавливается из легких сплавов высокой прочности. В настоящее время в ряде 

конструкций сирен частоты вращения ротора достигают 20000 об/мин. 

В идеальном случае для получения периодически прерываемого потока воздуха в сирене ротор должен плотно на-

кладываться на диск статора и тем самым полностью перекрывать отверстия в статоре. Однако на практике для свобод-

ного вращения ротора относительно статора необходимо обеспечить между ними некоторый минимальный зазор. Поэто-

му полного перекрытия отверстий статора достигнуть невозможно. Коэффициент полезного действия сирены будет тем 

больше, чем меньше утечка воздуха в момент перекрытия отверстий (чем меньше зазор). Очевидно, что повышение КПД 

сирены достигается также при увеличении разницы диаметров отверстий в роторе и статоре, т.е. с увеличением степени 

перекрытия отверстий статора. При этом желательно, чтобы большие размеры имели отверстия в статоре, соприкасаю-

щемся с озвучиваемым объемом газа. 

При выборе диаметра отверстий необходимо учитывать следующее. Время, в течение которого отверстие открыва-

ется, будет равно времени его закрывания в том случае, если диаметр отверстия составит половину расстояния между 

центрами соседних отверстий. При этом в озвучиваемой среде будет иметь место чередование импульсов сжатия и раз-

режения через равные промежутки времени. 

Для определения аэродинамических данных сирены устанавливается зависимость сопротивления ее воздушному 

потоку от расхода подаваемого в ней воздуха при различных частотах генерируемых колебаний. 

Обычно давление сжатого воздуха, подаваемого в сирены, имеет величину от 0,02 до 0,4 МПа. Увеличение давле-

ния увеличивает звуковую мощность, излучаемую сиреной, однако при этом возрастает мощность, потребляемая элек-

тродвигателем. 

Характеристики направленности сирен формируются в результате интерференции звука, излучаемого отдельными 

отверстиями [14]. Довольно типичной является, например, такая направленность излучения, когда более 90 % всей мощ-



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

30 
 

ности излучается в угле ±40° относительно оси сирены (рисунок 3.11). Обычно звук излучается внутри рупоров, состав-

ляющих один из основных элементов сирен. Рупоры по закону изменения образующей бывают конические, экспоненци-

альные, гиперболические и др. 

 
Рисунок 3.11 – Пример характеристики направленности  

динамической сирены 

 

Применение экспоненциального рупора (для сирен аксиального типа) может увеличить излучаемую мощность си-

рены примерно на 10 %. 

Максимальные интенсивности излучения динамических сирен достигают 1 МВт/м
2
 (100 Вт/см

2
) при КПД до 20 %; 

частота колебаний может достигать 200 кГц, акустическая мощность может составлять до 35 кВт. 

В настоящее время известен ряд разновидностей конструкций динамических сирен. Наряду с сиренами с одним 

вращающимся ротором имеются конструкции с двумя вращающимися навстречу друг другу роторами. Привод роторов 

применяется как электрический, так и пневматический.  

Динамические сирены условно можно разбить на две группы: 

– сирены, работающие с разбавлением озвучиваемой среды рабочим газом; 

– сирены, работающие без разбавления озвучиваемой среды рабочим газом. 

К первой группе относятся, например, сирены типов УЗГ-1Н, УЗГ-1В, УЗГ-2, УЗГ-3, УЗГ-4, УЗГ-4А и УЗГ-5. 

Ко второй группе относятся сирены типов УЗГ-7, УЗГ-7А, УЗГ-7Г, С-34, С-43 и АС-Д. 

Ниже описаны конструкции и приведены характеристики перечисленных сирен. 

Динамические сирены, работающие с разбавлением озвучиваемой среды рабочим газом. Сирены типов УЗГ-2, УЗГ-

3, УЗГ-4, УЗГ-4А и УЗГ-5 имеют устройство, показанное на рисунке 3.12, а. Внешний вид одной из сирен этого типа по-

казан на рисунке 3.12, б. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 3.12 – Схема (а) и внешний вид (б) динамической сирены,  

работающей с разбавлением озвучиваемой среды рабочим газом 

 

Статор сирены состоит из двух частей: наружного кольца 1 и внутреннего диска, 2, соединенных с помощью резь-

бового или другого вида соединения. В диске 2 имеются лопатки 4 для распределения рабочего газа перед его попадани-

ем в ротор. Статор размещен в корпусе 3, ротор находится на валу двигателя. Статор давлением рабочего газа прижат к 
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упору 5, который резьбой соединен с корпусом и благодаря этому может перемещаться вдоль оси сирены, изменяя поло-

жение статора, а следовательно, зазор между ним и ротором. 

Динамические сирены, работающие без разбавления озвучиваемой среды рабочим газом. Сирены типов УЗГ-7, 

УЗГ-7А и УЗГ-7Г являются двухкамерными. Корпус сирены имеет камеру сжатия  и камеру разрежения, а статор имеет 

две системы отверстий, одна из которых соединена с камерой сжатия, а другая – с камерой разрежения. 

Компрессор, питающий сирену, соединен нагнетательной линией с камерой сжатия сирены, а всасывающей линией 

– с камерой разрежения. При вращении ротора сирены происходит попеременное соединение камер сжатия и разрежения 

с озвучиваемой средой, в результате чего происходит циркуляция рабочего газа между сиреной и компрессором, а раз-

бавления этим газом озвучиваемой среды практически не наблюдается. 

Сирены типов С-34 и С-43 – низкочастотные радиального типа, работающие без поддува рабочего газа. Диаметры 

роторов у сирен С-34 и С-43 равны соответственно 34 и 43 см. 

Сирены имеют широкий спектр излучаемых частот, достаточно экономичны (КПД сирены С-34 составляет 27 %, а 

С-43 – 31 %) и просты в эксплуатации и по конструкции, с ростом частоты КПД падает. 

Основные частоты указанных сирен равны 400 Гц, причем в спектре излучаемых частот сильно выражены высшие 

гармоники. 

Наибольшее звуковое давление при излучении в свободное пространство развивается по оси сирены и под сравни-

тельно небольшими углами к ней и составляет 307 Па. 

В плоскости ротора звуковое давление значительно меньше. При работе на замкнутый объем получены звуковые 

давления до 5000 Па. 

Динамическая сирена типа АС-Д представляет собой сирену радиального типа с электрическим приводом ротора, 

осуществляемым с помощью специальной передачи (рисунок 3.13, таблица 3.1). Все узлы сирены смонтированы на об-

щей металлической плите. 

 

 
Рисунок 3.13 – Динамическая сирена типа АС-Д 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики сирены АС-Д 

Акустическая мощность, кВт 3,0 

Максимальный уровень силы звука, дБ 165 

Основная частота, кГц 4 

Потребляемая мощность, кВА 25 

Озвучиваемый объем, м
3
/с 5–6 

Масса, кг 800 

 

Собственно сирена состоит из следующих основных частей: ротора, на котором радиально расположены сопла, ста-

тора с промежуточной оболочкой, в которой расположены резонаторы, турбокомпрессора, смонтированного на одном 

валу с ротором, диффузора для входа воздуха в компрессор и рупора, имеющего фланцевое окончание. Сирена монтиру-

ется в технологической аппаратуре в горизонтальном, либо в вертикальном положении. 

На рисунке 3.14 приведена фотография одной из самых мощных сирена в мире.  
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Рисунок 3.14 – Мощная динамическая сирена 

 

Эта гигантская сирена имеет размер автомобиля – 3,6 м в длину и 1,8 м в высоту. Приводится в действие 8-

цилиндровым бензиновым двигателем Chrysler Industrial. Трехступенчатый компрессор вдувает через прерыватель воз-

дух в шесть гигантских рупоров со скоростью 400 миль в час. На расстоянии 30 м имеет громкость 138 дБ (частота 

460 Гц).  

Сравнительные технические характеристики сирен различного типа приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Технические характеристики различных сирен 

Техническая ха-

рактеристика 
УЗГ-1В УЗГ-2 УЗГ-4 

Масса, кг 450 300 30 

Система электро-

привода 

С переменной 

передачей 

Непосредствен-

ная 

Кратковремен-

ная посред-

ственная 

Мощность элек-

тродвигателя, кВт 
10 4,5 2,5 

Частота, кГц  130–324 9–27 до 25,2 

Давление воздуха 

питания, МПа 
0,3–0,4 0,3–0,4 0,3 

Расход сжатого 

воздуха, нм
3
/ч 

Нет данных Нет данных 500 

Уровень силы зву-

ка, дБ  
124 166 при 174 кГц 162 

Акустическая 

мощность, кВт 
Нет данных Нет данных Нет данных 

КПД Нет данных Нет данных Нет данных 

Техническая ха-

рактеристика 
УЗГ-4А УЗГ-5 УЗГ-7А 

Масса, кг 31,2 150 40,5 

Система электро-

привода 

Непосредствен-

ная 

Непосредствен-

ная 

Непосредствен-

ная 
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Мощность элек-

тродвигателя, кВт 
3,0 3,5 0,8 

Частота, кГц  4,8–45 324 4,5–90,0 

Давление воздуха 

питания, МПа 
0,3–0,5 0,3–0,4 0,2–0,3 

Расход сжатого 

воздуха, нм
3
/ч 

500 Нет данных Нет данных 

Уровень силы зву-

ка, дБ  
до 180 140 152 

Акустическая 

мощность, кВт 
6,0 Нет данных Нет данных 

КПД до 39 Нет данных Нет данных 

 

Недостатками вышеописанных аэродинамических излучателей являются: 

 необходимость подвода большого количества сжатого воздуха, что возможно осуществить только с помощью 

промышленной пневматической сети или компрессора; 

 большие габаритные характеристики; 

 низкий КПД, достигающий в лучших образцах 39 %, как правило, КПД не превышает 20 %; 

 быстрый износ механических узлов, приводящий к частой замене; 

 необходимость защиты обслуживающего персонала от акустического излучения широкого спектра. 

Вышеописанные недостатки ограничивают применение динамических сирен для ультразвуковых колебаний высо-

кой интенсивности. 

Выявленные недостатки являются принципиально присущими данному типу излучателей и не могут быть устране-

ны дальнейшим совершенствованием конструктивной схемы газоструйных свистков и динамических сирен. 

Альтернативой аэродинамическому методу создания ультразвуковых колебаний в воздухе является использование 

электроакустических преобразователей – устройств, трансформирующих электрическую энергию в энергию упругих ко-

лебаний твѐрдого тела, которая в дальнейшем преобразуется в энергию акустического воздействия на обрабатываемое 

вещество. 

 

 

3.4 Электромеханические преобразователи (излучатели) 

 

Электромеханическим преобразователем (излучателем) называют устройство, трансформирующие энергию элек-

трических колебаний в энергию активного воздействия на вещество, в рассматриваемом случае – в энергию механиче-

ских колебаний.  

Электромеханические излучатели в зависимости от физической природы используемого эффекта преобразования  

подразделяют на различные классы: электромагнитные, электродинамические, пьезоэлектрические, магнитострикцион-

ные, электростатические [25]. 

Принцип работы электромагнитных излучателей основан на получении колебаний подвижной механической систе-

мы под действием электромагнита, возбуждаемого переменным током. 

В электродинамическом излучателе возбуждение колебаний происходит за счѐт взаимодействия магнитного поля 

неподвижного постоянного магнита и катушки с током. 

В электростатическом преобразователе акустические колебания получаются при взаимодействии мембраны с элек-

трическим полем, создаваемым статором, который представляет собой металлический лист с отверстиями (или натяну-

тую проволоку). 

Принцип работы магнитострикционного преобразователя  основан на возбуждении колебаний за счѐт изменения 

геометрических размеров стержня или пакета из магнитострикционного материала, помещѐнного в переменное магнит-

ное поле. 

В пьезоэлектрическом излучателе возбуждение колебаний происходит за счѐт изменения размеров обладающего 

пьезоэлектрическими свойствами элемента под действием электрического поля. 

Электродинамические и электростатические излучатели в настоящее время получили широкое распространение в 

современных бытовых акустических системах, предназначенных для воспроизведения частот, расположенных в пределах 

слышимости человеческого уха. Однако в ультразвуковой технике использование этих типов излучателей затруднитель-

но в силу существенного падения интенсивности акустического воздействия с повышением частоты излучаемой звуко-

вой волны в УЗ области. Такой же недостаток присущ электромагнитным излучателям. Поэтому наибольшее распро-

странение в ультразвуковой технологии получили магнитострикционные и пьезоэлектрические преобразователи, позво-

ляющие достаточно эффективно преобразовывать и излучать в нагрузку энергию. Далее эти классы излучателей рас-

смотрены более подробно. 



U-sonic.ru – Лаборатория акустических процессов и аппаратов БТИ АлтГТУ 

Центр ультразвуковых технологий 

 

34 
 

 

3.4.1 Электромеханические преобразователи с магнитострикционным активным элементом 

 

Магнитострикционными излучателями называют электромеханические преобразователи, которые, как правило, со-

стоят из трех основных частей: активного элемента (собственно, магнитострикционного преобразователя) и пассивного 

элемента (акустического трансформатора упругих колебаний) и согласующих устройств [25]. 

Часто активный элемент излучателя используется непосредственно как источник ультразвуковых колебаний. Вто-

рая часть излучателя – пассивный элемент – может выполнять различные вспомогательные функции технологического и 

конструкционного характера. Однако основное назначение пассивного элемента – передача в обрабатываемую среду уп-

ругих колебаний, создаваемых активным элементом. 

Если поместить никелевый стержень в переменное магнитное поле, то под действием периодического намагничи-

вания он будет периодически изменять длину. Легко видеть, что в силу независимости деформации от направления поля 

в отсутствие подмагничивания частота колебаний стержня будет вдвое больше частоты изменения магнитного поля. Од-

нако для получения возможно больших механических деформаций целесообразно ввести постоянное подмагничивание с 

тем, чтобы работать на наиболее крутом участке кривой деформации.  

Подмагничивание магнитострикционных излучателей постоянным магнитным полем, как правило, осуществляется 

постоянным током, подаваемым в отдельную обмотку или обмотку возбуждения излучателя. Для подмагничивания маг-

нитострикционных  излучателей малой и средней мощности иногда применяются постоянные магниты или отдельные 

электромагниты, между полюсами которых устанавливается магнитострикционный излучатель. 

В случае настройки частоты возбуждающего поля в резонанс с собственной частотой упругих колебаний стержня 

амплитуда его колебаний оказывается максимальной и концы стержня излучают звуковые колебания.  

Собственные частоты kf  стержня длиной l см  определяются формулой: 

,
2 

E

l

k
f k 

 (3.6) 

где E – модуль упругости, дин/см
2
;  

      ρ – плотность материала стержня в г/см
3
; 

      k=1,2,3,… – порядок колебаний. 

Амплитуда колебаний магнитострикционных излучателей при возбуждении на основной частоте имеет величину 

порядка l410 , где l  – длина стержня. Наивысшая частота, на которой еще удается возбудить сравнительно интенсивные 

колебания, составляет приблизительно 60 кГц. При этом длина возбуждаемого на основной частоте стержня оказывается 

равной всего 4 см. Возбуждение колебаний  основного типа в более коротких стержнях наталкивается на  трудности, и 

приходиться прибегать к возбуждению колебаний высших порядков, несмотря на связанное с этим уменьшение мощно-

сти. 

Для излучения ультразвука в одном направлении на противоположном рабочему торцу пакете иногда создают воз-

душную подушку или наклеивают, например, пористую резину толщиной 5–20 мм. Тогда с этого нерабочего торца пре-

образователя происходит излучение звука в окружающую преобразователь охлаждающую жидкость. При этом амплиту-

да колебаний и полезная излучаемая мощность возрастают [26].  

Недостатком магнитострикционных излучателей является низкий КПД (40 %), что приводит к тому, что свободная 

энергия воздействует на сам преобразователь, приводя к повышению уровня паразитного шума. Кроме того, магнитост-

рикционные излучатели характеризуются малой частотой генерируемых колебаний (от 2 до 20 кГц) и трудностью полу-

чению стабильной частоты колебаний. Для более высоких частот изготавливать их не целесообразно, так как с повыше-

нием частоты значительно уменьшается длина стержня и возникают конструкционные трудности. Еще одним недостат-

ком магнитострикционных излучателей является то, что они при работе сильно нагреваются в результате возникающих 

вихревых токов. 

Для компенсирования нагрева активного элемента магнитострикционных элементов применяется обязательное ох-

лаждение жидкостью (водное или масляное). В сравнении, для компенсирования нагрева активного элемента пьезоэлек-

триков применяется воздушное охлаждение (при необходимости). 

 

3.4.2 Электромеханические преобразователи с пьезоэлектрическим активным элементом 

 

Пьезоэлектрическим излучателем называется электромеханический преобразователь, который состоит из элемента, 

обладающего пьезоэлектрическими свойствами, то есть способностью изменять размеры при действии электрического 

поля, приложенного к нанесенным на него электродам. Эти излучатели обычно используются в диапазоне ультразвуко-

вых частот до 3–10 МГц. Из различных пьезоэлектрических материалов в промышленности используются естественные 

монокристаллические пьезоэлектрики: кварц и сегнетова соль, и искусственные поликристаллические керамические пье-

зоэлектрики: титанаты бария и кальция и цирконаты титанаты свинца (ЦТС).  

Наибольшее промышленное использование получили искусственные  пьезокерамические материалы, благодаря их 

относительно невысокой стоимости, возможности легкого изготовления из нее пьезоэлементов всевозможных форм, соз-
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дания фокусирующих излучателей ультразвука. В настоящее время пьезоэлектрические излучатели изготавливаются раз-

личных форм, размеров и типов (рисунок 3.15) [27, 28]. 

Современные пьезоэлектрические материалы на основе цирконата–титаната свинца, применяемые в ультразвуко-

вых технологических установках, по своим мощностным характеристикам не уступают магнитострикционным материа-

лам, а по КПД значительно превосходят их. 

 
Рисунок 3.15 – Пьезоэлектрические излучатели различных форм 

 

Если к граням пьезоэлектрической пластинки приложить переменное электрическое напряжение высокой частоты, 

то она будет совершать механические колебания, следуя изменению приложенного электрического напряжения. Грани 

пластинки будут двигаться одна относительно другой, а при соприкосновении с какой-либо средой, в которой могут рас-

пространяться ультразвуковые волны, пластинка будет излучать в эту среду ультразвук. Наибольший эффект наблюдает-

ся при совпадении частоты изменения электрического поля с собственной частотой упругих колебаний пьезоэлемента, то 

есть в момент резонанса. Однако даже в этом случае амплитуда колебаний пьезопластины не будет составлять более 5–

6 мкм. Амплитуда колебаний такой величины у твѐрдотельного излучающего элемента не обеспечивает должного аку-

стического воздействия. 

Для увеличения амплитуды колебаний излучающего элемента пьезоэлектрического преобразователя простое увели-

чение диаметра пьезопластины оказывает незначительное действие, так как при этом падает сопротивление излучения, 

приведѐнное к электрической стороне, чем затрудняется еѐ согласование с генератором и что в конечном итоге приводит 

к потере излучаемой мощности. Поэтому применяют резонансные трансформаторы скорости – концентраторы, входящие 

в состав ультразвуковой колебательной системы. 

Ультразвуковая колебательная система (УЗКС) (рисунок 3.16) представляет собой устройство, обеспечивающее преобразо-

вание энергии электрических колебаний, поступающих от генератора, в упругие ультразвуковые колебания резонансной колеба-

тельной системы и ввод сформированных колебаний в обрабатываемые технологические среды. УЗКС является основным узлом 

любого технологического аппарата, поскольку обеспечивает не только формирование ультразвуковых колебаний, но и их усиле-

ние до величин, необходимых для реализации различных процессов при помощи резонансных концентраторов, а также ввод уси-

ленных ультразвуковых колебаний в технологические среды через различные по площади и форме излучающей поверхности ра-

бочие инструменты. 

Ультразвуковая колебательная система технологического назначения состоит из преобразователя, согласующего элемента и 

рабочего инструмента с излучающей поверхностью. В преобразователе (активном элементе ультразвуковой колебательной сис-

темы) создается знакопеременная механическая сила. Согласующий элемент системы (пассивный) осуществляет трансформацию 

скоростей, согласование механического сопротивления внешней нагрузки и внутреннего сопротивления активного элемента. Ра-

бочий инструмент создает ультразвуковое поле в обрабатываемом объекте или непосредственно воздействует на него. Обычно 

коэффициент усиления концентратора, равный отношению амплитуды продольных колебаний рабочего инструмента к амплиту-

де колебаний пьезопластины, равен 10–15. 
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1 – корпус; 2 – опора; 3 – отражающая накладка;  

4 – пьезокерамический элемент; 5 – трансформатор колебательной 

скорости; 6 – рабочий инструмент 

Рисунок 3.16 – Ультразвуковая колебательная система 

 

Тем не менее амплитуды колебаний твѐрдотельного излучающего элемента, получающейся в результате усиления колеба-

ний пьезопластины с помощью концентратора и равной примерно 50–70 мкм, недостаточно для обеспечения эффективного про-

текания процессов в газовых средах. Более того, существенное различие волновых сопротивлений металлов и воздуха не позволя-

ет создавать в воздушной среде плоские или сферические волны с уровнем звукового давления свыше 100 дБ. 

Решить проблему создания акустических полей высокой интенсивности в газовой среде можно с помощью увели-

чения площади излучения и фокусировки (концентрирования) менее интенсивных колебаний, полученных с помощью 

преобразования продольных колебаний ультразвуковой колебательной системы в изгибные колебания твѐрдого тела, на 

локализованном участке.  

Для дальнейшего увеличения интенсивности акустического поля может применяться фокусировка акустических ко-

лебаний в воздушной среде при помощи зеркальных, линзовых или фазированных систем. Последние представляют наи-

больший интерес, поскольку имеют наиболее простую конструкцию и небольшие габариты. Принцип работы фазирован-

ного фокусирующего излучателя показан на рисунке 3.17.  

 

 
a – длина акустической волны в воздушной среде; 

b – волны изгибных колебаний в твердом теле 

Рисунок 3.17 – Принцип работы фокусирующего излучающего диска 

 

Распределение  амплитуд колебательных смещений вдоль радиуса излучателя в виде  твердого тела (пластины),  со-

вершающего изгибные колебания, имеет вид стоячих волн. Каждая точка колеблющейся поверхности излучает в воздуш-

ную среду акустическую волну. Если за счет формы пластины расположить «положительные» максимумы колебатель-

ных смещений на расстояниях от центра пластины, определяемых по формуле: 

,
4

22an
naLY   (3.7) 

где n 0, 2, 4, …, a – длина звуковой волны в воздухе; 

      L – расстояние от центра пластины до фокуса; 

      Y  – расстояние «положительного» максимума колебательных смещений при различных n и «отрицательные» мак-

симумы на расстояниях, определяемых по формуле: 

,
4

22an
naLY   (3.8) 

где n 1, 3, 5, …, a – длина звуковой волны в воздухе; 

      L – расстояние от центра пластины до фокуса; 

      Y  – расстояние «отрицательного» максимума колебательных смещений при различных n, то волны, излучаемые ка-

ждой точкой пластины, будут приходить в фокус в одной фазе. Уровень звукового давления в фокусе в таком случае дос-

тигает значений 150–160 дБ и выше, а вокруг фокуса образуются поверхности равных фаз, где уровень звукового давле-
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ния составляет 130–140 дБ. Несмотря на указанные преимущества фокусирующего излучающего диска, его использова-

ние для воздействия на газовые среды не представляется возможным, поскольку он не позволяет обеспечить равномер-

ное распределение акустических колебаний с интенсивностью до 150 дБ в необходимом объеме технологической среды. 

Применение фокусирующих излучателей целесообразно только в случае, когда зона обработки имеет малый объем, на-

пример, при пеногашении. 

В связи с этим представляют интерес излучатели, создающие в воздушной среде акустическую волну, близкую к 

плоской. Как известно, при центральном возбуждении плоского тонкого диска, радиус которого кратен половине длины 

изгибной волны в этом материале, распределение колебательных смещений изгибных колебаний вдоль поверхности дис-

ка  будет иметь вид стоячих волн.  

При этом амплитуда колебаний точки поверхности диска, удаленной на расстояние r от его центра будет опреде-

ляться выражением : 

),2cos()( 0
R

kr
ArA    (3.9) 

где 0A  – амплитуда колебаний в центре диска; 

      k  – целое число полуволн изгибных колебаний, укладывающихся на радиусе диска; 

      R  – радиус диска. 

На рисунке 3.18 представлено примерное распределение изгибных колебаний по поверхности плоского диска и из-

лучение отдельных точек поверхности диска в воздух.  

 
Рисунок 3.18 – Примерное распределение изгибных колебаний  

по поверхности плоского диска и излучение отдельных точек  

поверхности диска в воздух 

 

Из рисунка 3.18 видно, что различные точки поверхности диска излучают колебания в противоположенных фазах, 

что приводит к тому, что на некотором расстоянии от диска акустическое излучение взаимно компенсируется.  

Наиболее очевидным путем устранения данного недостатка является использование экрана, пропускающего коле-

бания только одной фазы. Метод реализован в [29], конструкция представлена на рисунке 3.19. 

 

 
1 – пьезоэлектрический преобразователь; 2 – излучатель; 3 – экран с 
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отверстиями, пропускающими колебания только одной фазы 

Рисунок 3.19 – Электромеханический преобразователь – источник 

ультразвуковых колебаний, излучающий колебания одной фазы 

 

Подобная конструкция электромеханического преобразователя предназначена для измерения расстояний эхо-

импульсным методом и не может обеспечить высокой интенсивности акустического излучения. Частично это связано с 

низким КПД излучателя (половина излучения экранируется), частично с низкой амплитудой колебаний, обусловленной 

низкой механической прочностью излучающей пластины.  

Описанные преимущества пьезоэлектрических преобразователей с излучателями в виде изгибно-колеблющихся 

пластин или дисков делают их наиболее перспективными для новых разработок ультразвуковых технологических аппа-

ратов, предназначенных для воздействия на аэродисперсные системы.  

Для определения основных конструктивных параметров предлагаемых излучателей необходимо выявить основные 

параметры акустического поля (частота и уровень звукового давления) применительно к воздействию на аэродисперсные 

системы. Этому посвящена следующий раздел. 
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Для определения оптимальных режимов акустического воздействия и выработки общих требований к создаваемому 

оборудованию предложена и  разработана модель процесса акустической коагуляции аэрозолей. Созданная модель пред-

назначена для определения  оптимальных частот и интенсивностей акустического воздействия для различных по дис-

персности и концентрации аэрозолей. При этом представленный далее теоретический анализ модели  проведен для аэро-

золей с размером частиц менее 10 мкм, поскольку, как уже упоминалось в первом разделе, улавливание, или осаждение, 

мелкодисперсных аэрозолей является основной проблемой современной техники и технологий коагуляции, а  примене-

ние акустической  коагуляции наиболее целесообразно для аэрозольных частиц именно таких размеров. 

Для определения оптимальных режимов акустического воздействия требуется знание зависимости времени разру-

шения газодисперсной системы от величин, характеризующих воздействие, таких как частота создаваемых акустических 

колебаний и уровень звукового давления. Эти зависимости определяются физическими свойствами двухфазной среды, 

такими как плотность и давление несущей (газовой) фазы, плотность жидкой фазы (аэрозольных частиц) и дисперсный 

состав обрабатываемого аэрозоля. 

 

4.1 Общие положения модели процесса акустической  

коагуляции аэрозолей 

 

Наиболее известным и подтверждѐнным экспериментально является рассмотренный в работе [30] подход к по-

строению модели процесса акустической коагуляции на макроскопическом уровне, заключающийся в следующем. Пред-

полагается, что масса каждой частицы пропорциональна 0m , то есть каждая отдельно взятая частица имеет массу 0km ; 

где k  – целое число, больше либо равное 1. Далее вводятся функции )(tnk , каждая из которых суть концентрация частиц, 

имеющих массу 0km , или k -мер. 

Кинетика коагуляции в предположении, что коагуляция происходит главным образом за счѐт парных столкновений, 

описывается системой уравнений Смолуховского [30, 31]: 
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где k  – натуральное число, изменяющееся в пределах от 1 до бесконечности (искомая система состоит из уравнений 1 

при различных значениях k ); 

      ki,  – ядро коагуляции, не зависящее от времени, характеризующее интенсивность столкновения i -мер и k -мер; 

       )(tnk  – концентрация k -мер в момент времени t . Далее по тексту аргумент t  функции )(tnk  опускается. Первое 

слагаемое правой части характеризует интенсивность увеличения концентрации k -мер за счѐт столкновения i -мер и k -

мер, а второе слагаемое – убыль концентрации k -мер за счѐт столкновения k -мер с любыми другими частицами.  

Для вычисления вероятности столкновения частиц во внимание принимались два механизма: ортокинетического и 

гидродинамического взаимодействия частиц. Результирующее ядро коагуляции можно приближѐнно представить в виде 

суммы этих двух компонент [30]. 

Ядро коагуляции симметрично: 

.,, ikki    (4.2) 

Легко проверить, что данное уравнение подчиняется закону сохранения массы: 
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(4.3) 

При замене kikiki nnki ,, )(    получается: 
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(4.4) 

Задачу, в которой нужно найти зависимость концентрации частиц разных размеров от времени, можно свести к за-

даче Коши для системы уравнений Смолуховского: 
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(4.5) 

При расчете зависимости концентрации частиц от времени рассматривались только частицы от 1-мер от N-мер, в 

предположении, что концентрации частиц, начиная с N-мер, достаточно малы. 

Математическое моделирование процесса акустической коагуляции с использованием системы уравнений Смолу-

ховского (4.5) рассматривалось авторами [30].  

Для вычисления вероятности столкновения частиц в работе [30] во внимание принимались два механизма взаимо-

действия частиц: ортокинетический и механизм гидродинамического взаимодействия. Численные оценки показывают, 

что при сильном различии частиц по размерам доминирующим является ортокинетический механизм. А для частиц, 

близких по размеру, наоборот, доминирует механизм гидродинамического взаимодействия. Поэтому результирующее 

ядро коагуляции можно приближѐнно представить в виде суммы двух компонент [30]: 

,,,, kHikOiki    (4.6) 

где kOi,  – компонента ядра коагуляции, характеризующая сближение частиц за счѐт механизма ортокинетического 

взаимодействия; 

      kHi,  – компонента ядра коагуляции, характеризующая сближение частиц за счѐт механизма гидродинамического 

взаимодействия. Имеется множество работ, посвящѐнных определению компонент ядра коагуляции [31, 32, 33]. Эти 

компоненты, определяющие вероятность столкновения i -меры и j -меры, находятся следующим образом [30, 32, 33]: 
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где ia , ja  – радиус i -меры и j -меры соответственно; 

        – вязкость несущей (газовой) фазы; 

      Hi,j=|Hi-Hj| – комплексный коэффициент увлечения i -меры, модуль которого определяет отношение амплитудного 

значения колебательной скорости частицы к колебательной скорости среды, а аргумент – сдвиг по фазе колебаний части-

цы относительно колебаний среды; 

      0U  – амплитуда колебательной скорости газовой среды в отсутствие аэрозольных частиц; 

        – угол между волновым вектором акустической волны и линией центров частиц (в выражении (4.8) при вычисле-

нии вероятности столкновения интеграл берѐтся по всем углам, т.е. суммируются вероятности столкновения j -мер, ли-

нии центров которых с i -мерами расположены под различными углами к волновому вектору акустического поля); 

      21f  – сила взаимодействия частиц, которая авторами [30] определялась по формуле Кѐнига для силы взаимодействия 

между сферами, помещѐнными в идеальную несжимаемую жидкость (4.10): 
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где 0  – плотность газовой фазы. 

Таким образом, результирующая формула для вероятности столкновения, обусловленной взаимодействием частиц, 

после подстановки формулы (4.10) в выражение для вероятности столкновения (4.9), выглядит следующим образом:  
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4.2 Определение ортокинетической компоненты ядра коагуляции 

 

Для нахождения ортокинетической компоненты, обусловленной различной степенью увлечения частиц разных раз-

меров в акустическом поле, используется уравнение Бассета–Буссинеска–Осеена,   

описывающие движение частицы в нестационарном потоке вязкой жидкости: 
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(4.12) 

где pm  – масса аэрозольной частицы; 

      u(t) – скорость движения набегающего потока газа в момент времени t; 

      up(t) – скорость движения частицы в момент времени t; 

      δ – отношение плотности газовой среды к плотности частицы; 

      a – радиус частицы. 

Выражения для комплексных коэффициентов увлечения iH  и jH  каждой из частиц получаются при помощи под-

становки гармонических функций с комплексными амплитудами для скоростей движения частицы ti
pp eUu  0  и среды 

tieUu  0  с неизвестной амплитудой скорости частицы 0pU  в уравнение (4.12). При этом для любого i  установлено 
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где p  – плотность дисперсной (жидкой фазы); 

       – круговая частота акустического поля. 

 

4.3 Определение гидродинамической компоненты ядра коагуляции 

 

При определении вероятности столкновения, обусловленной силами взаимодействия частиц авторами [30] не учи-

тывалась вязкость среды. Однако численные оценки для воздушщной среды показывают, что при малых характерных 

размерах (до 10 мкм) и при уровнях звукового давления (до 137 дБ) число Рейнольдса оказывается меньше 0,4. При вы-

числении вероятности столкновения частиц рассматривается взаимодействие частиц практически при непосредственном 

контакте. При радиусах частиц до 10 мкм характерный размер можно принять за 20 мкм. При уровне звукового давления 

до 137 дБ характерную скорость можно принять за 0,32 м/с. 4,0Re 


UL
. Более того, при малых числах Рейнольдса 

можно принять допущение о стоксовом режиме обтекания. 
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На больших расстояниях от частиц скорость набегающего потока жидкости 




3

1

0 )()(

j

jijii xtEtUU , которая обу-

словлена акустическим воздействием.  

Причѐм при построении модели использован подход, аналогичный подходу, рассмотренному в работе [34], в кото-

рой построена модель процесса коагуляции двух частиц в звуковой волне в идеальной, как сжимаемой, так и несжимае-

мой среде (жидкости или газе). Необходимо отметить, что в изначальном виде модель [34] также не пригодна для рас-

смотрения процесса коагуляции мелкодисперсных аэрозолей (до 10 мкм), так как предполагает отсутствие вязкости не-

сущей (газовой или жидкой) фазы. 

Сущность модели заключается в следующем. В силу сжимаемости газа скорость практически линейно (в силу ма-

лых размеров рассматриваемой области) зависит от координат, причем 0)(

3

1


i

ii tE . 
При этом динамика газа описывает-

ся линеаризованными уравнениями гидродинамики с учѐтом вязкости и сжимаемости. В силу их линейности тем же 

уравнениям будут удовлетворять возмущения скорости и давления среды. Но так как размеры частиц много меньше дли-

ны волны и возмущения скорости и давления достаточно быстро затухают, поэтому применяются все рассуждения, про-

водимые для несжимаемой среды. А линейная зависимость скорости от координаты учитывается в граничных условиях. 

Рассмотрим парные частицы A и B, скорости которых есть AV  и BV  соответственно. Скорость движения в каждой 

точке среды можно представить в виде UuV  , где U  – скорость на бесконечности. Давление на бесконечности есть 

0p . Давление в каждой точке среды можно представить в виде 0ppP  . 

В силу линейности системы уравнений гидродинамики возмущения скорости и давления среды будут удовлетво-

рять уравнениям: 
,0udiv  (4.15) 

.0 u p=  (4.16) 

На больших расстояниях от частиц p  стремится к нулю, а также u  стремится к нулю. 

Далее вводятся величины vA=VA-U, vB=VB-U, Γ=-E. 

На границе этих двух частиц справедливы условия прилипания, имеющие многочисленные экспериментальные 

подтверждения и обусловленные силами сцепления молекул между вязкой средой и поверхностью [35]: 

)XГ(xvu AA  , (4.17) 

)YГ(yvu BB  . (4.18) 

где Ã  – матрица коэффициентов, позволяющая в граничных условиях учесть линейную зависимость от координаты ско-

рости среды на бесконечности. Причѐм  ijij EÃ . Также эта матрица коэффициентов даѐт возможность учесть враща-

тельное движение частиц помимо поступательного путѐм простого вычитания тензора вращения. 

Силы, действующие на частицы A и B соответственно в вязкой жидкости, определяются следующим образом [35]:  
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где ix  и jx  – i -я и j -я  координаты поверхности сферы соответственно, по которой берѐтся интеграл соответственно; 

      AS , BS  – поверхности сфер A и B соответственно; 

        – динамическая вязкость газовой среды; 

      iu  и ju  – i -я и j -я компоненты скорости газовой среды соответственно; 

      in  и jn  – i -я и j -я компоненты вектора нормали к поверхностям сфер A и B в формулах (4.19) и (4.20) соответст-

венно. 

После применения дивергенции к обеим частям уравнения (4.16) с учѐтом уравнения (4.15) получается, что возму-

щение давления жидкости удовлетворяет уравнению Лапласа (4.21): 
.0p
 

(4.21) 

Для нахождения распределения давления, удовлетворяющего уравнению Лапласа, использован подход, аналогич-

ный подходу, рассмотренному в работе [34]. 

Известно, любая функция, принадлежащая пространству C2(Q) (пространство функций, определѐнных в области Q 

и имеющих в этой области непрерывные производные до 2-го порядка включительно) и удовлетворяющая уравнению 

Лапласа в области Q представима в виде [36]: 
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где E(r,r’) – фундаментальное решение трѐхмерного оператора Лапласа, определяющееся следующим образом: 
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(4.23) 

Для случая одиночной частицы с центром, расположенным в начале координат, давление жидкости в силу извест-

ного свойства гармонической функции, т.е. удовлетворяющей уравнению Лапласа, с учѐтом затухания возмущений на 

бесконечности можно представить в  виде: 
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(4.24) 

если 'r  для каждой сферы рассматривать как координату относительно центра сферы, по которой вычисляется интеграл, 

то выражение для давления запишется следующим образом: 
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(4.25) 

где AS , BS  – поверхности рассматриваемых сфер, при интегрировании по поверхностям сфер изменяется координата 

точки поверхности 'r , а координата r  – фиксирована. Для каждого из интегралов 'r  представима в следующем виде: 

а) по сфере A: 

;'
AAR nr 

 
(4.26) 

а) по сфере B: 

;'
BBR nr 

 
(4.27) 

где An , Bn  – векторы нормали к сферам A и B соответственно. 

Производные по вектору нормали rn  определяются следующим образом: 

а) для сферы A: 
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б) для сферы B: 
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где 
'
ix  – i-я компонента вектора 'r ; 

      rA и rB – координаты центров частиц A и B соответственно; 

      AR  – радиус сферы A; 

      BR  – радиус сферы B. 

Разложение E(r,r’) в многомерный ряд Тейлора по r’ в окрестности r’=0 будет выглядеть следующим образом 

(4.30): 
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     (4.30) 

где xi’, xj’, xk’, xh’ – компоненты вектора r’; 

     xi, xj, xk, xh – компоненты вектора r. 

Для сферы A производную  rr ',E  по вектору нормали можно представить в следующем виде: 
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   (4.31) 

После раскрытия скобки, стоящей под знаком частной производной по 
'
mx , получается: 
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   (4.32) 

где im  – символ Кронекера, равный 1, если mi  , и нулю в противном случае. С учѐтом этого выражение (4.32) 

можно преобразовать следующим образом: 
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     (4.33) 

Аналогично для сферы B (4.34), (4.35), (4.36): 
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     (4.34) 

После раскрытия скобки, стоящей под знаком частной производной по '
mx , получается: 
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     (4.35) 

Далее с учѐтом того, что для любых индексов i  и j  lij  , если ji  , и 0 – в противном случае, выражение (4.35) 

упрощается следующим образом: 
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     (4.36) 

Выражение для давления среды представляется следующим образом (после подстановки уравнений (4.30), (4.33) и 

(4.36) в уравнение (4.25)): 
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     (4.37) 

После вынесения сумм за знаки поверхностных интегралов получается: 
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(4.38)
 

Поверхностные интегралы, стоящие под знаками сумм, есть постоянные величины, поэтому их можно обозначить 

следующим образом: 
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Далее вводятся следующие обозначения: 

;AA rrX   (4.47) 

.BB rrX   (4.48) 

С использованием введѐнных обозначений давление среды можно представить следующим образом: 
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(4.49) 

Возмущение скорости движения жидкости определяется следующим образом: 
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(4.50)
 

где )(rui  – i -я компонента скорости )(ru . 

С использованием алгоритма, описанного ниже, коэффициенты разложения в выражении (4.50) определяются одно-

значно для любых граничных условий, имеющих вид (4.17), (4.18). Скорость и давление среды, представленные выраже-

ниями (4.50) и (4.49) соответственно, удовлетворяют уравнениям (4.15), (4.16), как будет показано далее. А также най-

денные распределения скорости и давления среды будут определять решение уравнений (4.15), (4.16) с граничными ус-

ловиями (4.17), (4.18) в силу его единственности. 

Легко проверить, что данное разложение скорости удовле-

творяет уравнению неразрывности: 
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(4.51)
 

С учѐтом того, что 
AX

1
 и 

BX

1
 удовлетворяют уравнению Лапласа, получается: 
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(4.52) 

Для дальнейшего доказательства того факта, что разложение скорости в ряд удовлетворяет уравнению неразрывно-

сти, необходимо доказать следующее утверждение: 
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(4.53)
 

где x , X  – произвольные не равные друг другу векторы. 

Доказательство проводится по индукции.
 

Если n=0, то  
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Таким образом, для 0n  утверждение верно. 

Теперь рассмотрим индукционный шаг. В предположении, что для n верно, покажем, что верно и для n+1: 
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(4.54) 

Утверждение (4.53) доказано. Для сферы A справедливо следующее соотношение: 
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(4.55) 

Аналогично для сферы B: 
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(4.57) 

Таким образом показано, что скорость, представленная разложением (4.50), удовлетворяет уравнению неразрывно-

сти.  

Осталось показать, что разложения скорости и давления (4.50) и (4.49) удовлетворяют уравнению сохранения им-

пульса. После раскрытия оператора Лапласа получается: 
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(4.58) 
 

Далее потребуется следующее свойство: 
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X  (4.59) 

аналогично: 

,62  BX  (4.60) 

C учѐтом свойств (4.59), (4.60), а также утверждения (4.55) получается: 
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(4.61) 

 

Таким образом показано, что разложения скорости и давления (4.49) и (4.50) удовлетворяют уравнениям (4.15), 

(4.16). 

Ряды, в виде которых представляются возмущения скорости и давления, содержат бесконечно много членов, однако 

для достижения удовлетворительной точности достаточно ограничиться первыми несколькими. Например, выражения 

для скорости и давления можно записать таким образом: 
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(4.62) 

После подстановки разложения скорости граничные условия на поверхности частиц тогда перепишутся следующим 

образом:  

– на поверхности сферы А: 
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(4.63) 

– на поверхности сферы B: 
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(4.64)
  

где Ai  и Bi  – i -е компоненты векторов A  и B  описанных выше; 

      AR  – радиус частицы A.  

Аналогичным образом записывается граничное условие на поверхности частицы B. 

Далее вводятся следующие обозначения: 
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BA rrρ  ;
Arry  . 

C учѐтом введѐнных ранее обозначений, а также того, что AA rrX   и BB rrX  . Тогда граничное условие на 

поверхности частицы A запишется следующим образом: 
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(4.65) 

где ARy  . 

Функцию )(0 ρy L  можно разложить в ряд Тейлора по переменной y  вблизи точки 0y . 
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Этот ряд сходится в случае, когда
1

ρ

y . Ограничимся только линейной частью ряда: 
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Аналогично, ограничиваясь только линейными членами, можно вывести следующие приближѐнные равенства: 
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(4.71) 

где ARy  . 

Аналогичным образом преобразуется граничное условие на поверхности частицы B: 
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(4.72)
 

где BRy  . 

Коэффициенты определяются из граничных условий методом неопределѐнных коэффициентов, учитывая линейную 

независимость производных )(.. ykiL  и )(.. ρy kiL . При составлении необходимой системы линейных уравнений приравни-

ваются коэффициенты при каждом )(.. ykiL . Причѐм в разложениях (4.68)–(4.72) my  в граничных условиях на поверхно-

сти сферы A представляется в виде: 

),(3 yLRy mAm   (4.73) 

т.к. 3
ARy  . 

Аналогично на поверхности сферы B: 

).(3 yLRy mBm    

Для удобства выбирается система координат таким образом, чтобы расстояние между частицами имело только ком-

поненту по оси z, а центр частицы A был расположен в начале координат, а частицы B – в точке с координатой (0, 0,  ). 

С учѐтом вышесказанного для коэффициентов разложения скорости и давления среды получается следующая сис-

тема уравнений : 
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(4.77) 

где коэффициенты i  и j  изменяются в пределах от 1 до 3. 

После преобразования уравнений (4.74)–7(4.77) с учѐтом равенства нулю 1-й и 2-й компоненты вектора   расстоя-

ния между частицами нетрудно получить, что при i =1,2: 
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Решение этой системы уравнений (4.78)–(4.83) даст выражения для коэффициентов H
A
i , H

A
i3 , H

A
i3 , H

B
i , H

B
i3 , 

H
B
i3 . Для сведения этой системы относительно 12 неизвестных к системе относительно 6 неизвестных выражения (4.78)–

(4.80) для коэффициентов H
A
i , H

A
i3 , H

A
i3   подставляются в (4.81)–(4.83), и получается система уравнений относительно 

H
B
i , H

B
i3 , H

B
i3 , т.е. относительно 6 неизвестных. После нахождения этих коэффициентов с помощью выражений (4.78)–

(4.80) нетрудно найти коэффициенты H
A
i

, H
A
i3 , H

A
i3 . 

Для значений i , j , изменяющихся в пределах от 1 до 2 и неравных друг другу, справедливы следующие соотноше-

ния: 
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Эти соотношения образуют систему уравнений относительно H
A
12 , H

A
21 , H

B
12 , H

B
21 , решение которой позволяет 

найти эти коэффициенты. 

Также для коэффициентов H
A
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B
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A
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B
33  справедливы следующие соотношения (4.86)–(4.89): 
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После решения системы линейных уравнений находятся коэффициенты H
A
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B
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A
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B
33 . 

Для i =1,2: 
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Решается система уравнений относительно H
A
ii  и H

B
ii  для каждого i =1,2 при известных коэффициентах H

A
3 , H

B
3 , 

H
A
33 , H

B
33 . 

Таким образом, находятся коэффициенты разложения при всех различных индексах i  и j , лежащих в диапазоне от 

1 до 3. 

Сила взаимодействия 21f  определяется как разность сил, действующих на 1-ю и 2-ю частицы. Для частиц близких 

по размеру она вызывается как наличием градиента скорости, так и возмущением поля обтекания одной частиц со сторо-

ны другой. А для частиц, существенно различающихся радиусом, к силе 21f  добавляется компонента, обусловленная 

разной степенью увлечения частиц в набегающий поток газа, но при этом существенной потери точности не происходит, 

так как для частиц, различающихся по размеру, доминирует механизм ортокинетического взаимодействия и, как показы-

вают численные оценки, компонента вероятности столкновения, обусловленная разной степенью увлечения частиц в ко-

лебательное движение среды, существенно превышает компоненту, обусловленную их взаимодействием. 

Сила взаимодействия частиц подставляется в выражение (4.8) для вероятности столкновения, обусловленной их 

взаимодействием, и рассчитывается новая вероятность, отличающаяся от вычисленной авторами [30] вероятности (4.11) 

тем, что она учитывает вязкость газовой среды. 

После нахождения вероятности столкновения для всех необходимых размеров частиц численно решается система 

уравнений Смолуховского, позволяющая выявить требуемые зависимости. 

 

4.4 Теоретический анализ оптимальных условий процесса 

акустической коагуляции 

 

На первом этапе был проведен анализ оптимального частотного диапазона воздействия на аэрозоли. Как уже 

упоминалось, применение акустического воздействия наиболее целесообразно для коагуляции мелкодисперсных 

аэрозолей с размерами частиц менее 10 мкм. В этой связи теоретический анализ также был проведен для аэрозолей с 

дисперсной фазой до 10 мкм.  

На рисунке 4.1 приведены зависимости эффективности коагуляции от частоты для аэрозолей с различными 

размерами частиц при средней концентрации 6∙10
11

 м
-3

. Расчѐты проводились при постоянном уровне звукового давления 

133 дБ. Эффективность коагуляции определялась как значение отношения концентрации частиц n  через 30 секунд с 

момента начала процесса к начальной 0n . 

Обобщение представленных зависимостей позволяет сделать вывод о возрастании оптимальной частоты с 

увеличением дисперсности аэрозоля. Из рисунка 4.1, а следует, что оптимальная частота (10 кГц) для аэрозоля с 

начальными размерами частиц порядка 10 мкм лежит ниже границы ультразвукового диапазона, в то время как аэрозоли 

с размерами частиц 5 мкм и менее наиболее эффективно коагулируются в ультразвуковом диапазоне частот (рисунок 

4.1, б, в). 
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a) б) 

  
в) г) 

  

 

Проведѐнные теоретические расчеты позволили установить, что оптимальная частота коагуляции для аэрозолей с 

размерами частиц  5 мкм и менее лежит в области ультразвуковых частот и возрастает с увеличением дисперсности 

аэрозолей. При размерах аэрозольных частиц 9 мкм и более оптимальная частота лежит в пределах слышимого диапазона 

(рисунок 4.2, а). Однако, как показывает зависимость, приведѐнная на рисунке 4.2, а, применение частот акустических 

колебаний от 15 до 20 кГц и выше вызывает незначительную потерю эффективности коагуляции. 

  
a) б) 

Рисунок 4.2 – Зависимости концентрации: а) от времени при различных 

уровнях звукового давления; б) от уровня звукового давления в момент 

времени 15 секунд:  

концентрации 3∙10
11

 м
-3

 (график 1) и 9∙10
11

 м
-3

 (график 2) 

 

Таким образом, оптимальные частоты акустического воздействия для реализации процесса коагуляции лежат в 

области ультразвуковых частот, т.к. в этом случае обеспечивается высокая эффективность коагуляции мелкодисперсных 

аэрозолей (менее 5 мкм) при незначительном снижении эффективности грубодисперсных аэрозолей (10 мкм и более). 

На втором этапе проводился анализ зависимости времени коагуляции от уровня звукового давления. Характер 

влияния уровня звукового давления на процесс коагуляции может быть пояснен зависимостями, показанными на рисунке 

4.2. На рисунке 4.2, а приведены зависимости изменения концентрации от времени УЗ воздействия (частота колебаний 

25 кГц) при различных уровнях звукового давления для аэрозоля с радиусом частиц 5 мкм и начальной концентрацией 

10
12

 м
-3

. На рисунке 4.2, б показаны зависимости отношения концентрации аэрозольных частиц к начальной 0/ nn  от 

уровня звукового давления, определяющие эффективность процесса коагуляции (частота колебаний 20 кГц, время 15 с с 

момента начала процесса, радиус частиц 3 мкм). 

Результаты расчѐтов подтверждают рост скорости коагуляции при увеличении уровня звукового давления УЗ 

излучения. Так, повышение интенсивности от 130 до 140 дБ позволяет существенно сократить время коагуляции более 

чем в 3 раза. Кроме того, зависимости на рисунке 4.2 б подтверждают факт, что коагуляция аэрозолей под действием 

акустических колебаний происходит более интенсивно при высоких концентрациях аэрозоля. 

Таким образом, проведенный теоретический анализ позволил показать, что для коагуляции мелкодисперсных 

аэрозолей наиболее эффективным является ультразвуковой диапазон частот и уровень звукового давления от 130 дБ. 

Полученные зависимости являются основой для определения технических требований к ультразвуковым аппаратам для 

коагуляции аэрозолей, конструкция и основные принципы построения которых рассмотрены в следующих разделах. 
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