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Аннотация – В статье предлагается новый спо-

соб  коагуляции частиц при помощи ультразвуко-

вой  колебательной системы с излучателем в виде 

ступенчато–переменной по толщине пластины. Для 

практического применения предложена методика 

инженерного расчета излучателей ступенчато пе-

ременного типа. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

связи с широким распространением по-

тенциально опасных производств, харак-

теризующихся высоким содержанием ядовитых, 

твердых и жидких веществ в отходящих газах, а 

также возникающей в ряде случаев необходимо-

стью улавливания ценных материалов из газовой 

среды, возникает необходимость в разработке 

эффективных способов коагуляции частиц. Зада-

ча значительно усложняется при необходимости 

улавливания химически активных и агрессивных 

веществ. В этом случае традиционные средства 

улавливания аэрозолей оказываются не приме-

нимыми. 

Возможным решением указанной технологи-

ческой проблемы является укрупнение и после-

дующее осаждение аэрозольных частиц под дей-

ствием высокоинтенсивных (более 140 дБ) ульт-

развуковых колебаний (ультразвуковая коагуля-

ция аэрозолей)[1]. Ультразвуковая (УЗ) коагуля-

ция, обладает рядом неоспоримых преимуществ: 

–применимость к агрессивным и взрывоопас-

ным газам; 

–возможность работы при высоких темпера-

турах и давлениях; 

–высокая эффективность и низкая энергоем-

кость процесса; 

–возможность осаждения высокодисперсных 

аэрозолей и др. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время для коагуляции аэрозолей 

используются аэродинамические излучатели в 

виде статических и динамических сирен, пнев-

матических рупоров, электромагнитных громко-

говорителей и другие, которые обеспечивают 

преобразование кинетической энергии газового 

потока в энергию акустических колебаний. 

Недостатками таких излучателей являются: 

–низкая эффективность фокусирования ульт-

развуковых колебаний низкой частоты, созда-

ваемых газоструйными излучателями (диаметр 

линии фокуса будет превышать несколько длин 

волн, что для частоты в 10 кГц в воздухе соста-

вит около 10 см) не позволяет создать зону по-

вышенной интенсивности излучения (более 170 

дБ); 

–низкая эффективностью [2], используемых 

для реализации способа коагуляции газоструй-

ных излучателей гартмановского типа (коэффи-

циент полезного действия менее 20…25%); 

–ограниченный диапазон частот излучения 

(менее 20 кГц), исключающим возможность эф-

фективной коагуляции мелких частиц, так как 

известно [3], что эффективность коагуляции в 

значительной степени зависит от степени увле-

чения дисперсных частиц дисперсионной средой, 

которая определяется как:  
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где   – коэффициент динамической вязкости дисперсион-

ной среды,   – плотность дисперсной фазы/частиц, R – ра-

диус частицы. 

Недостатки ограничивают возможности ульт-

развуковой коагуляции при промышленном при-

менении и обуславливают необходимость созда-

ния новых способов, основанных на применении 
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более эффективных излучателей высокоинтен-

сивных ультразвуковых  колебаний. 

III. ТЕОРИЯ 

Эффективной альтернативой аэродинамиче-

ским излучателям могут служить пьезоэлектри-

ческие ультразвуковые колебательные системы. 

Однако требующиеся для осуществления про-

цесса коагуляции ультразвуковое воздействие с 

интенсивностью более 130…140 дБ невозможно 

обеспечить классическими пьезоэлектрическими 

ультразвуковыми колебательными системами, 

генерирующими продольные акустические коле-

бания. [4] 

Поэтому, в основу аппарата, предназначенно-

го для эффективной коагуляции аэрозолей в 

замкнутых и на открытых пространствах, поло-

жены  излучатели, обеспечивающие  преобразо-

вание энергии продольных колебаний пьезоэлек-

трического преобразователя в изгибные колеба-

ния титановых пластин. Преимуществами излу-

чателей в виде прямоугольных, ступенчато–

переменных по толщине пластин являются: 

–возможность формирования ультразвуковых 

колебаний большой мощности; 

–обеспечение фокуса излучения в виде вра-

щающейся перпендикулярно оси трубопровода 

линии, длина которой соответствует поперечно-

му размеру трубопровода; 

–осуществление одновременной фокусировки 

колебаний, создаваемых обеими сторонами пря-

моугольной пластины, причем колебания, созда-

ваемые обратной к потоку частиц стороной из-

лучателя, направляют на него после отражения и 

прохождения расстояния, превосходящего про-

дольный размер излучателя на величину, крат-

ную  половине длины волны излучаемых УЗ ко-

лебаний в воздухе. 

III. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ В ВИДЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТИН 

Основная сложность при создании практиче-

ских конструкций излучателей в виде прямо-

угольной, ступенчато–переменной по толщине 

пластины заключается в отсутствии методики их 

расчета. К сожалению, аналитическими зависи-

мостями удается описать поведение и опреде-

лить собственные частоты только пластин посто-

янной толщины. Пластины постоянной толщины 

обладают одним существенным недостатком, 

практически исключающим их применение: уве-

личение частоты вынужденных колебаний при-

водит к появлению большого числа «паразит-

ных» мод колебаний, что снижает КПД излуча-

теля практически до нуля. 

Использование ступенчато-переменных излу-

чателей позволяет избежать «паразитных» мод. 

Но, как уже упоминалось ранее, расчет аналити-

ческими методами таких излучателей практиче-

ски не возможен.  

Предложенный и разработанный авторами 

метод инженерного расчета дискового ступенча-

то-переменного излучателя реализуется следую-

щим образом: 

1. Необходимая длина излучателя (L1) и 

его резонансная частота (f) определяются исходя 

из требований технологического процесса (вы-

бирается рабочая частота для коагуляции с мак-

симальной эффективностью частиц определен-

ного размера). 

2. Исходя из условий оптимальной про-

порции размеров сторон пластины (1/3), нахо-

дится меньшая сторона излучателя (L2). 

3. Задается номер гармоники (n) на кото-

рой будет работать излучатель (как правило, из-

лучатель работает на 3-ей или 5-ой гармонике). 

Исходя из условия резонанса получаем выраже-

ние: 

L=nλ   (1), 

где λ — длинна волны изгибных колебаний 

4. Для известной частоты и длины рассчи-

тывается толщина плоской пластины, так назы-

ваемая «базовая» толщина. Из скорости распро-

странения изгибных колебаний (2) [5] 

         
 

         

 
,  (2) 

где с — скорость изгибных колебаний, f — 

резонансная частота излучателя, h — толщина 

диска, E — модуль Юнга, ρ — плотность, μ — 

коэффициент Пуассона. 

и выражения (1) находим «базовую» толщину 

пластины: 

  
   

      
         

 
,  (3) 

 

5. Строятся фазовыравнивающие бороздки. 

6. Последовательным изменением толщи-

ны бороздок добиваются получения ступенчато-

переменной по ширине пластины. При этом не-

обходимо соблюдать следующие условия: 

- Все фазовыравнивающие бороздки на-

ходятся в резонансе с одной из мод базового 

диска. 

- Центральный участок пластины  имеет 

максимальную толщину. 

- Крайние участки имеют минимальную 

толщину. 

- Минимальная толщина фазовыравни-

вающей бороздки должна составлять не менее 

0,6 от «базовой» толщины. 
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- Толщина фазовыравнивающей бороздки 

может превышать «базовую» толщину не более 

чем в 2 раза. 

- Разница между разными толщинами 

должна быть не менее 2-3 миллиметров в зави-

симости от «базовой» толщины. 

- Обязательным условием является обес-

печение равенства суммы моментов инерции 

центральной фазовыравнивающей бороздки и 

всех n бороздок, моменту инерции «базовой» 

пластины. 

Следует отметить, что ступенчато-

переменная форма пластины позволяет изба-

виться не только от паразитных гармоник, но и 

позволяет увеличить амплитуду колебаний на 

краю излучателя. 

Разработанный, ступенчато–переменный по 

толщине излучатель в виде пластины размерами 

250*70 (Рис. 1), работает на 5-ти гармониках, 

частоты которых представлены в Табл. 1. 

 

 
 
Рис. 1 – Первая мода колебаний излучателя в виде пластины 

(1598,7 Гц) 

Оптимальным диапазоном излучения для 

коагуляции является использование колебаний с 

частотой от 15 до 50 кГц. Более низкие частоты 

опасны для человеческого организма, а на высо-

ких частотах сложно получить акустические ко-

лебания высокой интенсивности. 

ТАБЛИЦА I 
ЧАСТОТЫ ПЕРВЫХ 5-ТИ ГАРМОНИК ИЗЛУЧАТЕЛЯ 

В ВИДЕ ПЛАСТИНЫ 

 

Номер гармоники Частота, Гц 

1 1598,7  

2 10352 

3 20798 

4 29336 

5 41233 

V. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ДЛЯ 

КОАГУЛЯЦИИ ЧАСТИЦ В ГАЗОВЫХ 

ПОТОКАХ 

Принцип работы системы для коагуляции 

частиц в газовых потоках заключается в воздей-

ствии на частицы упругими колебаниями, фоку-

сируемыми во вращающуюся перпендикулярно 

оси трубопровода линию, длина которой соот-

ветствует поперечному размеру  трубопровода. 

Упругие колебания создают, питаемым элек-

тронным генератором, продольно колеблющимся 

и вращающимся вдоль акустической оси пьезо-

электрическим преобразователем. Излучают и 

фокусируют упругие колебания механически и 

акустически связанным с преобразователем из-

лучателем в виде прямоугольной, ступенчато 

переменной по толщине пластины, совершаю-

щей изгибные колебания относительно большей 

из его осей на частотах, кратных основной,  в 

диапазоне от 30 до 20 кГц. Фокусировка колеба-

ний осуществляется одновременно обеими сто-

ронами прямоугольной пластины, причем коле-

бания, создаваемые обратной к потоку частиц 

стороной излучателя, направляют на него после 

отражения и прохождения расстояния, превосхо-

дящего продольный размер излучателя на вели-

чину, кратную  половине длины волны излучае-

мых УЗ колебаний в воздухе. 

Конструкция такой системы представлена на 

Рис. 2. 

 

 
 

1 – излучатель, 2 – УЗКС, 3 – отражатель, 4  электродвига-

тель, 5 – емкость для сбора частиц; 6 – труба подачи газового 
потока; 7 – выходная труба.  

Рис. 2 – Система коагуляции частиц в газовых потоках. 

Предлагаемая система ультразвуковой коагу-

ляции работает следующим образом. Включается 

электродвигатель 4 и ультразвуковой генератор 

(на Рис. 2 не показан). При этом излучатель 1 

вместе с пьезоэлектрическим преобразователем 

2, при помощи передачи и шкива, начинает вра-

щаться вокруг собственной оси с угловой скоро-

стью, зависящей от скорости потока. Акустиче-

ские колебания, излучаемые пластиной, форми-

руются в фокусе, представляющем  собой вра-

щающуюся перпендикулярно оси трубопровода 
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линию, длина которой соответствует поперечно-

му размеру трубопровода. Воздействие на взве-

шенные инородные частицы в процессе коагуля-

ции осуществляется одновременно колебаниями, 

создаваемыми обеими сторонами плоского излу-

чателя, причем колебания, создаваемые обратной 

к потоку частиц стороной излучателя, направля-

ют на него после отражения и прохождения рас-

стояния, превосходящего продольный размер 

излучателя на величину, кратную  половине дли-

ны волны излучаемых УЗ колебаний в воздухе. 

Таким образом, обеспечивается равномер-

ность акустического (ультразвукового) воздейст-

вия по всему диаметру трубопровода с излучаю-

щей поверхности, превосходящей площадь непо-

средственно излучателя как минимум вдвое. 

Разработанный излучатель имеет следующие 

технические характеристики: для формирования 

и фокусирования акустических колебаний в тру-

бопроводе диаметром 500 мм использован излу-

чатель в виде изгибно-колеблющейся пластины 

размером 250х70 мм; совершая  колебания на  

3-ей и 5-ой модах в частотном диапазоне от 20 до 

30 кГц излучатель обеспечивает на фокусном 

расстоянии 0,5 м формирование ультразвуковых 

колебаний с интенсивностью более 180 дБ; мате-

риал излучателя и концентратора – титановый 

сплав; размер отражателя 500×140 мм; материал 

отражателя – металл.  

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате проведенных ра-

бот: 

1.  Показана необходимость использования 

излучателей в виде ступенчато–переменных по 

толщине пластин, совершающих  изгибные коле-

бания для повышения эффективности коагуля-

ции частиц в газовых потоках. 

2. Предложена и разработана методика про-

ектирования излучателей в виде ступенчато–

переменных по толщине пластин, совершающих  

изгибные колебания на частотах в диапазоне 

30…20 кГц и позволяющих фокусировать УЗ 

колебания в линию и обеспечивать интенсив-

ность излучения в фокусе не менее 180 дБ. 

3. Предложен способ коагуляции частиц в га-

зовых потоках, который может найти примене-

ние в системах очистки промышленных выбро-

сов, выделяющихся в процессе производств, в 

различных отраслях (горнометаллургическая, 

химическая, теплоэнергетическая, пищевая) 

промышленности. 
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