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Аннотация – В статье предложен новый подход к повышению 

эффективности коагуляции дисперсных частиц. Подход осно-

ван на ультразвуковом воздействии в виде последовательности 

волновых пакетов конечной длительности (ультразвуковых 

импульсов), меньшей периода их следования. Воздействие 

ультразвуковыми импульсами позволяет уменьшить макси-

мальный радиус кавитационного зародыша, достигаемый в 

ходе прямой диффузии растворѐнного газа в кавитационную 

полость. Это приводит к возрастанию пороговой интенсивно-

сти, требуемой для возникновения кавитации, и, следователь-

но, к увеличению предельно допустимой ультразвуковой энер-

гии, позволяющей осуществлять коагуляцию частиц в устой-

чивом докавитационном режиме. Для выявления оптимальных 

режимов ультразвукового импульсного воздействия (по интен-

сивности и длительности импульса), обеспечивающих макси-

мально эффективную коагуляцию, предложена и разработана 

модель, которая первоначально рассматривает формирование 

кавитационных зародышей для выявления предельной интен-

сивности УЗ воздействия, реализующей докавитационный ре-

жим, затем – сближение и укрупнение частиц для выявления 

эволюции их дисперсного состава с течением времени. Выяв-

ленные режимы воздействия обеспечивают ускорение коагуля-

ции до 2-х раз при ультразвуковом воздействии в импульсном 

режиме по сравнению с непрерывным воздействием. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

БРАЗОВАНИЕ устойчивых жидкодисперсных систем 

со взвешенными твѐрдыми веществами (буровые рас-

творы, растительные экстракты,  плодово-ягодные напитки и 

т. д.) сопровождает множество процессов современных неф-

тяных, химико- и биотехнологических производств. Для по-

лучения конечного продукта требуемого качества, как пра-

вило, стоит необходимость в отделении твѐрдой фазы жид-

кодисперсной системы от несущей. Сроки естественного 

осаждения взвешенных веществ или их отделения с помо-

щью фильтрующих материалов (например, бентонита) ино-

гда настолько продолжительны (вплоть до нескольких меся-

цев) [1–2], что ни о каком масштабном производстве боль-

ших объемов продукции не может быть и речи. Низкая эф-

фективность существующих способов очистки жидкодис-

персных сред от взвешенных частиц обусловлена малым 

размером последних (как правило, не более 10 мкм). 

Одно из перспективных направлений повышения эффек-

тивности отделения взвешенных частиц – предварительное 

их укрупнение (коагуляция) [2] под воздействием ультра-

звуковых (УЗ) колебаний. 

Очевидно, что для реализации процесса ультразвуковой 

коагуляции жидкодисперсных систем воздействие необхо-

димо осуществлять в докавитационном режиме, чтобы из-

бежать вторичного разрушения образующихся агломератов. 

Однако для всех типов жидкостей, составляющих несу-

щую фазу жидкодисперсной среды, существует пороговая 

интенсивность УЗ колебаний, превышение которой приво-

дит к возникновению кавитации [3, 4]. Из-за возникновения 

высокоамплитудных ударных волн (более 100 МПа) кавита-

ция приведѐт к вторичному диспергированию образующихся 

агломератов и дальнейшему разрушению исходных частиц. 

Это требует сильного ограничения интенсивности УЗ ко-

лебаний (например, для маловязких жидкостей значениями 

не более 0,5 Вт/см
2
) для поддержания устойчивого докави-

тационного режима, что тем самым ограничивает эффектив-

ность коагуляции. 

В связи с этим необходим поиск новых подходов к органи-

зации УЗ воздействия, позволяющих увеличить акустиче-

скую энергию, вводимую в жидкость, не допуская при этом 

возникновения кавитации. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Многолетние исследования показали, что возникнове-

ние кавитации, ограничивающей эффективность коагуляции, 

связывается с наличием в жидкости кавитационных ядер. В 

соответствии с предположением, высказанным Блейком [5], 

этими ядрами являются микроскопические пузырьки  нерас-

творѐнного воздуха в трещинах или пустотах небольших 

твѐрдых частиц, взвешенных в жидкости. При отсутствии 

акустического воздействия эти ядра имеют первоначальный 

размер менее 10
-7

 м. Сохранять устойчивость таким ядрам 

позволяет окружающая оболочка из органических включе-

ний, препятствующих растворению воздуха в жидкой среде. 

Когда отрицательные давления, возникающие при аку-

стическом воздействии, превышают порог кавитации, ядра 

О 



под влиянием процесса, названного Блейком [5] прямой 

диффузией, начинают увеличиваться в размерах за счѐт того, 

что внутрь пузырьков проникает больше воздуха, чем выхо-

дит из них наружу. Когда размер ядер достигает 10
-6

…10
-5

 м, 

поверхностные силы, направленные к центру ядра, стано-

вятся достаточно малыми (менее 2∙10
4
 Н/м

2
) и легко преодо-

лимыми отрицательным давлением, создаваемым в жидко-

сти в течение полупериода разрежения УЗ волны. Тем са-

мым (после достижения ядром размеров 10
-6

…10
-5

 м за счѐт 

прямой диффузии), за 1…2 периода УЗ колебаний пузырѐк 

расширяется до размеров 100…500 мкм, затем в течение 

полупериода сжатия резко схлопывается, образуя ударную 

волну с амплитудой давления во фронте более 100 МПа. 

Образование таких высокоамплитудных ударных волн, при 

УЗ воздействии,  означает наличие кавитационного режима.  

При УЗ воздействии в виде волновых пакетов конечной 

длительности (рис. 1) 0,5…10 мс, меньшей периода их сле-

дования 1…20 мс (коротких импульсов), ядра за время дли-

тельности волнового пакета не успеют вырасти до размеров 

10
-6

 мкм и более, необходимых для реализации кавитацион-

ного режима, поскольку скорость прямой диффузии являет-

ся конечной.  

 
Рис. 1. Форма колебаний ультразвуковых импульсов 

В соответствии с этим, чем меньше длительность импуль-

са, тем меньше максимально достигаемый размер ядра. Сле-

довательно, с уменьшением длительности импульса возрас-

тает пороговая интенсивность, при которой реализуется ка-

витационный режим. 

Это означает, что УЗ импульсное воздействие может слу-

жить одним из перспективных подходов к увеличению вво-

димой УЗ энергии в устойчивом докавитационном режиме. 

Как следствие, такая организация УЗ воздействия может 

повысить эффективность коагуляции жидкодисперсных сис-

тем по сравнению с непрерывным воздействием. 

Однако, несмотря на увеличение пороговой интенсивно-

сти, другим фактором, ограничивающим эффективность 

коагуляции, в этом случае будет скважность импульса (от-

ношение длительности к периоду следования). Это обуслов-

лено тем, что суммарная энергия УЗ импульсного воздейст-

вия пропорциональна наряду с интенсивностью импульса  

его скважности. 

Поэтому задача выявления оптимальных параметров УЗ 

импульса (по интенсивности, длительности и периоду сле-

дования), обеспечивающих максимальную эффективность 

коагуляции жидкодисперсных систем, является актуальной. 

Для решения поставленной задачи разработана модель 

коагуляции твѐрдых частиц в жидкой среде при УЗ им-

пульсном воздействии. 

Предложенная модель описана далее. 

III. МОДЕЛЬ КОАГУЛЯЦИИ ТВЁРДЫХ ЧАСТИЦ В 

ЖИДКОЙ СРЕДЕ ПРИ УЗ ИМПУЛЬСНОМ ВОЗДЕЙСТ-

ВИИ 

Поскольку максимальная эффективность коагуляции оп-

ределяется предельно возможной УЗ энергией, позволяющей 

поддерживать докавитационный режим, первоначально не-

обходимо проанализировать влияние колебаний на проник-

новение растворѐнного газа вовнутрь кавитационной полос-

ти. Объѐм газа, диффундировавшего в кавитационный пузы-

рѐк за время длительности импульса, и определяет порог 

кавитации (минимальную УЗ энергию, необходимую для еѐ 

возникновения).  

Поэтому модель коагуляции твѐрдых частиц в жидкости 

под воздействием УЗ импульсов состоит из двух частей: 

1) анализ формирования кавитационных зародышей для 

выявления оптимальных параметров импульса (интенсив-

ность, длительность и период следования), реализующих 

докавитационный режим и одновременно обеспечивающих 

максимальное значение  вводимой УЗ энергии; 

2) анализ сближения и укрупнения частиц для выявления 

эволюции их дисперсного состава с течением времени под 

воздействием УЗ импульсов с выявленными оптимальными 

параметрами. 

Анализ формирования кавитационных зародышей для вы-

явления оптимальных параметров импульса УЗ воздействия 

представлен далее. 

A. Формирование кавитационных зародышей 

Проникновение газа, растворѐнного в жидкости, во внут-

реннюю полость кавитационных зародышей под воздейст-

вием ультразвуковых колебаний описывается уравнением 

диффузии [4] (1). 
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где m – масса газа внутри пузырька, кг; D – коэффициент 

прямой диффузии растворѐнного газа в жидкости, м
2
/с; Dr – 

коэффициент обратной диффузии растворѐнного газа в жид-

кости, м
2
/с; R0 – радиус кавитационного зародыша, м; pm – 

амплитуда звукового давления в жидкости, Па; p0 – статиче-

ское давление в жидкости; ω – круговая частота акустиче-

ского воздействия,  с
-1

; ω0 – резонансная частота кавитаци-

онного пузырька, определяемая по формуле Миннаерта [6] 
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Поскольку предполагается, что ультразвуковое импульс-

ное воздействие осуществляется при постоянной температу-

ре, то ввиду адиабатического закона const
p




 справед-

ливо считать постоянной плотность газа внутри пузырька на 

протяжении всей длительности импульса. 



Поэтому на временном промежутке 0 ≤ t ≤ τ (τ – длитель-

ность УЗ импульса) уравнение (1) преобразуется в ОДУ 1-го 

порядка относительно радиуса кавитационного зародыша 
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Уравнение (4) получено с тем учѐтом, что 

    100 RdR при радиусе кавитационного зародыша ме-

нее 1 мкм, и с принятым допущением о близости концентра-

ции газа, растворѐнного в жидкости, к насыщенной sCC 0 . 

Это позволяет считать коэффициент обратной диффузии 

малым по сравнению с коэффициентом прямой диффузии 

Dr<<D: 

Максимальный размер зародыша, достигаемый за время 

действия импульса, определяется согласно выражению (5): 
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Возможность возникновения кавитации при данном раз-

мере определяется на основании уравнения Кирквуда-Бете: 
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где С – локальная скорость звука в жидкости; H – энтальпия 

жидкости; R – радиус газового пузырька, м. 

 

Критерием возникновения кавитации служит превышение 

максимальной скорости стенок пузырька над скоростью зву-
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Таким образом, соотношения (5, 6) позволяют определить 

предельную интенсивность УЗ импульса, обеспечивающую 

докавитационный режим, в зависимости от длительности 

импульса. Неизвестная величина 0DC  (произведение коэф-

фициента диффузии D на концентрацию C0 газа) определя-

ется косвенно на основании экспериментальных данных [5]. 

На рис.2 приведены зависимости предельной интенсивно-

сти УЗ импульса от его длительности для различных вязко-

стей несущих фаз жидкодисперсных систем. 

 
Рис. 2. Зависимость предельной интенсивности УЗ импульса от его дли-

тельности при различных вязкостях несущей жидкой фазы 

Представленные зависимости иллюстрируют механизм 

увеличения вводимой энергии при воздействии УЗ импуль-

сами конечной длительности. Так уменьшение длительности 

импульса до значения менее 3 мс приводит более чем к 2-

кратному возрастанию предельно допустимой интенсивно-

сти в широком диапазоне вязкостей несущей жидкости. 

Однако для поддержания устойчивого докавитационного 

режима наряду с длительностью импульса необходимо так-

же ограничивать период их следования. Очевидно, что пе-

риод следования необходимо выбирать таким образом, что-

бы после окончания каждого импульса и до начала следую-

щего радиус кавитационного зародыша успевал «восстано-

виться» до первоначального размера (т.е. удовлетворял ус-

ловию    000 RTR  ; где T – период следования импульсов). 

В противном случае, увеличение радиуса кавитационного 

зародыша будет происходит лавинообразно на протяжении 

всего времени воздействия и, в конечном итоге, возникнет 

кавитация. 

Для определения периода следования используется диф-

ференциальное уравнение (1), которое сводится к уравнению 

обратной диффузии, справедливому при τ ≤ t ≤ T (отсутствие 

УЗ колебаний). 
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R r ;   (7) 

дополненному условием периодичности    000 RTR  . 

Согласно уравнению (7) и формуле (5) получено выраже-

ние для требуемого периода следования импульсов в зави-

симости от их интенсивности и длительности: 
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Отсюда получено выражение для максимальной средней 

вводимой УЗ мощности на единицу площади поверхности 

излучателя: 
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где I – интенсивность УЗ импульса, Вт/м
2
. 

Зависимость максимального значения  средней вводимой 

УЗ мощности на единицу площади поверхности излучателя 

от длительности импульса представлена на Рис. 3. 



 
Рис. 3. Зависимость средней вводимой УЗ энергии на единицу площади 

поверхности от длительности импульса при различных вязкостях жидкости 

Как следует из представленных зависимостей (рис. 3), воз-

действие в импульсном режиме позволяет увеличить вводи-

мую УЗ энергию до 1,5 раз по сравнению с непрерывным 

воздействием. Кроме того, из полученных зависимостей 

следует, что существует оптимальная длительность импуль-

са, при которой предельно допустимая вводимая УЗ энергия 

максимальна.  Для обеспечения максимума вводимой энер-

гии в докавитационном режиме длительность импульса не 

должна превышать 3 мс. При этом, для более высоковязких 

жидкостей оптимальная длительность меньше, из-за того, 

что вязкость препятствует возникновению кавитации и уве-

личивает пороговую интенсивность. 

На основании зависимостей, представленных на рис. 2, 3 

получены зависимости  оптимальных параметров УЗ им-

пульса (интенсивности, длительности и периода следова-

ния), обеспечивающих введение максимальной УЗ энергии в 

докавитационном режиме в  жидкости различной вязкости 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимости оптимальных параметров импульса, обеспечивающих 

максимальную вводимую УЗ энергию 

 

Представленные зависимости служат основой для опреде-

ления эффективности коагуляции дисперсных частиц в жид-

кой среде при ультразвуковом импульсном воздействии. 

B. Коагуляция твёрдых частиц 

Эффективность коагуляции твѐрдых частиц при УЗ воз-

действии в непрерывном или импульсном режиме определя-

ется эволюцией концентрации частиц с течением времени. 

Известно и подтверждено экспериментально [7], что при 

воздействии УЗ колебаний изменение концентрации частиц 

описывается уравнением Смолуховского: 
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где nk – счѐтная концентрация частиц, имеющих размер 
3

0 kd (d0 – размер наименьшей частицы, м), м
-3

; ki,  – веро-

ятность столкновения частиц с размерами 3
0 id  и 3

0 kd , 

м
3
/с. 

Входящая в уравнение (10) вероятность столкновения 

представляет собой сумму двух компонент – ортокинетиче-

ской jOi , , обусловленной разностью амплитуд колебаний 

частиц разных размеров и гидродинамической jHi , , обу-

словленной силами радиационного давления: 
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где di, dj – размеры частиц, м; Hi,j – модуль разности ком-

плексных коэффициентов увлечения частиц в УЗ поле; τ – 

длительность импульса, с; T – период следования импуль-

сов, с; I0 – опорная интенсивность, равная 1 Вт/см
2
;  f21 – си-

ла гидродинамического взаимодействия частиц при интен-

сивности импульса 1 Вт/см
2
; I – интенсивность УЗ колеба-

ний, Вт/см
2
; ρc – волновое сопротивление жидкости, Па∙с/м; 

μ – вязкость жидкости, Па∙с. 

На основании уравнения (10)  и выражений для вероятно-

сти столкновения (11-13) рассчитывались зависимости отно-

сительной интегральной концентрации частиц от времени 
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tn  при различных размерах исходных частиц и 

вязкости жидкости. 

На рис. 5–8 приведены зависимости относительной кон-

центрации от времени при непрерывном и импульсном воз-



действии. Зависимости получены для размеров d0 исходных 

частиц 1, 3, 5, 7 мкм, характерных для большинства жидких 

суспензий, используемых на практике. При построении за-

висимостей, приведѐнных на рис. 5–8, модельная вязкость 

несущей жидкой фазы составляла 1 мПа∙с (вязкость воды). В 

этих и всех последующих расчѐтах параметры импульса вы-

бирались оптимальными, при которых обеспечивается мак-

симальная вводимая энергия (см. рис. 4). А интенсивность 

непрерывного УЗ воздействия выбиралась предельно воз-

можной, при которой поддерживается докавитационный 

режим. 
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Рис. 5. Зависимости относитель-

ной концентрации частиц с ис-
ходным размером 1 мкм при не-

прерывном и импульсном УЗ 

воздействии 

Рис. 6. Зависимости относительной 

концентрации частиц с исходным 
размером 3 мкм при непрерывном и 

импульсном УЗ воздействии 
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Рис. 7. Зависимости относитель-

ной концентрации частиц с ис-
ходным размером 5 мкм при не-

прерывном и импульсном УЗ 

воздействии 

Рис. 8. Зависимости относительной 

концентрации частиц с исходным 
размером 7 мкм при непрерывном и 

импульсном УЗ воздействии 

 

Из представленных зависимостей следует, что УЗ воздей-

ствие в импульсном режиме позволяет на 15…20 % уско-

рить коагуляцию частиц в жидкости, имеющей вязкость, 

равную вязкости воды (по сравнению с воздействием в не-

прерывном режиме). 

Далее получены зависимости времени коагуляции от раз-

мера исходных частиц для случаев УЗ воздействия в непре-

рывном и импульсном режиме приведены (рис. 9). 

Под временем коагуляции понимается время, на протяже-

нии которого концентрация частиц падает до значения 0,1 от 

первоначальной )0(1,0 n . 
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Рис. 9. Зависимости времени коагуляции от размера исходных частиц при 

непрерывном и импульсном УЗ воздействии 
 

Как следует из представленной зависимости, достижимый 

эффект от УЗ импульсного воздействия слабо зависит от 

размера исходных частиц, и коагуляция в жидкости с вязко-

стью 1 мПа∙с, ускоряется на 17…19% по сравнению с воз-

действием в непрерывном режиме. 

Важнейшим фактором, влияющим на эффективность коа-

гуляции, является вязкость несущей жидкости, поскольку 

увеличение  вязкости повышает порог  возникновения кави-

тации и дополнительно способствует поддержанию устой-

чивого докавитационного режима. 

На рис. 10–12 представлены зависимости относительной 

концентрации частиц с исходным размером 1 мкм от време-

ни при различных вязкостях несущей жидкой фазы. 
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Рис. 10. Зависимости относитель-

ной концентрации частиц в несу-
щей жидкости с вязкостью 1 

мПа∙с при непрерывном и им-

пульсном УЗ воздействии 

Рис. 11. Зависимости относительной 

концентрации частиц в несущей жид-
кости с вязкостью 30 мПа∙с при не-

прерывном и импульсном УЗ воздей-

ствии 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Время, с

О
тн

о
си

те
л

ьн
а

я
 к

о
н

ц
е

н
тр

а
ц

и
я

Непрерывное УЗ воздействие

Импульсное УЗ воздействие

 
Рис. 12. Зависимости относительной концентрации частиц в несущей жид-

кости с вязкостью 100 мПа∙с при непрерывном и импульсном УЗ воздейст-
вии 

 

На основе зависимостей, приведѐнных на рис. 10–12, по-

строены зависимости времени коагуляции от вязкости жид-



кости при непрерывном и импульсном УЗ воздействии (рис. 

13). 

 
Рис. 13. Зависимости времени коагуляции частиц с исходным размером 1 

мкм от вязкости несущей жидкости при непрерывном и импульсном УЗ 

воздействии 

 

Из представленных зависимостей следует, что достижи-

мый эффект от применения импульсного воздействия  тем 

выше, чем больше вязкость жидкости. Например, в жидко-

сти с вязкостью 100 мПа∙с коагуляция частиц при импульс-

ном УЗ воздействии происходит до 1,5 раз эффективнее по 

сравнению с непрерывным воздействием. В то время как в 

жидкости с вязкостью 1 мПа∙с эффективность коагуляции 

возрастает лишь на 17…19%. Это обусловлено тем, что в 

высоковязких жидкостях обеспечиваются наилучшие усло-

вия для поддержания докавитационного режима, поскольку 

силы вязкого трения препятствуют расширению кавитаци-

онного пузырька. 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволяют предложить новый под-

ход к повышению эффективности коагуляции дисперсных частиц, 

основанный  на ультразвуковом воздействии в виде последователь-

ности волновых пакетов конечной длительности (ультразвуковых 

импульсов), меньшей периода их следования. 

Эффективность применения импульсного воздействия 

подтверждена на основании анализа предложенной модели 

УЗ коагуляции в жидкодисперсных средах при воздействии 

в импульсном режиме, позволившей выявить оптимальные 

параметры воздействия (интенсивность, длительность и пе-

риод следования импульсов), обеспечивающие максималь-

ную вводимую энергию для  жидкостей различной  вязкости. 

Установлено, что длительность импульса не должна пре-

вышать 3 мс, а период следования импульса должен быть не 

менее 1,2 от длительности последнего. Это позволяет увели-

чивать в 1,5 раза УЗ энергию, обеспечивающую поддержа-

ние устойчивого докавитационного режима. 

Сравнительные расчѐты эффективности УЗ коагуляции 

жидкодисперсных систем в непрерывном и импульсном ре-

жиме позволили установить что в жидкости с вязкостью 100 

мПа∙с коагуляция частиц при импульсном УЗ воздействии 

происходит до 1,5 раз эффективнее по сравнению с непре-

рывным воздействием. 

Полученные результаты могут служить основой для про-

ектирования и выбора режимов работы УЗ импульсного 

оборудования, реализующего эффективную коагуляцию 

жидкодисперсных систем. 
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