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Аннотация. В работе представлен новый способ и конструкция газоочистного обору-

дования, состоящего из ультразвукового коагулятора обеспечивающего повышенную эф-
фективность отделения частиц размером менее 2,5 мкм от газовой среды и циклона для 
последующего улавливания укрупненных частиц на выходе коагулятора. Повышение эффек-
тивности улавливания частиц достигается за счет сочетания двух акустических механиз-
мов: воздействие в стоячей волне и формирование вихревых акустических потоков. Для 
практической реализации ультразвукового коагулятора использован плоский изгибно-
колеблющийся дисковый излучатель. Экспериментально выявлено, что при размере воздуш-
ного промежутка между излучателем и отражателем, кратным половине длине волны, в 
нем формируются вихревые акустические течения. При этом дисперсные частицы вовле-
каются в колебательное движение, осуществляется многократное перенаправление ча-
стиц вдоль линий тока газа. Это обеспечивает локальное повышение концентрации дис-
персных частиц в периферийной области вихря и их взаимное перемещение в пределах узло-
вых областей и между ними. Результаты проведенных экспериментальных исследований 
показали, что совместное воздействие двумя акустическими механизмами обеспечивает 
увеличение вероятности столкновения частиц и их время пребывания в ультразвуковом по-
ле. Проведенные эксперименты показали, что эффективность улавливания частиц 2.5 мкм 
разработанным газоочистным оборудованием повышается с 50 % до 96%. 

Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковой излучатель, коагуляция, стоячая волна, 
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Abstract. The paper presents a new method and design of gas cleaning equipment, consisting 
of an ultrasonic coagulator providing increased efficiency in separating particles smaller than 2.5 μm 
from the gaseous medium and a cyclone for subsequent capture of coarse particles at the coagulator 
outlet. An increase in the efficiency of particle trapping is achieved through a combination of two 
acoustic mechanisms: exposure in a standing wave and the formation of vortex acoustic flows. For the 
practical implementation of the ultrasonic coagulator, a flat flexural-oscillating disk radiator was used. 
It has been experimentally revealed that when the size of the air gap between the radiator and the re-
flector is a multiple of half the wavelength, vortex acoustic flows are formed in it.In this case, dispersed 
particles are involved in oscillatory motion, and the particles are repeatedly redirected along the gas 
flow lines. This provides a local increase in the concentration of dispersed particles in the peripheral 
region of the vortex and their mutual movement within the nodal regions and between them.The re-
sults of the experimental studies have shown that the combined action of two acoustic mechanisms 
provides an increase in the probability of collision of particles and their residence time in the ultrasonic 
field. The experiments performed have shown that the efficiency of capturing 2.5 µm particles by the 
developed gas cleaning equipment increases from 50 % to 96 %. 

Keywords: ultrasonic, ultrasonic transducer, coagulation, standing wave, secondary effects, co-
agulator. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время остро стоит пробле-
ма загрязнения окружающей среды промыш-
ленными выбросами аэрозолей. Такие вы-
бросы негативно влияют на окружающую 
среду и в том числе на здоровье человека. 
Среди них наиболее опасными считаются 
частицы менее 2,5 мкм, обладающие высокой 
общей поверхностью (55 % и более от общей 
поверхности частиц) и счетной концентраци-
ей (95 % и более от суммарной счетной кон-
центрации) [1]. 

 

Разработанное и применяемое газо-
очистное оборудование недостаточно эф-
фективно для очистки промышленных выбро-
сов от частиц такого размера [2‒4]. Наиболее 
перспективным способом повышения эффек-
тивности газоочистного оборудования явля-
ется воздействие на газовые среды ультра-
звуковыми колебаниями с целью укрупнения 
частиц. Однако проведенные многими авто-
рами исследования (V.N. Khmelev, J.A. 
Gallego-Juarez, R.R. Andres, C. Sheng) пока-
зали, что ультразвуковая коагуляция имеет 
недостаточную эффективность для частиц 
размером менее 2,5 мкм [5‒8]. 
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Поэтому задача повышения эффектив-
ность ультразвуковой (УЗ) коагуляции на се-
годняшний день является актуальной и тре-
бующей решения. 

Для решения поставленной задачи ав-
торами были рассмотрены механизмы УЗ 
коагуляции. Анализ ортокинетического и гид-
родинамического механизмов акустической 
коагуляции [6‒8] свидетельствует о том, что 
повышение эффективности коагуляции ча-
стиц размером менее 2,5 мкм за счет ультра-
звуковых колебаний не приносит желаемого 
результата, что обусловлено следующими 
факторами: 

- использование низкой частоты ультра-
звукового воздействия (менее 22 kHz), при 
которой все частицы размером 2,5 µm и 
меньше в равной степени вовлекаются в ко-
лебательное движение, что не способствует 
их соударениям; 

- отсутствие условий для возникновения 
вторичных эффектов, повышающих эффек-
тивность ультразвуковой (УЗ) коагуляции 
вследствие воздействия на открытые объемы 
воздушного пространства с размерами, во 
много раз превышающих длину волны уль-
тразвуковых колебаний; 

- отсутствие взаимодействия между ча-
стицами при реализации режима стоячей 
волны вследствие удерживания уже укруп-
ненных частиц ультразвуковым полем в узло-
вых областях, вследствие чего не происходит 
более эффективная коагуляция. При этом не 
происходит взаимного перемещения частиц 
без наличия дополнительного потока газа; 

- низкая вероятность столкновения ча-
стиц при малых концентрациях даже при вы-
соком уровне звукового давления за счет 
больших расстояний между частицами. 

 
СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КОАГУЛЯЦИИ 
 

Анализ механизмов УЗ коагуляции поз-
волил установить, что для повышения веро-
ятности столкновения частиц необходимо 
создать дополнительное движение частиц, 
способствующее их столкновению и объеди-
нению. 

В качестве интенсифицирующего факто-
ра, увеличивающего эффективность взаимо-
действия частиц, авторами предложено ис-
пользовать вторичные эффекты, возникаю-
щие при формировании высокоинтенсивного 
ультразвукового воздействия. При этом высо-
коинтенсивное УЗ воздействие на газодис-
персные системы формирует две основные 
группы нелинейных эффектов: 

- возникающие за счет явлений переноса 
импульса газовой фазы между частицами; 

- возникающие за счет колебательных 
движений твердых частиц друг относительно 
друга. 

Одним из таких интенсифицирующих 
эффектов, относящихся к первой группе, яв-
ляется так называемый ультразвуковой ветер 
[3‒4, 8‒9]. Однако воздействие ультразвуко-
выми (УЗ) колебаниями в открытом объеме 
или протяженном газоходе формирует лишь 
радиационное давление, позволяющее пере-
мещать частицы в одном направлении без 
существенного увеличения эффективности 
взаимодействия частиц между собой [3‒4]. 

Для увеличения эффективности взаимо-
действия частиц необходимо реализовать их 
многократное перенаправление, чтобы осу-
ществлялось их взаимное перемещение.  
Помимо этого, существенно повысить эффек-
тивность объединения частиц, особенно при 
малой концентрации частиц, позволяет их 
локализация с целью повышения концентра-
ции частиц в определенных областях. 

Наиболее эффективным способом осу-
ществлять перенаправление и локализацию 
частиц является формирование потоков вих-
ревого характера. 

Вихревые потоки позволят увеличить 
эффективность коагуляции за счет следую-
щих факторов: 

- увеличения скорости взаимного пере-
мещения частиц; 

- увеличения времени взаимодействия 
частиц в УЗ поле за счет их удержания в вих-
ревых областях; 

- формирования зон с повышенной кон-
центрацией частиц. 

Поэтому для создания зон с вихревыми 
акустическими потоками авторами статьи 
предложено формировать неоднородное уль-
тразвуковое поле. В таком поле формируются 
вихревые течения между областями, колеб-
лющимися в противофазе. Формирование 
неоднородного ультразвукового поля и воз-
действие им на газодисперсный поток осу-
ществляют изгибно-колеблющимся дисковым 
излучателем с плоской фронтальной излуча-
ющей поверхностью и установленным на 
определенном расстоянии отражателем. При 
этом на фронтальной поверхности излучате-
ля формируются максимумы и минимумы ко-
лебаний, чередующиеся последовательно на 
расстоянии друг от друга, соответствующем 
половине длины волны изгибных колебаний в 
материале пластины [9‒12]. 

Для увеличения интенсивности воздей-
ствия (повышения уровня звукового давле-
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ния) отражатель должен быть установлен на 
резонансном расстоянии от излучателя для 
формирования стоячей волны. 

Характерные размеры вихрей опреде-
ляются длиной волны в газовой среде, а их 
количество – расстоянием между соседними 
участками УЗ поля, колеблющимися в проти-
вофазе, размерами излучателя и расстояни-
ем между излучателем и отражателем [8‒9, 
13‒15]. 

Для обеспечения минимального затуха-
ния при обеспечении достаточно большого 
единовременно обрабатываемого объема 
расстояние между излучателем и отражате-
лем выбрано равным длине волны (λ). 

 
ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ КОАГУЛЯЦИИ  
ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 

 

Для повышения эффективности коагуля-
ции частиц с использованием вторичных эф-
фектов (потоков вихревого характера) было 
разработано устройство (рисунок 1). 

 

 
 

1 – ультразвуковая колебательная система 
(УЗКС); 2 – преобразователь электрических 
колебаний в механические; 3 – концентра-
тор-усилитель механических колебаний;  

4 – дисковый излучатель; 5 – отражатель; 
6 – входной патрубок; 7 – загрязненный газ; 

8 – очищенный газ; 9 – объединенные ча-
стицы; 10 – выходные патрубки; 11 – рас-

пределение амплитуд; 12 – вихревые тече-
ния; 13 – перегородка; 14 – корпус; 15 – фла-

нец;  
λ – расстояние между излучателем и  

отражателем 
 

Рисунок 1 – Устройство для реализации уль-
тразвуковой коагуляции 

 

Figure 1 - Device for the implementation  
of ultrasonic coagulation 

 

Основу устройства коагуляции дисперс-
ных частиц составляет корпус (поз. 14), и оно 
работает следующим образом. 

Газовый поток поступает в патрубок 
(поз. 6), установленный в центре отражателя 
(поз. 5). Таким образом, газодисперсный по-
ток равномерно распространяется от цен-
тральной области к периферии (к перегород-
ке, поз. 13). В процессе распространения на 
поток осуществляется воздействие неодно-
родным УЗ-полем, которое формируется 
между поверхностями отражателя (поз. 5) и 
излучателя (поз. 4). Выведение потока (поз. 
8) газа и укрупненных частиц осуществляется 
через патрубки (поз. 10). При этом опреде-
ленная доля укрупненных частиц (поз. 9) при 
огибании перегородки (поз. 13) попадает в 
бункер. 

Для осуществления УЗ воздействия на га-
зодисперсную среду был использован диско-
вый излучатель диаметром D = 200 мм. Ха-
рактеристики используемой колебательной 
системы приведены в таблице 1. 

Внешний вид ультразвукового дискового 
излучателя представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фото ультразвукового 
дискового излучателя 

 
Figure 2 - Photo of ultrasonic diskradiator 

 
Возможность регулирования мощности 

электронного генератора позволяет оценить 
степень повышения эффективности коагуля-
ции и улавливания частиц в зависимости от 
уровня звукового давления. 

Для определения возможности форми-
рования равномерного распределения звуко-
вого поля со средним уровнем звукового дав-
ления не ниже L = 165 dB, а также для опре-
деления резонансного расстояния между из-
лучателем и отражателем, при котором обес-
печивается максимальный уровень звукового 
давления, проведено моделирование звуко-
вого поля методом конечных элементов 
(МКЭ) в системе ANSYS. Картина распреде-
ления уровня звукового давления приведена 
на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Распределение уровня  

звукового давления внутри разработанной 
коагуляционной камеры 

 

Figure 3 - Sound pressure level distribution  
inside the developed coagulation chamber  

 

Таблица 1 – Технические характеристики 
ультразвукового аппарата 
 
Table 1 - Technical characteristics of the ultra-
sonic apparatus 
 

Наименование  
параметра 

Значение 

Диаметр дискового  
излучателя, мм 

200 

Частота колебаний  
излучателя, Гц 

22400 

Мощность, Вт 150 

Амплитуда колебаний 
излучателя, мкм 

45 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение скоростей потока 
газа внутри разработанного оборудования 

для коагуляции частиц 
 

Figure 4 - Distribution of gas flow rates inside the 
developed equipment for particle coagulation 

 
Для определения оптимального расхода 

газа, в соответствии с проведенными иссле-
дованиями [16] было установлено, что необ-
ходимое время воздействия должно быть не 
менее 0,7 секунд. 

Далее для определения оптимального 
расхода было проведено моделирование 
распределения скоростей потока газа в си-
стеме конечно-элементного анализа Ansys 
(рисунок 4). 

В качестве исходных данных при разра-
ботке были использованы: диаметр излуча-
теля – D = 0,2 м; время ультразвукового воз-
действия – Т = 0.7 секунд; расстояние между 
излучателем и отражателем λ = 0,015 м 
(15 мм – резонансное расстояние). На основе 
этих данных была проведена оптимизация 
конструкции камеры коагуляции. Для расчета 
оптимального расхода газа использовано 
следующие выражение: 

 

T

S
Q


 = 0,67*10-3 м3/с = 2,4 м3/час,      (1) 

 

где λ – расстояние между излучателем и от-
ражателем, м; S – площадь свободного сече-
ния камеры коагуляции, м2; Т – минимально 
необходимое время УЗ воздействия (время 
пребывания частиц в камере), с. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛАВЛИВАНИЯ  
МЕЛКИХ ЧАСТИЦ 

 

Для практического применения разрабо-
танного устройства для коагуляции высоко-
дисперсных частиц она была дополнена цик-
лоном, установленным на выходе коагуляци-
онной камеры (рисунок 5). 

 

 
 

1 – входной патрубок циклона; 2 – выходной 
патрубок циклона (к вентустановке);  

3 – бункер циклона; 4 – УЗКС; 5 – дисковый 
излучатель; 6 – входной патрубок камеры 
коагуляции; 7 – отражатель; 8 – соедини-

тельный патрубок; 9 – отводной патрубок 
 

Рисунок 5 – Схема газоочистного оборудования 
 

Figure 5 - Sketch of gas cleaning equipment 
 

Для изучения возможностей эффектив-
ности улавливания частиц с помощью разра-
ботанного газоочистного оборудования были 
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проведены экспериментальные исследования 
влияния на эффективность массовой концен-
трации, уровня звукового давления и началь-
ного размера частиц. 

Для определения влияния массовой кон-
центрации частиц на эффективность коагу-
ляции были проведены исследования, по ре-
зультатам которых получена зависимость 
эффективности коагуляции от массовой кон-
центрации частиц различного диаметра (ри-
сунок 6). Исследования проводились при 
следующих условиях: уровень звукового дав-
ления – L = 165 дБ; время воздействия – T = 
0,7 с; расстояние от отражателя до излучате-
ля – λ = 15 мм; расход газа Q = 2,4 м3/час. 

 

 
 

1 – d32(0) = 2,5 мкм; 2 – d32(0) = 1,5 мкм;  
3 – d32(0) = 0,5 мкм 

Рисунок 6 – Зависимость эффективности улав-
ливания от массовой концентрации частиц 

 

Figure 6 - Dependence of particle removal effi-
ciency on the mass concentration of particles 

 

Как видно из графиков, при малых концен-
трациях до Ninlet = 2∙10-2 г/м3 происходит замет-
ное повышение эффективности процесса коа-
гуляции. При концентрации Ninlet = 3∙10-2 г/м3 и 
выше рост эффективности замедляется. 

 

 
 

1 – d32(0) = 2,5 мкм; 2 – d32(0) = 1,5 мкм;  
3 – d32(0) = 0,5 мкм 

 

Рисунок 7 – Зависимость эффективности 
улавливания от уровня звукового давления 

 

Figure 7 - Dependence of particle removal effi-
ciency on sound pressure level 

Для определения влияния уровня звуко-
вого давления на эффективность коагуляции 
были проведены экспериментальные иссле-
дования при различных размерах частиц 
(d32(0) = 2,5 мкм; d32(0) = 1,5 мкм; d32(0) = 0,5 мкм). 
Исследования проводились при следующих 
условиях: время воздействия – T = 0,7 с; рассто-
яние от отражателя до излучателя – λ = 15 мм; 
концентрация Ninlet = 2∙10-2г/м3; расход газа Q = 
2,4 м3/час. Результаты исследования (рису-
нок 7). 

Проанализировав графики, можно сделать 
вывод, о том, что чем выше уровень звукового 
давления, тем выше эффективность коагуляции. 
При уровне звукового давления L = 130 дБ УЗ 
воздействие практически не влияет на эффек-
тивность процесса коагуляции. Максимально вы-
сокий уровень звукового давления внутри камеры 
коагуляции, разработанного оборудования соста-
вил L = 170 дБ. Однако стоит отметить, что мак-
симум значения эффективности достигается при 
уровне звукового давления L = 160 дБ. При 
больших значениях уровня звукового давления 
рост эффективности сильно замедляется. Это 
позволяет установить, что при уровне звукового 
давления L = 160 дБ вихревые акустические по-
токи дискового излучателя вносят наибольший 
вклад в эффективность коагуляции. Отсутствие 
роста эффективности после L = 165 дБ свиде-
тельствует о разрушении агломератов при слиш-
ком высоких уровнях звукового давления. 

Далее была определена фракционная 
эффективность с использованием разрабо-
танного газоочистного оборудования. 

Для генерации частиц различного началь-
ного диаметра использовали Aerosol Topas 
ATM 226 для генерации частиц от 0,2 до 1 мкм 
(жидкость DEHS) и ультразвуковой ингалятор 
MUSSON для генерации частиц размером от 1 
до 10 мкм (водопроводная вода). Средний уро-
вень звукового давления в объеме коагуляци-
онной камеры составлял L = 165 дБ. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фракционная эффективность 
разработанного газоочистного оборудования 

 

Figure 8 - Fractional efficiency of the developed 
gas cleaning equipment 
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В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований получены данные о 
фракционной эффективности разработанного 
газоочистного оборудования (рисунок 8). Ис-
следования проводились при следующих усло-
виях: уровень звукового давления – L = 165 дБ; 
время воздействия – T = 0,7 с; расстояние от 
отражателя до излучателя – λ = 15 мм; 
начальная концентрация Ninlet = 2∙10-2 г/м3; 
расход газа Q = 2,4 м3/час. 

Анализ графиков показал, что эффек-
тивность улавливания частиц без ультразву-
кового воздействия (кривая 2, рис. 8) для ча-
стиц размером менее 5 мкм на 30 % ниже, 
чем при использовании ультразвукового воз-
действия (кривая 1, рис. 8) в качестве пред-
варительной подготовки газодисперсного по-
тока, а для частиц размером менее 2,5 µm 
эффективность улавливания частиц без УЗ 
ниже, более чем на 40 %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе выполнения работы были рассмот-

рены основные механизмы акустической коагу-
ляции, анализ которых выявил факторы, влия-
ющие на эффективность коагуляции мелких 
частиц размером менее 2,5 µm. Основными из 
них являются создание условий для формиро-
вания вторичных эффектов (вихревых акусти-
ческих потоков). Разработана конструкция 
устройства для эффективной коагуляции тон-
кодисперсных частиц, обеспечивающая созда-
ние вихревых акустических потоков с характер-
ными размерами, равными половине длине 
волны ультразвуковых колебаний (вихревые 
течения формируются между областями, ко-
леблющимися в противофазе). Проведенные 
экспериментальные исследования данного га-
зоочистного оборудования выявили, что эф-
фективность удаления частиц размером менее 
2,5 µm достигает 96–98 %. 
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