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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ïðè åãî îñàæäåíèè ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíå-
ãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö àýðîçîëÿ (âîäà, ìóêà, äûì) îò âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå íà ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé óñêîðÿåò åãî îñàæäåíèå çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè 
÷àñòèö è òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöû èñõîäíîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå, êîàãóëÿöèÿ, ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé 
äèàìåòð, ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ; aerosol, ultrasonic exposure, coagulation, surface-volume mean diame-
ter, small-angle scattering method. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåñ-
ñîâ òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé âûçâàíà òðåáîâàíèåì 
îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé òðóäà íà ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, à òàêæå íåîáõîäèìî-
ñòüþ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ è ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô. Ê ïîäîáíûì êàòàñòðîôàì îòíî-
ñÿòñÿ àâàðèè íà ïðîèçâîäñòâàõ, à òàêæå ìàññîâûå 
çàáîëåâàíèÿ ñêîòà è ïòèöû, àýðîçîëè â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ñëóæàò öåëÿì âàêöèíàöèè. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ óêàçàí-
íîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì êîàãóëÿöèè 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö óëüòðàçâóêîâûìè (ÓÇ) êîëåáà-
íèÿìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè [1–3 è äð.]. Â ðàáî- 
òå [1] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îñàæäåíèÿ âðåäíûõ àýðî-
çîëåé äèàìåòðîì ÷àñòèö äî 10 ìêì íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 
îò 20 êÃö è âûøå. 

Îäíàêî äî ñèõ ïîð ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿöèè 
â ýêñïåðèìåíòàõ îöåíèâàëàñü êà÷åñòâåííî: ïî óëó÷-
øåíèþ âèäèìîñòè êîíòðàñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Íå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ äèñïåðñíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ âî âðåìåíè, 
÷òî ÿâèëîñü áû òî÷íûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè 
êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ðàçíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñðåä: æèäêîñòíîãî àýðîçîëÿ è òâåðäî-
ôàçíîãî (ìóêà è äûì). 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîàãóëÿöèè íà ÓÇ-÷àñ- 
òîòàõ, áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò àýðîçîëüíàÿ êàìå-
ðà â ôîðìå êóáà âìåñòèìîñòüþ 1 ì3. Â âåðõíåé ÷àñòè 

êàìåðû óñòàíîâëåí ÓÇ-èçëó÷àòåëü ÓÇÊÑ-320. Îñî-
áåííîñòüþ êîíñòðóêöèè äàííîãî èçëó÷àòåëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõñòîðîííåãî èçëó÷åíèÿ äèñêà: 
òûëüíîé è ôðîíòàëüíîé ñòîðîí [3]. Òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÓÇ-àïïàðàòà: äèàìåòð èçëó÷àòåëÿ 320 ìì, 
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ìåíåå 144 äÁ, ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé 32 êÃö. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ýêñïåðèìåíòîâ âûñòóïàëè 
æèäêîñòíûé è òâåðäîôàçíûé àýðîçîëè. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ æèäêîñòíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ óëüòðàçâó-
êîâîé èíãàëÿòîð «Ìóññîí-2» (äèàìåòð ôîðìèðóåìûõ 

÷àñòèö 3–5 ìêì). Â îïûòàõ ïî îñàæäåíèþ òâåðäî-
ôàçíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü ìóêà ñî ñðåäíèì 
ðàçìåðîì ÷àñòèö 10 ìêì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîñòè è êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðèìåíÿëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé 

ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííûé íà íà-
õîæäåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïóòåì ðåøåíèÿ ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷ îïòèêè 
àýðîçîëåé [4]. 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî 
äèàìåòðà ÷àñòèö D32 (à) è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (á) 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèà-
ìåòðà ÷àñòèö D32 (à) è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (á) âîäíîãî 
àýðîçîëÿ îò âðåìåíè áåç ÓÇ- (1) è ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì (2) 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèà- 
ìåòðà ÷àñòèö D32 (à) è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (á) ðàñïûëåí-
íîé ìóêè îò âðåìåíè áåç ÓÇ- (1) è ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì (2) 
 

 

âîäíîãî àýðîçîëÿ îò âðåìåíè áåç ÓÇ- è ñ ÓÇ-âîçäåé- 
ñòâèåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå àêóñòè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå 1–2 ìèí ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÷àñòèö (êàê ñëåäñòâèå êîàãó-
ëÿöèè) ïî÷òè â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèà- 
ìåòðà ÷àñòèö D32 (à) è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (á) äûìà îò  
  âðåìåíè áåç ÓÇ- (1) è ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì (2) 

 

ïðè îòñóòñòâèè ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ. Îñàæäåíèå àýðîçîëÿ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé êîíöåíòðàöèè íà ðèñ. 1, á, 
ïðîèñõîäèò ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì íà 160-é ñ (2), â êîí-
òðîëüíîì îïûòå – íà 320-é ñ (1). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D32 è êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ðàñïûëåííîé ìóêè îò âðåìåíè áåç 
ÓÇ- è ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì. Âèäíî, ÷òî ÓÇ-âîçäåéñò- 
âèå íå òàê çàìåòíî íà ÷àñòèöàõ ìóêè, êàê ýòî áûëî 
äëÿ âîäû, – óâåëè÷åíèå ÷àñòèö âñëåäñòâèå ÓÇ-êîàãó- 
ëÿöèè ñîñòàâëÿåò 10–30%. Îñàæäåíèå àýðîçîëÿ ïðè 
ÓÇ-âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò ÷åðåç 11 ìèí, â êîí-
òðîëüíîì îïûòå – ÷åðåç 15 ìèí. 

Ìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñïûëÿåìûõ âåùåñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìàññîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îñàæäàåòñÿ íà 
ñòåíêàõ è äíå êàìåðû â ïåðâûå ñåêóíäû ðàñïûëåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, âîäíûå êàïëè äèàìåòðîì ìåíåå 10 ìêì 
áûñòðî èñïàðÿþòñÿ äàæå ïðè âëàæíîñòè 60%. Íî ïðè 
èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ; âàæíî, ÷òîáû îíà 
áûëà îäèíàêîâà â îïûòàõ ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì è â êîí-
òðîëüíûõ îïûòàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D32 è êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö äûìà îò âðåìåíè áåç ÓÇ è ñ ÓÇ-âîç- 
äåéñòâèåì. Êîëåáàíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí îáóñëîâ-
ëåíû áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ äûìà, êîòîðûé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå â âèäå 
ñòðóé è ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. ÓÇ-âîçäåéñòâèå ïîâû-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ, íî î÷åíü 
íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3, á), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [1–3]. 
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Ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàçâóêà èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ 
(ðèñ. 3, à), íî äëÿ äûìà ýòîò ýôôåêò âûðàæåí íå 
òàê ÿâíî, êàê äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé âîäû 
è ìóêè ñ áîëåå êðóïíûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö â îïûòàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé äèñïåðñíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëåé âî âðåìåíè ïîêàçàíî, ÷òî ÓÇ-âîçäåé- 
ñòâèå ïîâûøàåò ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèÿ 

÷àñòèö êàê æèäêîêàïåëüíûõ, òàê è òâåðäîôàçíûõ 

àýðîçîëåé. Îäíàêî ïðîöåññû êîàãóëÿöèè â òâåðäî-
ôàçíûõ àýðîçîëÿõ, âåðîÿòíî, áîëåå ñëîæíû, çàâè-
ñÿò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèö, 
êîòîðûå âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü èõ ñëèïàíèÿ ïðè 
ñòîëêíîâåíèè, èçó÷åíèå ÓÇ-êîàãóëÿöèè òâåðäîôàç-
íûõ àýðîçîëåé íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå è ïî-
ñëóæèò ðåçóëüòàòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ  
 

äûìîâ îò àðîìàòè÷åñêèõ ïàëî÷åê ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö îêîëî 2–3 ìêì âëèÿíèå óëüòðàçâóêà 
ãîðàçäî ìåíåå çàìåòíî, ÷åì äëÿ áîëåå ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé. 
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of aerosol transformation processes under ultrasonic impact. 

Results of a study into the evolution of disperse characteristics and concentration of the aerosol when de-
posited using high-frequency ultrasonic exposure are reported herein. Graphs of the volume-surface mean diame-
ter of aerosol particles (water, flour, smoke) versus time are shown. The exposure of the medium-size aerosol  
to ultrasonic vibrations is shown to accelerate its deposition due to the particle coagulation and the larger par-
ticles of the original aerosol the faster the deposition. 

 
 
 


