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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàñïûëåíèÿ òâåðäîôàçíûõ ÷àñòèö: èìïóëüñíûé, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé 

è ïíåâìàòè÷åñêèé. Ïðîâåäåí ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî îñàæäåíèþ âçâåøåííûõ â âîçäóøíîé ñðåäå ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà – ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè èññëåäóåìûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè óëüòðàçâóêîâîì îñàæäåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ àýðîçîëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö  
ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ðàñïûëåíèå, ãåíåðàöèÿ, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå, îñàæäåíèå, ñðåäíèé 
îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð, ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ; aerosol, dispersion, generation, ultrasonic 
exposure, precipitation, surface-volume mean diameter, small-angle scattering method. 

 

Àýðîçîëè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì 

õîçÿéñòâå, ïðè ïîæàðîòóøåíèè, êîíäèöèîíèðîâàíèè 
è î÷èñòêå âîçäóøíîé ñðåäû. Ñâîéñòâà è âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ àýðîçîëåé â ýòèõ ïðîöåññàõ çàâè-
ñÿò îò ñïîñîáà ðàñïûëåíèÿ. Øèðîêî èçâåñòåí ñïîñîá 
ðàñïûëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ è ñîçäàíèÿ 
àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïîñðåäñòâîì êîðîííîãî ðàçðÿäà 
(ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàñïûëåíèå). Òàê, äëÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ 
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ â âèäå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èì 

÷àùå âñåãî ïðåäâàðèòåëüíî ñîîáùàþò çàðÿä. Ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ïðèìåíÿþò äëÿ íàíåñå-
íèÿ ïîêðûòèé íà äåòàëè, à òàêæå â êà÷åñòâå ýôôåê-
òèâíîãî ñïîñîáà ñîçäàíèÿ îáëàêà ñîðáöèîííûõ ÷àñòèö 
äëÿ íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, ðàñïðåäåëåí-
íûõ â àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòÿõ [1–4]. 

Ê äîñòîèíñòâàì çàðÿäêè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ 

êîðîííûì ðàçðÿäîì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü çàðÿäêè ïîðîøêîîáðàçíûõ âåùåñòâ; 
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ; ïðîñòîòà ýêñïëóà-
òàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàñïûëèòåëåé; 
íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå è âëàæíî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ îáëàêà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ìåòîä 
(çà ñ÷åò ýíåðãèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ). 
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Èìïóëüñíîå ðàñïûëåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñðà- 
áàòûâàíèÿ ìîùíîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. 
Òàêîé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè: âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñîçäàíèÿ àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà è ìàëûìè ãàáàðèòàìè ðàñïûëèòå-
ëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü èìïóëüñíûé ìåòîä 

ðàñïûëåíèÿ íà ðàçíûõ îáúåêòàõ áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñëîæíîé ïîäãîòîâêè. Îáúåì îáëàêà è ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ 

âåùåñòâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ðàñïûëåíèè íåçíà÷è-
òåëüíî çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà ÷àñòèö [5, 6]. 

Îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà ñ öå-
ëüþ, íàïðèìåð, ïîæàðîòóøåíèÿ âîçìîæíî ïóòåì ïíåâ- 
ìàòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ñ ïîìîùüþ èíæåêòîðíîãî 
ïåñêîñòðóéíîãî àïïàðàòà. Èçìåëü÷åíèå âåùåñòâà ïðè 
ðàñïûëåíèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåðãèè ïîòîêà ñæà-
òîãî âîçäóõà, âûòåêàþùåãî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èç 
îòâåðñòèé. Ê äîñòîèíñòâàì ïíåâìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà 
îòíîñÿò: íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíîñòü 
ðàñïûëåíèÿ âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé, ñëàáóþ çàâè-
ñèìîñòü êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ îò îáúåìíîãî ðàñõîäà 
ðàñïûëÿåìîãî âåùåñòâà. 

Äëÿ ñîðáöèè âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ èëè àýðî-
çîëüíûõ îáðàçîâàíèé â âîçäóõå ðàñïûëÿþò àýðîçîëü-
íîå îáëàêî ÷àñòèö ñîðáåíòà. Ñëåäóþùèì ýòàïîì 
äàííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè ïîìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ îñà-
æäåíèå ÷àñòèö îòðàáîòàííîãî ñîðáåíòà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ÷àñòî ïðèìåíÿþò óëüòðàçâóêîâîå (ÓÇ) âîçäåé-
ñòâèå íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. Îñàæäåíèå âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö â çàìêíóòîì îáúåìå ïîä äåéñòâèåì 
ÓÇ õîðîøî èçó÷åíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [7–10]. Àâ-
òîðàìè [11] ïðåäëîæåí ñïîñîá ÓÇ-îñàæäåíèÿ àýðî-
çîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñíîé 
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ôàçû. Îäíàêî ðàíåå íå áûëî èññëåäîâàíî, êàê ýô-
ôåêòèâíîñòü ÓÇ-îñàæäåíèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïî-
ëó÷åíèÿ àýðîçîëÿ. 

Âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóöèðóåìîãî àý- 
ðîçîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáîì åãî îáðàçîâàíèÿ. Òàê, 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è äèñïåðñíîñòü àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñïîñîáà ðàñïûëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óäàðíî-
âîëíîâîì ñïîñîáå ðàñïûëåíèÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ 
àãëîìåðàòîâ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî  
â îòëè÷èå îò ïíåâìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà [12]. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ïîçâîëÿåò ðàç-
áèòü àãëîìåðàòû è óâåëè÷èòü äèñïåðñíîñòü àýðîçîëÿ, 
îäíàêî ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè ÷àñòè-
öû êîàãóëèðóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ èõ ðàçìåðà â ïåðâûå ìèíóòû îáðàçîâàíèÿ 
àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ðàñïûëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êîàãóëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò áîëåå 
áûñòðîìó ãðàâèòàöèîííîìó îñàæäåíèþ ÷àñòèö äàæå 

ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé [13–17]. 
Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå ñêîðîñòè ÓÇ-îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñïîñîáà åãî ãåíåðàöèè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ 

äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ðàñïûëåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ËÈÄ-2Ì [12], îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè 
ìåòîäà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, â çàìêíóòîì îáúå-
ìå îäíîêóáîâîé êàìåðû. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî âåùåñòâà âûáðàí ìåëêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà êàê 
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé íàøåë ïðèìåíåíèå 
â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îòðàñëÿõ ìåäèöèíû, ôàðìà-
öèè, êîñìåòîëîãèè è ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñïîñîáå 
ðàñïûëåíèÿ (ðàñïûëèòåëü ÑÒÀÐÒ-50) â ýêñïåðèìåí- 
 

òàëüíîì îáúåìå áûëî ðàñïðåäåëåíî 4,5 ã âåùåñòâà 
çà 20 ñ. Â ïðîöåññå èìïóëüñíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíî 2,13 ã çà 0,2 ñ. Ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 

ïðîâåäåíû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåä-
íåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö ìî-
äåëüíîãî àýðîçîëÿ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ ðàñïûëåíèÿ. 
  Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
äèñïåðñíîñòü ìîäåëüíûõ âåùåñòâ ìåíÿåòñÿ âî âðåìå-
íè îäèíàêîâî. Ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà (äî 20 ìêì) 
÷àñòèöû ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà äîñòèãàþò íà ïåðâûõ 

äåñÿòêàõ ñåêóíä èìïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ, ìèíèìàëü-
íîãî – ïîñëå 500 ñ. Íàèìåíüøèé ðàçìåð (ïîðÿäêà 
5 ìêì) íàáëþäàåòñÿ ïðè èìïóëüñíîì ðàñïûëåíèè. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÓÇ-
âîçäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìîäåëüíîãî àý-
ðîçîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ãåíåðàöèè ïðîâîäè-
ëèñü àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì áåç ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ. 
Ñðàçó ïîñëå ðàñïûëåíèÿ ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà 

âêëþ÷àëñÿ èñòî÷íèê óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ÓÇÊÑ 
«Ñîëîâåé» (óðîâåíü çâóêà 125 äÁ, ÷àñòîòà 22 êÃö). 
Ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî àýðîçîëÿ ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì, èì-
ïóëüñíîì è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ðàñïûëåíèÿõ áåç âîç- 
äåéñòâèÿ è ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2. 

Ïðèìåíåíèå ÓÇ-êîëåáàíèé äëÿ îñàæäåíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà, ïîëó÷åí-
íûõ ïíåâìàòè÷åñêèì èëè èìïóëüñíûì ðàñïûëåíèåì, 
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåð ýâîëþöèè âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì îñàæ-
äåíèåì (ðèñ. 2, à, á). Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ÓÇ-ïîëÿ 
íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé 
íà÷àëüíîé äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö ìîäåëüíîãî àýðî-
çîëÿ â ðàáîòå [8]. 

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ÓÇ-îñàæäåíèè 
àýðîçîëÿ, ðàñïûëåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ñïîñî-
áîì (ðèñ. 2, â). ÓÇ-âîçäåéñòâèå íà îáëàêî ÷àñòèö ïî- 
ëèâèíèëïèððîëèäîíà â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî â 3 ðàçà 
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  ïûëåíèÿ: 1 – ïíåâìàòè÷åñêîå; 2 – èìïóëüñíîå; 3 – ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå 

 

 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö… 503 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïîëèâè-
íèëïèððîëèäîíà ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì (à), èìïóëüñíîì (á), 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì (â) ðàñïûëåíèÿõ: 1 – áåç ÓÇ-âîçäåéñò- 
  âèÿ; 2 – ñ ÓÇ-âîçäåéñòâèåì 

 

óâåëè÷èëî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñà-
æäåíèåì áåç âîçäåéñòâèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåê-
òîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êîàãóëÿöèè [13, 18, 19], êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ ÷àñòèö, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ÓÇ-âîçäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì. 

Èòàê, ýêñïåðèìåíò ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàðÿä-
êîé ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî â òå÷åíèå äåñÿòêà ñåêóíä 
ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö, ïîñëå ÷åãî îíè íà-
÷èíàþò îñàæäàòüñÿ, è ðàçìåð ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
åùå â âîçäóõå, ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Â ýêñïå-
ðèìåíòå ñ óëüòðàçâóêîâîé êîàãóëÿöèåé ïðîöåññ óê-
ðóïíåíèÿ ÷àñòèö áîëåå ìåäëåííûé è óâåëè÷åíèå èõ 
ðàçìåðà íå òàê ñèëüíî âûðàæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â çàìêíóòîì âîçäóøíîì ïðîñòðàíñò-
âå âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîé çàðÿäêè îáëàêà àýðîçîëÿ è ïðèìåíåíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ íà ýòàïå ýâîëþöèè 
ïðîäóöèðóåìîãî àýðîçîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðíîé 
áàçû Áèéñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ). 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 17-79-10209). 

 

1. Ñòåïêèíà Ì.Þ., Êóäðÿøîâà Î.Á., Ìóðàâëåâ Å.Â. Èñ- 
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ î÷èñòêè ïî- 
âåðõíîñòåé // Ïîëçóíîâ. âåñòí. 2015. ¹ 4. Ñ. 95‒100. 

2. Îóðà Ê., Ëèôøèö Â.Ã. Ââåäåíèå â ôèçèêó ïîâåðõíîñòè. 
Ì.: Íàóêà, 2006. 490 ñ. 

3. Ïëþù Þ.À. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû çàðÿäà êîíòàêòè-
ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ // Èçâ. ÂîëãÃÒÓ. 2004. ¹ 9. 
Ñ. 38–39. 

4. Îâ÷àðåíêî À.Ã. Èçìåðåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äèñïåðñíûõ è ñïëîøíûõ òâåðäûõ ñðåä ìàòåðèà-
ëîâ // Ïîëçóíîâ. âåñòí. 2008. ¹ 4. Ñ. 118–124. 

5. Ìóðàâëåâ Å.Â., Ñòåïêèíà Ì.Þ., Òèòîâ Ñ.Ñ., Àõìà-
äååâ È.Ð., Ïàâëåíêî À.À., Êóäðÿøîâà Î.Á. Èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ êîìïàêòèðîâàííûõ ïî-
ðîøêîâ // Ïîëçóíîâ. âåñòí. 2016. ¹ 4. Ñ. 64–67. 

6. Êåäðèíñêèé Â.Ê. Ãàçîäèíàìèêà âçðûâà: ýêñïåðèìåíò 
è ìîäåëè. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2000. 435 ñ. 

7. Nesterov V.A., Shalunov A.V., Khmelev V.N., Go- 
lykh R.N., Dorovskikh R.S., Shalunova A.V. Determi-
nation of the modes and the conditions of ultrasonic 
spraying providing specified productivity and dispersed 
characteristics of the aerosol // J. Appl. Fluid Mech. 
2017. V. 10, N 5. P. 1409–1419. 

8. Õìåëåâ Â.Í., Øàëóíîâ À.Â., Øàëóíîâà Ê.Â., Öû-
ãàíîê Ñ.Í., Áàðñóêîâ Ð.Â., Ñëèâèí À.Í. Óëüòðàçâóêî-
âàÿ êîàãóëÿöèÿ àýðîçîëåé. Áèéñê: Èçä-âî Àëò. ãîñ. 
òåõí. óí-òà, 2010. 241 ñ. 

9. Riera E., Elvira L., González I., Rodriguez-Maroto J., 
Muñoz-Bueno R., Dorronsoro-Areal J.L. Investigation of 
the influence of humidity on the ultrasonic agglomera-
tion of submicron particles in diesel exhausts // Ultra-
sonics. 2003. V. 41, N 4. P. 277–281. 

10. Liu J., Wang J., Zhang G., Zhou J., Cen K. Frequency 
comparative study of coal-fired fly ash acoustic agglo- 
meration // J. Environ. Sci. 2011. V. 23, N 11. 
P. 1845–1851. 

11. Titov S.S., Stepkina M.Yu., Antonnikova A.A., Korovi- 
na N.V., Vorozhtsov B.I., Muravlev E.V., Kudryasho- 
va O.B. Sedimentation of harmful dust by means of ul-
trasonic waves and additional disperse phase // Arabian 
J. Geosci. 2015. V. 8, N 12. P. 11321–11328. 

12. Êóäðÿøîâà Î.Á., Ñòåïêèíà Ì.Þ., Êîðîâèíà Í.Â., Àí- 
òîííèêîâà À.À., Ìóðàâëåâ Å.Â., Ïàâëåíêî À.À. Ðàñ-
ïûëåíèå íàíîïîðîøêîâ äëÿ àäñîðáöèè òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ // Èíæ.-ôèç. æóðí. 2015. Ò. 88, ¹ 4. Ñ. 808–813. 

13. Jaworek A., Krupa A., Czech T. Modern electrostatic de- 
vices and methods for exhaust gas cleaning: A brief re-
view // J. Electrost. 2007. V. 65, N 3. P. 133–155. 

14. Park J., Jeong J., Kim C., Hwang J. Deposition of 
charged aerosol particles on a substrate by collimating 

through an electric field assisted coaxial flow nozzle // 
Aerosol Sci. Technol. 2013. V. 47, N 5. P. 512–519. 

15. Bohm J. Electrostatic Precipitators. Amsterdam: Elsevier, 
1982. 349 p. 

16. Intra P., Yawootti A., Tippayawong N. Electrostatic eva- 
luation of a unipolar diffusion and field charger of aero-
sol particles by a corona discharge // Part. Sci. Technol. 
2013. V. 31, iss. 6. P. 621–631. 

17. Lanin V.L. Increasing in efficiency of ultrasonic cleaning 
by means of directed action of an electric field in liquid 



 

504 Ñòåïêèíà Ì.Þ., Êóäðÿøîâà Î.Á., Àíòîííèêîâà À.À., Ìóðàâëåâ Å.Â. 
 

media // Surf. Eng. Appl. Electrochem. 2008. N 4. 
P. 60–65. 

18. Laitinen A., Hautanen J., Keskinen J., Kauppinen E., 
Jokiniemi J., Lehtinen K. Bipolar charged aerosol ag-

glomeration with alternating electric field in laminar gas 
flow // J. Electrost. 1996. V. 38, iss. 4. P. 303–315. 

19. White H.J. Fifty years of electrostatic precipitation // 
J. Air Pollut. Control Assoc. 1957. V. 7, N 3. P. 166–177. 

 
M.Y. Stepkina, O.B. Kudryashova, A.A. Antonnikova, E.V. Muravlev. Experimental study of the evo-

lution of fine particles by methods of aerosol cloud generation. 
Different ways of dispersion of solid-phase particles are considered: pulse, electrostatic, and pneumatic. 

The model experiment on sedimentation of fine airborne particles of polymeric substance kollidon is made.  
A change in the concentration of the studied aerosol particles at ultrasonic sedimentation is analysed. The pilot 
study has shown that electrostatic generation of aerosol considerably increases the speed of sedimentation of par-
ticles with application of ultrasound. 

 
 


