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Аннотация: Представлена разработка ультразвуковых излучателей для 

разрушения  природных туманов. Были созданы практические конструкции излу-
чателей  в виде титановых дисков диаметром до 420 мм,  возбуждаемых пьезо-
электрическими преобразователями. Экспериментальные исследования по опре-
делению эффективности  разрушения  туманов проводились в аэрозольной камере 
объемом 250 м3. Туман создавался при помощи ультразвуковых распылителей. 
Результаты экспериментов показали, что излучатели, работающие на частотах 
более 25 кГц и уровне звукового давления 150 дБ, обеспечивают сокращение вре-
мени разрушения воздушно-капельной дисперсии в аэрозольной камере до 
11,5 раз при энергопотреблении не более 2,4 Вт/м3. В результате исследований 
выработаны рекомендации по конструированию и промышленному применению  
ультразвуковых излучателей в виде титановых дисков для разрушения туманов. 

 
 
 
 
 
Туманы являются устойчивой структурой и, при неизменных естественных 

условиях, эволюционируют слабо. Разрушение (рассеивание) тумана в естествен-
ных условиях происходит, как правило, вследствие изменения термодинамиче-
ских параметров среды (температуры, влажности, давления) и длится от несколь-
ких часов до нескольких суток. 

Для улучшения метеорологических условий в период образования тумана и, 
прежде всего, уменьшения вероятности ограничения видимости ниже допусти-
мых пределов, осуществляются различные  воздействия на туман для ускорения  
процесса его  рассеивания [1]. На сегодняшний день наибольшее распространение 
получили способы рассеивания туманов, основанные на использовании специаль-
ных реагентов для искусственной конденсации паров воды [2, 3]. Однако, несмот-
ря на накопленный опыт практического применения, такие способы  характери-
зуются  рядом существенных недостатков,  снижающих их эффективность: 

– ухудшение экологии окружающей среды; 
– возможность применения только к переохлажденным туманам; 
– значительный расход материальных ресурсов. 
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Вышеперечисленные недостатки обуславливают необходимость поиска и 
разработки новых способов рассеивания туманов, основанных на  энергетическом 
воздействии на воздушно-капельные дисперсии.  

Одним из наиболее перспективных  является способ рассеивания туманов 
под действием акустических (в том числе и ультразвуковых) колебаний высокой 
интенсивности [4]. 

К сожалению, все проведенные до настоящего времени исследования не по-
зволили создать оборудование, пригодное для практического применения акусти-
ческого способа  разрушения туманов. Это обусловлено тем, что применяемыми  
до настоящего времени излучателями высокоинтенсивных акустических колеба-
ний были  динамические или статические сирены, обеспечивающие преобразова-
ние энергии потока сжатого воздуха в колебания воздушной среды [5]. Такие из-
лучатели обладают рядом существенных недостатков: 

– низким КПД (менее 20 %); 
– быстрым износом механических узлов абразивными частицами в сжатом 

газе (ресурс менее 100 ч); 
– необходимостью использования мощных и дорогих компрессоров (для 

обеспечения работы свистка частотой 2 кГц и мощность 2 кВт необходим ком-
прессор стоимостью  1 млн руб.); 

– низкой интенсивностью акустического излучения на частотах ультразвуко-
вого диапазона. Так, газоструйные излучатели не способны генерировать колеба-
ния мощностью более 1…10 Вт с  частотой более 20 кГц (диаметр сопла газо-
струйного излучателя менее 1 мм). Необходимость формирования колебаний вы-
сокой  интенсивности (более 135 дБ) обуславливает необходимость применения 
излучателей с сопловыми отверстиями диаметром 5…10 мм, формирующих коле-
бания низкой частоты (1…4 кГц). Это делает невозможным применение акустиче-
ского способа рассеивания туманов на открытых пространствах в присутствии  
людей и животных. 

Отсутствие высокоинтенсивных излучателей ультразвуковых колебаний  не 
позволяло до настоящего времени исследовать возможность и эффективность 
воздействия на туманы акустическими колебаниями ультразвукового диапазона 
частот. Для восполнения существующего пробела и проведения исследований 
эффективности акустического воздействия на туманы в ультразвуковом диапазо-
не частот были разработаны излучатели в виде изгибно-колеблющихся дисков [6].  

Новизной технического решения, положенного в основу разработанных из-
лучателей, является использование пьезоэлектрических ультразвуковых колеба-
тельных систем (УЗКС) с развитой излучающей поверхностью специальной фор-
мы, которая обеспечивает преобразование энергии продольных колебаний пьезо-
электрического преобразователя в изгибные колебания титановых дисков. Разме-
ры и форма дисков выбираются из условия обеспечения необходимой частоты и 
направленности излучения ультразвуковых колебаний [7]. 

Схематично конструкция разработанного излучателя представлена на рис. 1. 
Излучатель состоит из двухполуволнового преобразователя 3–5, концентратора 2 
и  диска 1. Поверхность диска 1 является источником ультразвуковых колебаний. 
Изгибные колебания диска возбуждаются продольными колебаниями, создавае-
мые пьезоэлектрическими элементами 4. Акустическая связь внутри УЗКС обес-
печивается за счет того, что пьезоэлектрические элементы зажаты между преоб-
разователем 3 и задней частотно-понижающей накладкой 5 с силой, многократно 
превышающей величину знакопеременной силы, создаваемой пьезоэлектриче-
скими элементами. Стягивающее усилие обеспечивается задними частотно-
понижающими накладками и шпильками 6. Для питания излучателей созданы 
специальные генераторы электрических колебаний ультразвуковой частоты [8].  
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Рис. 2. Фото излучателя в сборе с отражателем 
 

 

 
 

Рис. 3. Эскиз лабораторной установки: 
1 – ультразвуковая колебательная система с излучателем дискового типа; 2 – отражатель; 
3 – поворотное устройство; 4 – верхнее перекрытие камеры; 5 – боковые стены камеры; 

6 – основание камеры; 7 – ультразвуковые распылители; 8 – вентиляторы; 
9 – микрофон шумомера; 10 – люминесцентные лампы; 
11 – термометры сопротивления; 12 – оптические датчики 

 
 

Основой лабораторной установки является аэрозольная камера, представ-
ляющая собой технологическое помещение, состоящее из верхнего перекрытия, 
боковых стен и основания,  на  котором устанавливается  поворотное  устройство 
с отражателем и ультразвуковым излучателем. К верхнему перекрытию на крон-
штейне монтируются ультразвуковые распылители в количестве 3 штук, предна-
значенные для имитации природного радиационного тумана и обеспечивающие 
создание воздушно-капельной дисперсии со средним диаметром капель 5…20 мкм. 
Применение ультразвуковых распылителей позволяет получить воздушно-
капельную дисперсию, устойчивую в течение длительного промежутка времени, 
необходимого и достаточного для выполнения эксперимента [9]. Для равномерно-
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сти заполнения внутреннего пространства аэрозольной камеры внутри устанавли-
вается вентилятор. Объем аэрозольной камеры равен 250 м3. 

Для измерения параметров звукового давления предназначен микрофон шу-
момера 9. Для измерения температурных полей внутри аэрозольной камеры уста-
новлены термометры сопротивления 11. Термометры сопротивления через согла-
сующее устройство и аналого-цифровой преобразователь подключались к персо-
нальному компьютеру. 

Для получения количественных характеристик эффективности акустического 
воздействия ультразвукового диапазона использовались оптические датчики 12. 
Измерение прозрачности воздушно-капельной дисперсии позволяет определить 
количественный показатель, характеризирующий туман, – водность тумана. Этот 
показатель изменялся от нескольких тысячных до 1,5…2 г/м3 (от дымки до очень 
сильного тумана). 

Все экспериментальные исследования, проводимые в аэрозольной камере, 
были разделены на четыре этапа. 

1. Определение степени ослабления (затухания и расхождения) ультразвуко-
вых колебаний в воздушно-водном тумане. 

2. Исследование эволюции дисперсного состава воздушно-капельной дис-
персии в аэрозольной камере в процессе акустического воздействия и при естест-
венном разрушении аэрозоля. 

3. Определение дальности видимости в аэрозольной камере в процессе ульт-
развукового воздействия  и без него. 

4. Измерение удельной потребляемой мощности электронного генератора. 
Для получения достоверных результатов обеспечивались постоянные усло-

вия проведения эксперимента (табл. 2). Для измерения температуры были исполь-
зованы температурные сенсоры ТСМ 9417, расположенные в разных частях аэро-
зольной камеры. Влажность оценивалась при помощи  психрометра ПБУ-1, раз-
мещенного в центре аэрозольной камеры на высоте 1500 мм. Измерение уровня 
звукового давления осуществлялось при помощи шумомера Роботрон 00024, ра-
ботающего в ультразвуковом диапазоне. Измерение давления осуществлялось при 
помощи лабораторного барометра LB-750. Скорость перемещения воздушных 
потоков внутри аэрозольной камеры измерялась при помощи анемометра LV 110. 
Начальная высота воздушно-капельной дисперсии, имитирующей туман, была 
равна высоте аэрозольной камеры (4000 мм). Определение дальности видимости 
осуществлялось путем измерения коэффициента ослабления излучения лазера c 
длиной волны 0,63 мкм по методике, описанной в [10]. Дисперсный состав аэро-
золя определялся при помощи модифицированного метода малоуглового рассея-
ния излучения лазера капельками аэрозоля [11]. 

 
Таблица 2 

 

Условия проведения экспериментов в аэрозольной камере 
 

Наименование параметра Измеренное значение 

Высота тумана, м 4 
Влажность, % 92 
Стратификация, град/м 0,6 
Средняя температура в камере, °С 2,2 
Скорость движения потоков, м/с 0,2 
Давление в большой аэрозольной камере, мм рт. ст. 751 
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На первом этапе экспериментальных исследований производилось определе-
ние степени ослабления ультразвуковых колебаний в воздушно-водном тумане в 
зависимости от расстояния до источника колебаний. Для этого объем аэрозольной 
камеры охлаждался путем подачи воздуха, с температурой + 2...+ 3 °С, с относи-
тельной влажностью 90 %. Распыление аэрозоля  происходило в центральной час-
ти камеры на высоте 4000 мм. Для равномерного заполнения камеры воздушно-
капельной дисперсией внутри камеры работали тихоходные вентиляторы, созда-
вая дополнительные потоки со средней скоростью 0,2 м/c. Камера наполнялась 
воздушно-капельной дисперсией до достижения начальной видимости, не более 
20 м. Максимальное расстояние, на котором производились измерения, было ог-
раничено размером аэрозольной камеры и составило 12 м. На рис. 4 представлена 
зависимость уровня звукового давления SPL от расстояния от излучателя L, полу-
ченная для излучателей различного диаметра. 

Исходя из представленных данных видно, что зависимость уровня звукового 
давления от расстояния от источника ультразвукового воздействия является не-
линейной и ослабление в среднем составляет 0,6 дБ/м. При этом для всех иссле-
дуемых излучателей уровень звукового давления не опускался ниже 120 дБ – ми-
нимально достаточного для коагуляции воздушно-капельной дисперсии [4]. Од-
нако для коагуляции туманов на открытых пространствах (на расстояниях, значи-
тельно превышающих 12 м) требуются излучатели с бόльшей мощностью (более 
150 дБ). 

Далее проводилось исследование эволюции дисперсного состава воздушно-
капельной дисперсии в процессе ее естественного разрушения и при воздействии 
акустическими колебаниями ультразвуковой частоты. Условия создания тумана 
соответствовали предыдущему эксперименту, начальная дальность видимости 
составляла 20 м. Далее осуществлялся отбор проб: через каждые 15 мин для слу-
чая естественного разрушения воздушно-капельной дисперсии и каждые  
2 мин при воздействии акустическими колебаниями. Эксперимент продолжался 
до достижения видимости, равной 100 м. На рис. 5 представлены зависимости, 
характеризующие изменение среднего диаметра частиц тумана Dср от времени t в 
процессе его распада. 

Как и следовало ожидать, при осуществлении акустического воздействия 
происходит увеличение среднего диаметра капель воздушно-капельной дисперсии 
за счет их коагуляции. Этот процесс происходит тем быстрее, чем больше диа-
метр излучателя акустических колебаний и выше создаваемый им уровень звуко-
вого давления. При этом в контрольном эксперименте, без акустического 
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Рис. 4. Зависимость уровня звукового давления 
от расстояния до источника 

130

135

140

145

150

155

0 2 4 6 8 10 12
L, м



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2010. Том 16. № 3. Transactions TSTU 638

Dср, мкм 
 

 
t, мин 

 

Рис. 5. Зависимость изменения среднего диаметра воздушно-капельной дисперсии 
в процессе ее распада под воздействием излучателя диаметром, мм:  

1 – 420; 2 – 360; 3 – 320; 4 – 250;  5 – без акустического воздействия 
 

воздействия, за максимальное время проведения эксперимента (36 мин) эволюции 
дисперсного состава не происходило и увеличения дальности видимости не на-
блюдалось. 

Следующим этапом экспериментов являлось определение степени эффек-
тивности воздействия созданными излучателями акустических колебаний ультра-
звуковой частоты на туман. В качестве меры эффективности воздействия оцени-
валась наиболее критическая величина – время установления требуемой дально-
сти видимости (100 м). Как и в предыдущей серии экспериментов, камера напол-
нялась воздушно-капельной дисперсией до достижения начальной видимости, не 
более 20 м. Акустическое воздействие осуществлялось до достижения видимости, 
равной 100 м.  

Первоначально было определено контрольное время увеличения дальности 
видимости с 20 до 100 м в процессе естественного разрушения воздушно-
капельной дисперсии. Измерения проводились каждые 15 мин. Было установлено, 
что время увеличения видимости до 100 м составляет 5 ч. 

На рис. 6 представлены графики изменения видимости Sм в аэрозольной ка-
мере от времени t в процессе ультразвукового воздействия излучателями различ-
ного диаметра. 

Дальнейшие исследования были направлены на определение зависимости 
скорости разрушения воздушно-капельной дисперсии от мощности акустического 
воздействия, которая изменялась в пределах 200…600 Вт с шагом 50 Вт. Нижний 
предел был ограничен 200 Вт, поскольку при меньшей потребляемой мощности, 
эффект от акустического воздействия на воздушно-капельную дисперсию прояв-
лялся слабо. В качестве источника акустических колебаний использовался излу-
чатель диаметром 420 мм с максимальной потребляемой мощностью 600 Вт. 

Измерения проводились при помощи измерителя качества электрической 
энергии МТ-1010. Перед началом каждого эксперимента аэрозольная камера за-
полнялась воздушно-капельной дисперсией до достижения начальной видимости, 
не более 20 м. Акустическое воздействие осуществлялось до достижения дально-
сти видимости 100 м. На рис. 7 представлена зависимость времени t разрушения 
 воздушно-капельной дисперсии в аэрозольной камере от мощности акустического 
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 Sм, м   
 

 
t, мин 

 

Рис. 6. Зависимость изменения дальности видимости в камере 
от времени (отбор проб проводился каждые 2 мин) в процессе 

акустического воздействия излучателем диаметром, мм: 
1 – 420; 2 – 360; 3 – 320; 4 – 250 

 
t, мин 

 
     Pпотр, Вт 

 

Рис. 7. Зависимость времени разрушения воздушно-капельной дисперсии  
в аэрозольной камере от мощности акустического воздействия 

 
воздействия Pпотр. Полученные зависимости позволяют утверждать, что примене-
ние более мощных ультразвуковых излучателей существенно сократит время раз-
рушения воздушно-капельных дисперсий. 

Последним этапом проводимых экспериментов являлось определение удель-
ной электрической мощности,  затрачиваемой на разрушение 1 м3 воздушно-
капельной дисперсии. Измерения проводились в процессе непосредственной ра-
боты ультразвукового генератора на максимальной мощности. Расчет удельной 
мощности электронного генератора осуществлялся с использованием выражения 

к а.

г э.
уд  V

РP = , 
 

где г э.Р  – мощность, потребляемая электронным генератором, Вт; к а.V  – объем 
аэрозольной камеры, м3, равный 250 м3.  

1 2 3

4
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Таблица 3 
 

Мощностные характеристики акустических излучателей разного диаметра 
 

Диаметр дискового 
излучателя, мм 

Потребляемая мощность, 
Вт 

Удельная мощность, 
Вт/м3 

250 270   1,08 
320 270   1,08 
360 400 1,6 
420 600 2,4 

 
В табл. 3 представлены полученные результаты. 
Из полученных результатов следует, что самым выгодным по соотношению 

энергетические затраты/время воздействия является дисковый излучатель диа-
метром 320 мм. Однако следует учитывать, что полученные оценки справедливы 
только для небольших объемов воздушно-капельной дисперсии (250 м3). В реаль-
ных условиях применения излучателей для рассеивания природных радиацион-
ных туманов, наиболее целесообразно использовать излучатель диаметром 420 мм 
и более, так как они обладают достаточным запасом мощности для работы на от-
крытых пространствах. 

Таким образом, в результате проведенных исследований получены следую-
щие результаты. 

1. Показана эффективность акустического воздействия в ультразвуковом 
диапазоне частот на воздушно-капельные дисперсии, а также пригодность соз-
данных излучателей дискового типа для разрушения природных туманов. 

2. Установлено, что созданные излучатели обеспечивают максимальный уро-
вень звукового давления в пределах 140…150 дБ, в частотном диапазоне  
(27 ± 2,0) кГц. 

3. Обеспечено сокращение времени естественного разрушения воздушно-
капельной дисперсии в аэрозольной камере до 11,5 раз при энергопотреблении не 
более 2,4 Вт/м3 и уровне звукового давления 150 дБ. 

4. На основании полученных результатов установлено, что применение более 
мощных излучателей существенно сократит время разрушения воздушно-
капельных дисперсий. 

5. Получены экспериментальное данные, показывающие необходимость про-
ектирования и практического применения больших по диаметру и мощности 
ультразвуковых излучателей для повышения эффективности коагуляции воздуш-
но-капельных дисперсий различного происхождения (в том числе туманов) на 
открытых пространствах. 

 
Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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Abstract: The aim of this work is the development of ultrasonic radiators for 

destruction of fogs. The constructions of radiators in the form of titanium disks (with 
the diameter up to 420 mm) generated by piezoelectric transducers have been created. In 
order to define the effectiveness of fog destruction the experimental investigations have 
been carried out in the aerosol chamber with the volume of 250 m3. The fog was 
generated by ultrasonic atomizers. The results of the experiments have showed that 
radiators working at the frequency of more than 25 kHz and at the sound pressure of 
150 dB provide reduction of the destruction time of droplet dispersion in the aerosol 
chamber in 11,5 time if the power consumption is no more than 2,4 W/m3. As a result of 
the investigations recommendations on construction and industrial application of 
ultrasonic radiators in the form of titanium disks for fog destruction have been 
formulated. 
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Experimentelle Untersuchung der Effektivität der Einwirkung 
von den akustischen Schwingungen der Ultraschallfrequenz 

auf die lufttropfbaren Dispersionen 
 

Zusammenfasung: Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung der 
Ultraschallstrahler für die Zerstörung der Naturnebel. Es wurden die praktischen 
Konstruktionen der Strahler als von piezoelektrischen Umformer erregenden 
Titanscheiben mit Durchmesser bis 420 mm geschaffen. Experimentelle 
Untersuchungen nach Bestimmung der Effektivität der Nebelzerstörung wurden im 
Aerosolkamer mit Volumen 250 m3 durchgeführt. Der Nebel wurde mit Hilfe der 
Ultraschallzerstäuber geschaffen. Die Resultate der Experimenten haben gezeigt, daß 
die Strahler, die auf Frequenzen höher als 25 kGz und auf Niveau des Schalldrucks 
150 dB arbeiten, versorgen die Verkürzung der Zeit der Zerstörung der lufttropfbaren 
Dispersion im Aerosolkamer bis 11,5 Mal bei dem Energieverbrauch nicht mehr als 
2,4 W/m3. Im Resultat der Untersuchungen wurden die Empfelungen für die 
Konstruierung und industriellen Verwendung der Ultraschallstrahler in der Form von 
Titandisken für die Nebelzestörung erarbeitet. 
 
 
Etude expérimentale de l’efficacité de l’action des oscillations acoustiques 

de la fréquence supersonique sur les dispertions air-goutte 
 
Résumé: Le but de l’ouvrage est l’élaboration des émetteurs supersoniques pour 

la destruction des brumes. Ont été créées des constructions pratiques en vue de disques 
de titane de diamètre de 420 mm générées par les convertisseurs piézo-électriques. Les 
études expérimentales sur la définition de l’efficacité de la destructions des brumes ont 
été réalisées dans une chambre aérosol de volume de 250 m3. La brume a été créée à 
l’aide des pulvérisateurs supersoniques. Les résultats des expériments ont montré que 
les émetteurs fonctionnant sur les fréquences de plus de 25 kHz et le niveau de la 
pression sonique de 150 dB assurent la diminution de temps de la destruction de la 
dispertion air-goutte dans la chambre aérosol jusqu’à 11,5 fois avec la consommation 
énergétique pas plus de 2,4 W/m3. A l’issue des études sont élaborées les 
recommandations sur la construction et l’application industrielle des émetteurs 
supersoniques en vue de disques de titane pour la destruction des brumes. 
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