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Физико-химические эффекты в водной среде, возникающие в ультразвуковом поле, способствуют изменению скорости 
осаждения скоагулированной взвеси. Поскольку непременным условием развития процесса является ультразвуковое поле в 
режиме кавитации, представляются актуальными экспериментальные исследования влияния ультразвуковых колебаний на 
процессы коагуляции взвешенных веществ при очистке воды физическими методами, расширяющие область их использования. 
Авторы статьи ставили целью проведение экспериментов влияния ультразвука на осаждение взвешенных веществ и опреде-
ление эффективности процесса, отнесенного к дозе коагулянта, с нахождением численных значений констант теоретиче-
ского уравнения. Условием эксперимента было воздействие ультразвука на воду с глинистыми веществами перед введением 
коагулянта. Для получения ультразвуковых колебаний применялся метод магнитострикции с помощью ультразвукового гене-
ратора серийного производства. При отборе проб и выполнении анализов использовались стандартные методики. Оценка 
концентрации частиц глины в воде производилась при помощи фотоэлектроколориметра. В результате проведенных иссле-
дований получены данные, позволяющие определить увеличение эффективности осаждения взвешенных частиц, отнесенной к 
дозе коагулянта, в зависимости от времени ультразвуковой обработки. Эксперименты подтвердили связь между эффектом 
осаждения в процессе коагуляции, дозой коагулянта и временем озвучивания. Как показали исследования, увеличение про-
должительности ультразвуковой обработки позволяет снижать вводимые дозы коагулянта. 

 
Ключевые слова: ультразвуковая кавитация; потенциал; доза коагулянта; осаждение.  



Systems. Methods. Technologies. В.Б. Викулина et al. Интенсификация процесса …2016 № 2 (30) p. 127-132 

128 

Intensification of ultrasonic precipitation for suspended matter 
 

V.B. Vikulinaa, P.D. Vikulinb 

 
National Research University «Moscow State University of Civil Engineering», 26, Yaroslavskoye shosse, Moscow, Russia 
avikulinp@yandex.ru 
Received 17.04.2016, аccepted 5.05.2016 
 

Physical and chemical water effects, occurring in the ultrasonic field, lead to the changes of precipitation speed of coagulated sus-
pended matter. As ultrasonic field in the cavity mode is an obligatory condition, experimental research appears to be topical for the 
influence of ultrasonic oscillations on coagulation processes of suspended matter when purifying water physically. It allows to broaden 
the application sphere for suspended matter. The target of the research is to estimate the influence of ultrasonic on precipitation process 
for suspended matter, to define its efficiency according to coagulant concentration, and to determine numerical values of constants for 
theoretical equation. The condition for the experiment has been that the water, containing clay particles, has been exposed to the ultra-
sonic influence before introducing the coagulant. Magnetostriction method has been used to obtain ultrasonic oscillations by means of 
ordinary ultrasonic generator. Afterwards water samples have been taken and examined according to standard methods of analyses 
with the use of photoelectrocolorimeter. The data obtained have shown the efficiency increase for suspended matter precipitation from 
the view point of coagulant concentration, in dependence on duration of ultrasonic exposure. The research has confirmed the connec-
tion between precipitation effect in coagulation process, dose of coagulant and duration of ultrasonic exposure. The research has shown 
that the longer the duration is, the fewer dose of coagulant is needed. 

 
Key words: ultrasonic cavitation; potential; dose of coagulant; precipitation. 

 
Введение 
Различные физико-химические эффекты, возникаю-

щие в ультразвуковом поле, связаны с превращением 
энергии упругих колебаний. В этом случае можно ска-
зать, что они являются одним из видов механохимических 
реакций [1]. Эти эффекты сопровождаются явлением ка-
витации. 
С другой стороны, элементарные процессы звуко-

химических реакций близки к радиолизу, реакциям в 
электрическом разряде, фотолизу [2].  
Непайрес и Нолтинг выдвинули теорию возникно-

вения высоких температур при адиабатическом сжатии 
кавитационного пузырька в процессе его схлопывания. 
Согласно их расчетам, при непрерывно возрастающей 
скорости движения границы раздела «пузырек – жид-
кость» температура в схлопывающемся пузырьке мо-
жет достигнуть 10 000 оK, а давление в ударной волне 
— 104 атм [3]. Столь высокие температуры, возникаю-
щие в газонаполненной полости пузырька, могут обу-
словить появление в ней электрических зарядов диссо-
циированных и ионизированных молекул, атомов, сво-
бодных радикалов [4]. Таким образом, кавитационная 
полость может служить источником образования про-
дуктов с высокой реакционной способностью и ини-
циированием физико-химических явлений в ультразву-
ковом поле. 
Советский физик Я.И. Френкель предположил воз-

никновение на стенках образующейся линзообразной 
полости электрических зарядов противоположного 
знака. На первоначальной стадии образования кавита-
ционной полости в ней появляются электрические за-
ряды. Я. И. Френкель считает, что при разрыве сплош-
ности среды в местах разрежения образуются не сфе-
рические полости, а линзообразные, молекулярных 
размеров. Для такого разрыва требуется амплитуда 
давления порядка I03–104 атм.  

Переход от линзообразной полости к сферической 
происходит в результате проникновения растворенных 
газов или паров окружающей жидкости.  
Схема строения кавитационной полости показана на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема строения кавитационной полости 

Согласно теории Я.И. Френкеля, в условиях электри-
ческого разряда в кавитационной полости возникают 
богатые энергией частицы, ионизированные молекулы и 
ионы, свободные радикалы [5]. 
Считая, что заряды образовались вследствие нерав-

номерного распределения ионов на стенках пузырька 
при разрыве жидкости, Я.И. Френкель определил на-
пряженность поля внутри полости в момент ее образо-
вания (уравнение Френкеля): 

4
n n n

n

e
E N

r

⋅
= ⋅ ⋅σ , 

где δп — расстояние между разорвавшимися слоями 
жидкости, Å; Nп — число диссоциированных молекул в 
единице объема; rп — радиус кавитационной полости, 
см;  ē — заряд электрона. 
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Экспериментальные исследования процесса коагу-
ляции под действием ультразвуковых колебаний были 
проведены Р. Паркером [6]. Опыты были проделаны на 
дыме окиси магния в воздухе. Было замечено, что в 
отсутствие акустического поля нормальная коагуляция 
и процесс оседания были незначительны.  

Постановка задачи. Имеются примеры использо-
вания коагулирующего действия ультразвука при оса-
ждении взвешенных веществ. При интенсивностях по-
рядка 0,3–0,5 Вт/см2 ультразвук способствует коагуля-
ции взвешенных частиц. Озвучивание суспензии кар-
боната кальция (размер частиц 47 мкм), кварцевой пы-
ли (23 мкм) и антрацита (76–152 мкм) ведет к ускоре-
нию процесса отстаивания.  
Проводились исследования возможности коагуля-

ции высокозольных угольных суспензий полимерами и 
ультразвуком. Для экспериментальных исследований 
применялся генератор У3ВД–2 с диапазоном частот от 
0,1 до 10,0 МГц [7; 8]. 
Исследования по ультразвуковой коагуляции тон-

кодисперсных систем Ж – Т и Ж – Ж (гидрозоль желе-
за, активный ил, полистирольный латекс, концентрат 
медной руды, обводненная каменноугольная смола и 
др.), проведенные во ВНИИ BOДГEO показали, что 
воздействие ультразвука коагулирует тонкодисперсные 
системы с размером частиц от 1 до 5 мкм; для системы 
Ж – Т наилучшие результаты имеют место при частоте 
8–18 кГц, а для системы Ж – Ж — при частоте 400–800 
кГц. С увеличением интенсивности ультразвуковых 
колебаний повышается эффект коагуляции [1].  
Наблюдается коагуляция жидких систем, например 

водной суспензии Al2O3, под действием ультразвука. 
Опыты показали, что уже через несколько минут на-
блюдается резкая коагуляция суспензии, тогда как в 
обычных условиях она совершенно отсутствует [9–11].  
Анализируя вышесказанное, можно сказать, что 

ультразвуковые колебания в водной системе могут ока-
зать существенное влияние на процессы, связанные с 
окислением примеси, с явлением кристаллизации и 
коагуляцией взвешенных веществ. Необходимо под-
черкнуть, что требуемый эффект для упомянутых про-
цессов в ультразвуковом поле можно достичь только 
при наличии кавитационного режима в объеме. Про-
цессом, на который ультразвук может оказывать воз-
действие, является коагуляция мелкодисперсной взвеси 
в воде [12].  

Цель работы заключается в проведении экспери-
ментальных исследований по осаждению взвешенных 
веществ в ультразвуковом поле и получении данных, 
позволяющих проверить теоретическое уравнение: 

G
a b t

G q

∆
= + ⋅

⋅
,                   (1) 

где a и b — константы; G — концентрация глинистых 
частиц в единице объема воды, мг/л; ∆G — концентра-
ция осевших глинистых частиц, мг/л; q — доза коагу-
лянта, мг/л по Al2O3; t — время озвучивания, мин. 

Задача работы состоит в получении численных 
значений констант a и b теоретического уравнения и в 
определении области разброса или дисперсии. 
Основным был эксперимент осаждения глинистых 

частиц с концентрацией 120 мг/л при добавлении к 
воде коагулянта — солей алюминия с дозой Al2O3 — 
2,5; 5,0 и 10,0 мг/л.  
Осуществлялась предварительная обработка воды 

ультразвуком с последующим введением коагулянта. 
Кавитационный режим ультразвукового поля в воде 
поддерживался генератором УЗГ–2–4 и магнитострик-
ционным преобразователем ПМС6–22 (частота и ин-
тенсивность для возбуждения в воде кавитации              
f  = 18–22 кГц, I = 2,0 Вт/см2). 
Предварительная обработка воды со взвешенными 

глинистыми частицами проводилась ультразвуком в 
течение 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 и 5,0 мин. Оценка концентра-
ции частиц глины в воде осуществлялась по стандарт-
ным методикам, фотометрическим методом, путем 
сравнения проб исследуемой воды со стандартными 
суспензиями (ГОСТ 33 51–74 С.4).  
Для проверки теоретического уравнения (1) опреде-

лялось снижение концентрации глинистых частиц, 
взвешенных в воде, как разность начальной и конечной 
концентрации (процесс осаждения закончен). В качест-
ве величины, характеризующей процесс осаждения, 
принималось отношение снижения концентрации ∆G к 
ее конечному значению G2, отнесенному к дозе вводи-
мого коагулянта. 
Экспериментальные данные по влиянию ультразву-

ка на процесс коагуляции приводятся в табл. 1.  
Как видно из экспериментальных данных (табл. 1), 

максимальное осаждение глинистых частиц наблюда-
лось при дозе коагулянта по Al2O3, равной 10 мг/л без 
ультразвуковой обработки, что является MAX уровнем. 
При измерении концентраций взвешенных веществ 

определялась постоянная прибора, позволяющая пере-
ходить от его шкалы к весовым концентрациям глини-
стых частиц в воде. Она установлена для случая стацио-
нарного равномерного распределения частиц в данном 
объеме воды, поэтому колориметр измерял концентра-
цию частиц в воде только до начала опыта (исходная 
концентрация) и после того, как все скоагулированные 
хлопья осели, а в воде находилась конечная (остаточная) 
концентрация только одних глинистых частиц. Все про-
межуточные показания прибора не могут фиксировать 
процесс осветления как такового, а лишь указывают на 
продолжительность динамики процесса. 
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Таблица 1 
Экспериментальные данные 

Начальная 
концентрация 
взвеси G, мг/л 

Конечная 
концентрация 
взвеси G2 , мг/л 

Снижение 
концентрации 
взвеси ∆G, мг/л 

Время 
озвучивания 

t, мин 

Доза 
коагулянта 

q, мг/л 
2

G

G q

∆
 

120 91 29 0,5 2,5 0,1 

120 83 37 1,0 2,5 0,12 

120 71 49 2,0 2,5 0,16 

120 51 69 5,0 2,5 0,23 

120 69 51 0,17 5,0 0,09 

120 66 54 0,5 5,0 0,09 

120 57 63 1,0 5,0 0,11 

120 54 66 2,0 5,0 0,11 

120 34 86 5,0 5,0 0,14 

120 114 6 0 2,5 0,023 

120 86 34 0 5,0 0,079 

120 31 89 0 10,0 0,287 

Статистическая обработка экспериментальных 
данных выполнена с целью определения коэффициен-
тов a и b и максимально возможного разброса резуль-
татов экспериментов [13].  
На основании полученных результатов осаждения с 

использованием ультразвука составлена табл. 2. 
Средние значения вычисляются по формуле:  

1

n

xy k k
k

K x y xy
=

= Σ − . 

При этом из координат всех экспериментальных то-
чек вычитаем координаты некоторой точки, располо-
женной в середине области [13].  
Коэффициент корреляции подсчитывается по     

формуле: 

σ σx y

xy
r = , 

где σх и σу — среднее квадратичное отклонение: 

2 2

1

1
σ

n

x k
k

x x
n =

= ⋅ Σ −  

2 27,77
3,09

9xσ = = , 

76,109,3 ==σx , 

2 0,164
0,00182

9yσ = = , 

0,00182 0,0426yσ = = , 

0,0594
0,79

1,76 0,0426
r = =

⋅
. 

Таблица 2 
Расчетные данные 

№ 
п. п. 

t = xk 
2

G
y

G q

∆
=

⋅
 

kх x x= −  ky y y= −  x·y x2 y2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0,5 0,1 + 1,41 + 0,028 + 0,039 1,990 0,0008 

2 1,0 0,12 + 0,91 + 0,008 + 0,007 0,828 0,00006 

3 2,0 0,16 – 0,09 – 0,032 + 0,003 0,0081 0,001 

4 5,0 0,23 – 3,09 – 0,102 + 0,315 9,548 0,0104 

5 0,17 0,09 + 1,74 + 0,038 + 0,0066 3,027 0,0014 

6 0,5 0,09 + 1,41 + 0,038 + 0,054 1,988 0,0014 

7 1,0 0,11 + 0,91 + 0,018 + 0,016 0,828 0,00032 

8 2,0 0,11 – 0,09 + 0,018 – 0,002 0,0081 0,00032 

9 5,0 0,14 – 3,09 – 0,012 + 0,037 9,548 0,00014 

∑ 17,17 1,15   0,535 27,77 0,0164 

Среднее 
значение 1,91 0,128   0,0594   
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Воспользуемся общим выражением для подсчета 
коэффициентов: 

2

xy
y y x x

x

Σ
− = ⋅ − . 

Так как была принята за у ордината, на ней откла-

дывалось значение выражения 
2

G

G q

∆ , а на оси абсцисс 

— выражение в виде x = t, можно записать: 

2
2

G xy
y t x

G q x

∆ Σ
− = ⋅ −

⋅
 

или: 

2

0,535
0,128 1,91

27,7

G
t

G q

∆
− = ⋅ −

⋅
. 

Искомое уравнение имеет вид: 

2

0,03 0,071
G

t
G q

∆
= ⋅ +

⋅
. 

В полученное уравнение подставлены значения t и 

произведены расчеты отношения
2

G

G q

∆

⋅
,  результаты 

которые приведены в табл. 3.  
Таблица 3 

Результаты расчетов по уравнению 

t (мин) 0 1 2 3 5 

2

G

G q

∆

⋅
 0,071 0,101 0,131 0,161 0,221 

 
Графическое изображение полученных данных 

(табл. 1, 2 и 3) представлено на рис. 2.  

 

Рис. 2. График изменения относительного содержания  
взвешенных веществ в воде, обработанной коагулянтом, от 
продолжительности ультразвуковой обработки: ○ — теоре-

тические точки; ● — экспериментальные точки 

Здесь показаны:  
– экспериментальные и теоретические значения;  
– теоретическая прямая;  
– MAX уровень;  
– область максимально возможного разброса, рав-

ная 3σ. 

На графике (рис. 2) нанесены значения 
2

G

G q

∆

⋅
 в за-

висимости от времени озвучивания t. Обработка ульт-
развуком воды, содержащей взвешенные вещества, во 
всех случаях оставалась предварительной, т. е. до вве-
дения коагулянта, как это было предположено ранее о 
возможном действии ультразвуковых колебаний на 
взвешенные вещества. 
На графике нанесена горизонтальная пунктирная ли-

ния, проходящая через значение 
2

G

G q

∆

⋅
= 0,287, которое 

показывает максимальный уровень при дозе коагулянта 
10 мг/л по Al2O3 (без озвучивания, табл. 1). 
Как видно из графика, экспериментальные точки 

ложатся в область возможного разброса, равного 3σ. 
Таким образом, подтверждается предположение отно-
сительно описания явления коагуляции с использова-
нием ультразвука уравнением (1). 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования подтвердили 

высказанные предположения об изменении потенциа-
лов взвешенных частиц в воде в ультразвуковом поле.  

2. Изменение потенциалов приводит к повышению 
эффекта осаждения. 

3. Определены численные значения констант a и b 

теоретического уравнения 
G

a b t
G q

∆
= + ⋅

⋅
. Это уравне-

ние приняло вид 
2

0,03 0,071
G

t
G q

∆
= ⋅ +

⋅
. 

4.  Статистическая обработка экспериментальных 
данных позволила получить область разброса, равную 
3σ.  

5. Выполненные эксперименты подтвердили связь 
времени озвучивания, дозы коагулянта, эффекта осаж-
дения в процессе коагуляции. 

6. Увеличение продолжительности ультразвуковой 
обработки вызывает снижение вводимых доз коагулянта. 

Заключение 
Экспериментальные исследования и математиче-

ские расчеты показали, что эффект осаждения взве-
шенных веществ в воде увеличивается в три раза в за-
висимости от времени озвучивания и дозы коагулянта. 
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