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Аннотация. Проведён анализ зависимостей, описывающих процесс коагуляции частиц 
в выхлопных газах автомобиля. Рассмотрены два основных механизма коагуляции: есте-
ственное броуновское движение частиц и воздействие активной силы ультразвукового 
излучения. Особое внимание уделено влиянию ультразвука на эффективность агрегации 
сажевых частиц в глушителе, что позволяет существенно повысить качество очистки от 
твёрдых загрязнителей. Для количественного описания процесса предложено использо-
вать формулу степени коагуляции профессора А. С. Кадырова, учитывающую динами-
ческие характеристики и вязкие свойства среды. Проведён анализ различных моделей 
коагуляции, подтверждающий преимущество выбранной зависимости с точки зрения точ-
ности и адекватности описания процесса. Результаты исследования могут быть приме-
нены при разработке новых эффективных ультразвуковых глушителей и систем очистки 
выхлопных газов, способствуя снижению загрязнения атмосферы и улучшению экологи-
ческой безопасности автомобильного транспорта.

Ключевые слова: автомобиль, глушитель, ультразвук, броуновское движение, коагу-
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Введение
Загрязнение воздуха при работе двига-

телей внутреннего сгорания является эко-
логической проблемой. Очистка выхлопных 
газов осуществяется в основном катализато-
рами. Однако этот метод дорог, а сами ката-
лизаторы недолговечны. 

В настоящее время приводится ряд тео-
ретических экспериментальных исследова-
ний по применению для очистки выхлопных 
газов в глушителе за счет размещения в нем 
ультразвукового излучателя [1].

Исследователями получены значимые 
практические и теоретические результаты. 
Однако остается нерешенным вопрос степе-
ни осаждения частиц с друг другом, то есть 
коэффициента диффузии. 

Целью исследования является анализ 
существующих результатов и установление 
корректного для описываемого случая ко-
эффициента диффузии. 

В связи со сложностью математическо-
го описания процесса необходимо изучить 
различные подходы к решению этой задачи. 
Особенности очистки газов в предлагаемом 
устройстве заключаются в следующем:

- замкнутый объем глушителя;
- движение газов от коллектора к выход-

ному соплу со скоростью с ожидаемым чис-

лом оборотов двигателя;
- воздействие нескольких ультразвуко-

вых излучателей. 
Физический процесс, происходящий в 

глушителе, описывается коагуляцией ча-
стиц газа. Собственная коагуляция доста-
точно хорошо описана в первом разделе 
диссертации И.А. Пака [2]. Но возникает 
вопрос о методе математического описания 
этого процесса. 

Методы исследования
Кинетика коагуляции мелких сфери-

ческих частиц, объединяющихся в более 
крупные, разработаны польским ученым М. 
Смолуховским. Он предложил, что общее 
количество частиц при столкновении умень-
шается, то есть происходит процесс коагу-
ляции, и предложил описывать этот процесс 
зависимостью [3]: 

	 ,dt
dn DSn2 2r- = 	 (1)

где n – количество частиц,
D – коэффициент диффузии, 
S – средний радиус притяжения частиц. 
Как установил А. Эйнштейн, коэффицент 

диффузии двух сталкивающихся частиц ра-
вен массе вещества, которое диффундирует 
в единицу времени через единицу площади 
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при коэффициенте концентрации, равном 1 
[4].

Исходя из предположения, что величины 
радиусов и среды диффузии коагулирующих 
частиц равны и интегрируя (1) с учетом ко-
эффициента диффузии, получаем зависи-
мость, которая описывает, как изменяется 
концентрация взвешенных частиц в жидко-
сти под действием броуновской диффузии 
[5]. 

Эта формула применима к системе, в ко-
торой частицы начинают распространяться 
из области с начальной концентрацией n0, 
и с течением времени концентрация n(t) 
уменьшается за счёт их диффузионного пе-
рераспределения. 

Это уравнение является прорывом в тео-
рии коагуляции, однако не учитывает: 

а) замкнутый объем глушителя;
б) давление со стороны коллектора; 
в) действие ультразвуковых генерато-

ров.
Кинетику коагуляции аэрозолей в упро-

щённом виде возможно описывать с помо-
щью экспоненциальной зависимости. В этом 
случае концентрация частиц в системе из-
меняется по следующему закону: текущая 
концентрация частиц n равна начальной 
концентрации n0, умноженной на экспонен-
ту с отрицательным коэффициентом k и вре-
менем t [6]. 

Коэффициент k при этом отражает ско-
рость коагуляции: чем он больше, тем бы-
стрее происходит объединение частиц.

И.А. Пак провел исследования по утили-
зации выхлопных газов двигателей внутрен-
него сгорания в замкнутой емкости (рисунок 
1).

Рассматривался цилиндр, заполненный 
выхлопным газом, на котором вертикально 
вниз действует ультразвуковая волна. 

При работе ультразвукового t > 0; 
P = const; P = P̃(t, m); m = m ̃(t),
где V – объем емкости; 

P – давление внутри емкости;
t – плотность газа;
m – масса газа в емкости.
Предполагая, что средняя концентрация 

молекул газа и сажи пропорциональна их 
массам, то общая масса веществ (mo) в емко-
сти будет равна сумме масс газа (mг) и сажи 
(mc):
	 ( ) .m nm n m1 go c= + + 	  (2)

Учитывая экспоненциальную зависи-
мость кинетики коагуляции аэрозолей, по-
лучена следующая модель, описывающая 
изменение массы частиц во времени [7]: 

	 ( ) .m m e e1o o
kt kt- -- - 	 (3)

Получено:

,
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k t
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n
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Как видно из формулы (4) масса осажда-
емой сажи находится в прямой пропорцио-
нальной зависимости от mo, а также зависит 

от соотношения ,n
n

0
 определяющего коэф-

фициент коагуляции. 
Полученную зависимость И.А. Пак под-

твердил экспериментом, замеряя степень 
прозрачности газа до воздействия и после 
воздействия ультразвука [8].

Зависимость (4) дает возможность опи-
сать динамику образования сажи и её связь 
с массой исходного газа и состоянием про-
цесса.

Недостатком является то, что они кор-
ректны только для замкнутой емкости.

Движение газа исследовано Р. Кенигом 
[9]. Он определил степень очистки частицы 
в звуковых колебаниях – коэффициент ув-
лечения. При определении этой величины 
было рассмотрено движение частицы радиу-
са x и плотности t, движущейся с вязкостью 
h, колеблющейся с амплитудой X и частотой 
S. 

На частицу действует сила Стокса [10]. 

 
1 – накопительная емкость; 2 – впускной патру-
бок; 3 – ультразвуковой генератор; 4 – перепуск-
ной клапан; 5 – выпускной патрубок; 6 – отража-
тель звуковых волн; 7 – поддон

Рисунок 1 – Устройство для 
ультразвуковой очистки отработавших 

газов
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Движение частицы было описано диффе-
ренциальными уравнениями:

   ( ) ,cosm
dt

d X
r fX ft dt

dX
6 2 2

p
G

p
2

2

rh r r= -; E 	 (5)

где Xp – амплитуда колебаний частиц.
В результате решения было получено 

соотношение Xp и XG, определеляющее сте-
пень участия частицы в колебаниях и, сле-
довательно, возможной коагуляции [11]: 

	 .X
r f

X

9 1
4

p
G

2

2

h
rt

=

+

	 (6)

Упрощая выражение и введя корректные 
допущения, Кениг получил величину коэф-
фициента увлечения [9]:

	 .Z
f2

h
tx

= 	 (7)

На наш взгляд, коэффициент увлечения 
является вероятностью коагуляции.

Достоинством приведённых Кенигом ис-
следований является то, что впервые рас-
смотрены движущиеся частицы под действи-
ем активной силы ультразвука.

Недостатком по отношению к нашей за-
даче является отсутствие активной силы 
давления на газ дополнительно к ультраз-
вуку (давление со стороны коллектора дви-
гателя). Не учитывается, что процесс проис-
ходит в замкнутом объеме. 

Достоинством полученной зависимости 
является то, что полученный безразмерный 
коэффициент увлечения учитывает вероят-
ность коагуляции от воздействия ультразву-

ка. 
В связи необходимостью их учета рассмо-

трим безразмерный коэффициент, учитыва-
ющий величину каогуляции в зависимости 
от скорости движения газа от коллектора по 
выхлопной трубе. 

Профессором А.С. Кадыровым иссле-
дован процесс движения частицы сажи по 
выхлопной трубе [12]. Рассмотрено урав-
нение движения под действием сил давле-
ния со стороны двигателя, силы Стокса [12] 
и давления от излучателя ультразвуковых 
волн получен безразмерный коэффициент. 

	 .K
V

6h
xt

= 	 (8)

Необходимо отметить, что коэффициен-
ты по зависимостям (7) и (8) по своей фи-
зической сущности являются отношением 
инерционных сил к силам вязкости и близки 
к критерию Рейнольдса. 

Таким образом, в математической модели 
предлагается использовать в качестве гра-
ничных условий (7) и существование про-
цесса (8) полученного коэффициента. 

Заключение
Анализ зависимостей, описывающих 

процесс коагуляции, показал, что наиболее 
адекватная зависимость для описания про-
цесса работы ультразвукового глушителя 
получена А.С. Кадыровым. 

Ценность этой формулы заключается в 
учете отношения динамической составляю-
щей процесса xtV к вязкой 6h. По своей фи-
зической сути предложенный коэффициент 
близок к критерию Рейнольдса.
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Автомобиль бәсеңдеткішінде пайдаланылған газдарды коагуляциялау үрдісін 
талдау

САХАПОВ Рустэм Лукманович, т.ғ.д., кафедра меңгерушісі, rusakhapov@gmail.com,
Қазан (Еділ) федералды университеті, Кремлевская көшесі, 18, Қазан, Татарстан, Ресей.

Аңдатпа. Жұмыста автомобильдің пайдаланылған газдарындағы бөлшектердің коагуля-
циясы үрдісін сипаттайтын тәуелділіктерге талдау жүргізілді. Коагуляцияның екі негізгі 
тетігі қаралды: бөлшектердің табиғи Броун қозғалысы және ультрадыбыстық сәулелену-
дің белсенді күшінің әсері. Ультрадыбыстың бәсеңдеткіштің күйе бөлшектерінің агрега-
циясының тиімділігіне әсеріне ерекше назар аударылады, бұл қатты ластағыштардан та-
зарту сапасын едәуір арттыруға мүмкіндік береді.Үрдісті сандық сипаттау үшін профессор 
А.С.Қадыровтың ортаның серпінді сипаттамалары мен тұтқыр қасиеттерін ескеретін коа-
гуляция дәрежесінің формуласын пайдалану ұсынылды. Үрдісті сипаттаудың дәлдігі мен 
барабарлығы тұрғысынан таңдалған тәуелділіктің артықшылығын растайтын коагуляция-
ның әртүрлі үлгілеріне талдау жүргізілді. Зерттеу нәтижелері атмосфераның ластануын 
төмендетуге және автомобиль көлігінің экологиялық қауіпсіздігін жақсартуға ықпал ете 
отырып, жаңа тиімді ультрадыбыстық бәсеңдеткіштерді және пайдаланылған газдарды 
тазарту жүйелерін әзірлеу кезінде қолданылуы мүмкін.

Кілт сөздер: автомобиль, бәсеңдеткіш, ультрадыбыс, Броун қозғалысы, коагуляция.

Analysis of Exhaust Gas Coagulation Process in Vehicle Silencer

SAKHAPOV Rustem, Dr. of Tech. Sc., Head of Department, rusakhapov@gmail.com,
Kazan (Volga) Federal University, Kremlevskaya Street, 18, Kazan, Tatarstan, Russia.

Abstract. An analysis of the relationships describing the process of coagulation of particles 
in the exhaust gases of the car was conducted. Two main mechanisms of coagulation are 
considered: the natural Brown movement of particles and the effect of the active force of ul-
trasonic radiation. Particular attention is paid to the effect of ultrasound on the efficiency of 
aggregation of particulate matter in a silencer, which can significantly improve the quality of 
cleaning from solid pollutants. For quantitative description of the process, it is proposed to use 
the coagulation degree formula of Professor A. S. Kadyrov, taking into account the dynamic 
characteristics and viscous properties of the medium. Various models of coagulation were 
analyzed, confirming the advantage of the selected dependence in terms of accuracy and ad-
equacy of the process description. The results of the study can be applied in the development 
of new effective ultrasonic silencers and exhaust gas purification systems, helping to reduce 
atmospheric pollution and improve the environmental safety of road transport.

Keywords: car, muffler, ultrasound, Brownian movements, coagulation.
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