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TÓM TẮT 
Bài báo xây dựng mô hình toán học quá trình kết tụ của các hạt phân tán (rời 

rạc) trong môi trường khí dưới ảnh hưởng của sóng siêu âm, có tính đến độ nhớt 
của môi trường. Mô hình toán được xây dựng dựa trên hệ phương trình 
Smoluchowski, mô tả động học quá trình hội tụ, khi tính toán các thành phần xác 
suất va chạm từng đôi của các hạt có kích thước xác định có tính đến độ nhớt của 
dòng khí. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của nồng độ hạt tới hiệu suất lọc trong hệ 
thống lọc bụi khi có tác động và không tác động của sóng siêu âm.  

Từ khóa: Sóng siêu âm, lọc bụi, Sol khí, ngưng tụ âm.  

ABSTRACT 
A mathematical model of the accumulation of diffuse particles in the air 

environment under the effect of the ultrasound is proposed. The model is 
established based on a set of equations of Smoluchowski which describes the 
kinematic of accumulation process and take into account viscosity of the dust-air 
stream. This model is to calculate the impact probability elements between a 
particle couple (with a determined dimension of particles) in the dust-air stream. 
Results demonstrate the influence of the particle concentration in the dust-air 
stream on the efficiency of a centrifugal dust filter system with and without the 
participation of the ultrasound. 
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1. GIỚI THIỆU 
Có nhiều nghiên cứu, thiết kế trong nước và ngoài nước 

giải quyết các vấn đề về lọc bụi nhằm nâng cao hiệu quả của 
phương pháp lọc ly tâm hoặc lọc quán tính, bằng cách thiết 
lập các hiệu ứng năng lượng bên ngoài để kích thích chuyển 
động của các hạt bụi, thúc đẩy các liên kết của chúng, làm 
tăng sự tích tụ của các hạt bụi, đưa thông số hạt bụi về vùng 
hiệu quả của thiết bị lọc. Một trong những phương pháp 
kích thích năng lượng tích tụ của hạt bụi tác động đến hiệu 
quả của quá trình lọc bụi là ứng dụng những rung động của 

sóng âm và sóng siêu âm. Các nghiên cứu cho thấy rằng hiệu 
quả lọc bụi tăng cao khi sử dụng ngưng tụ bằng sóng siêu 
âm cường độ cao. Hiện nay ngưng tụ âm là một trong số ít 
các phương pháp không làm thay đổi thành phần hóa học 
hoặc tính chất vật lý của các hạt. 

Việc mô hình hóa quá trình ngưng tụ âm đã được 
nghiên cứu trước đây trong tài liệu [1-4]. Mô hình được xây 
dựng dựa trên hệ phương trình Marian Smoluchowski, mô 
tả động học quá trình kết tụ. Tuy nhiên, khi tính toán các 
thành phần xác suất va chạm từng đôi của các hạt có kích 
thước xác định tác giả đã bỏ qua độ nhớt của dòng khí. Các 
phương pháp hiện nay rất khó để tính toán cho quá trình 
hội tụ các hạt phân tán mịn, có kích thước hạt dưới 10�� , ở 
kích thước hạt như vậy, độ nhớt khí có ảnh hưởng rõ rệt 
đến số Reynol.  

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Xây dụng mô hình tính toán 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý kết hợp các hạt thành các nhóm 

Mô hình nghiên cứu bao gồm một ống xoáy hình trụ có 
đường kính D, chiều dài L, lõi ống có đường kính d, với giả 
thiết các nhóm hạt bụi hình cầu có cùng đặc tính (cùng 
đường kính, diện tích bề mặt), cùng vận tốc và phân bố đều 
ở cửa vào của ống hút. Các hạt va chạm và kết tụ do các 
tương tác gây ra bởi sóng âm thanh. Các hạt cũng có thể 
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lắng đọng trên thành buồng do khuếch tán và lắng đọng 
trọng lực.  

Mỗi hạt trong nhóm có khối lượng là mo, khối lượng của 
nhóm hạt là kmo. Động học của quá trình ngưng tụ được 
thể hiện dựa trên cơ sở phương trình Smoluchowski [5] và 
được bổ sung thêm hạng tử, khi có tính đến sự thay đổi 
nồng độ của các hạt phân tán do sự tác động lẫn nhau của 
các nhóm hạt: 
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Trong đó, nk - mật độ của của hạt kích cỡ k tại thời điểm 
t, 1/m3;  k - số tự nhiên thay đổi từ 1 đến M (hệ phương trình 
thu được từ các k khác nhau); �� - khoảng cách từ tâm của 
nhóm hạt đến trục quay của ống xoáy tại thời điểm ban 
đầu, m; � - khoảng cách từ tâm của nhóm hạt đến trục quay 
của ống xoáy tại thời điểm t, m; M - Số lượng hạt được chọn 
theo thực tế, trong các phép tính M bằng 1000; ��,�- hạt 
nhân ngưng tụ, không phụ thuộc thời gian, đặc trưng cho 
xác suất va chạm của cặp hạt i và k, m3/s. 

Để tính toán xác suất va đập của các hạt cần chú ý hai 
tương tác: tương tác động lực học và tương tác thủy động 
lực học của các hạt. Tương ứng với vận tốc hội tụ giữa các 
hạt có hai thành phần. Thành phần do sự tương tác trực 
giao, phụ thuộc vào thời gian. Thành phần tương tác thủy 
động lực học, không phụ thuộc thời gian. Ngoài ra, tương 
tác trực giao tạo ra các va chạm hạt theo hướng sóng âm, 
tương tác thủy động lực tạo ra các va chạm hạt chủ yếu 
vuông góc với hướng sóng âm. 

Hạt nhân ngưng tụ có thể biểu diễn dưới dạng tổng của 
hai thành phần [2]: 
��,�=	���,�+ ���,� 
Trong đó: 	���,�	- thành phần hạt nhân ngưng tụ đặc 

trưng cho tương tác động lực học; ���,� - thành phần hạt 
nhân ngưng tụ đặc trưng cho tưng tác thủy động lực học. 

Thành phần hạt nhân tương tác động lực học được xác 
định như sau: ���,�= 2(��+ ��)�����,� 

Trong đó: ��, ��- tương ứng là bán kính của hạt i và j, m; 
��- biên độ vận tốc rung động của môi trường khí, khi 
không có các hạt bụi, (m/s); ��,� - hệ số kéo giữa hai hạt 
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 - thời gian lắng đọng của hạt; � - tỷ số giữa 

mật độ khí và mật độ hạt; ��	- khối lượng đơn vị của hạt; �  - 
vận tốc góc của sóng âm, rad/s; ��- đường kính hạt; 	� - độ 
nhớt động học pha khí. 

 
Hình 2. Nguyên lý va chạm các hạt do tương tác thủy  
Thành phần hạt nhân tương tác thủy động lực học được 

xác định như sau: 
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Với ℎ(���)=	�
ℎ(���)= 1,			�ế�	��� 	≥ 0

ℎ(���)= 0,			�ế�	��� 	< 0
 

� - góc giữa vector truyền sóng và phương nối tâm hai 
hạt tương tác, khi tính xác suất va chạm tích phân được lấy 
qua tất cả các góc; ���  -  lực tương tác của các hạt xác định 
theo [6], đối với các hạt hình cầu đặt trong dung dịch lý 
tưởng không nén, được xác định theo công thức:  
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��	- mật độ của pha khí.  
Như vậy, sau khi thay các giá trị ta xác định được thành 

phần xác suất va chạm do tương tác thủy động lực học  
như sau:  
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2.2. Mô hình khảo sát ảnh hưởng của sóng siêu âm đến 
hiệu suất lọc ở nồng độ hạt khác nhau 

 
Hình 3. Mô hình hệ thống lọc bụi ly tâm với ống tiền xử lý 
1 - Ống tiền xử lý; 2 - Xyclon; 3 - Ống dẫn dòng khí; 4 - Bộ tách dòng;  

5 - Thiết bị phát sóng siêu âm; 6 - Quạt hút 
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Khảo sát ảnh hưởng của sóng siêu âm đến hiệu suất lọc 
bụi ở nồng độ hạt khác nhau được thực hiện với mô hình 
như hình 3. 

Để tăng khả năng kết tụ hạt, tăng hiệu suất lọc cần xác 
định điều kiện làm việc của các thiết bị lọc bụi và của thiết 
bị siêu âm. Để làm điều này, cần phải xác định quỹ đạo của 
chuyển động của các nhóm hạt được nạp vào ống xoáy. 
Ngoài ra, đường kính của các hạt kết tụ tăng tùy thuộc vào 
cường độ, tần số và thời gian siêu âm, nồng độ của các hạt 
phân tán trong ống xoáy. 

Khảo sát ảnh hưởng của sóng siêu âm tới hiệu suất lọc 
bụi được thực hiện với ống thực nghiệm như hình 4, các 
thông số dữ liệu đầu vào: đường kính ống xoáy D = 340mm; 
Đường kính lõi ống d = 170mm; Chiều dài ống xoáy  
L = 3000mm; Đường kính đĩa phát sóng siêu âm ∅320mm; 
Tần số sóng âm f = 22kHz; Dòng khí mang hạt Aerosil A-17; 
Đường kính ban đầu của hạt được khảo sát là 3�� .  

Dòng khí mang hạt được cung cấp bởi một máy phun 
lắp đặt phía trước đầu vào (1) như hình 4. Đầu ra được nối 
với thiết bị lọc bụi ly tâm Xyclon như hình 3. Lưu lượng 
dòng khí thay đổi bằng cách điều chỉnh quạt hút. Khảo sát 
thực hiện ở hai điều kiện: không có tác động sóng siêu âm 
và có tác động của sóng siêu âm. Sau mỗi thực nghiệm cân 
trọng lượng bụi thu được trong Xyclon để đánh giá hiệu 
suất lọc.  

 

 
Hình 4. Ống dẫn tiền sử lý hạt bằng sóng siêu âm 
1 - Đầu vào; 2 - Đầu ra; 3 - Ống ngưng tụ, 4 - Thiết bị phát sóng siêu âm; 

 5 - Bộ chia dòng khí ra; 6 - Ống lấy khí làm mẫu, 7 - Lõi ống 

3. KẾT QUẢ KHẢO SÁT VÀ ĐÁNH GIÁ 
Bảng 1 là hiệu suất của Xyclon khi thay đổi nồng độ hạt 

bụi trong khí. Hình 5 là biểu đồ so sánh hiệu suất lọc của 
Xyclon không có sóng siêu âm và khi có sóng siêu âm ở các 
nồng độ khác nhau.  

Ở nồng độ hạt nhỏ (dưới 2g/m3), các hạt có khoảng 
cách xa nhau, xác suất va chạm dưới rung động của sóng 
âm là thấp, ảnh hưởng của sóng âm tới hiệu suất lọc bụi 
không đáng kể, cụ thể theo kết quả đo nồng độ hạt 1,912 
g/m3 hiệu suất lọc khi không có sóng siêu âm là 61,9% còn 
có sóng siêu âm là 65,12% tăng 3,22% hiệu suất. 

Tăng nồng độ hạt (dưới 20g/m3) gia tăng đáng kể hiệu 
suất lọc do các va chạm tăng lên và trong trường hợp đó 
các hạt bé sẽ bao bọc quanh các hạt lớn như môi chất của 
hạt lớn làm độ nhớt tăng lên, cụ thể đo ở nồng độ hạt 19,85 
g/m3 hiệu suất lọc khi không có sóng siêu âm là 62,97% có 
sóng siêu âm là 88,43% tăng 25,46% hiệu suất.  

Ở nồng độ 60 g/m3 hiệu suất lọc khi không có sóng siêu 
âm là 62,98% còn khi có sóng siêu âm là 96,61% tăng 
33,63%, đây là nông độ có hiệu suất lọc tăng cao nhất.  

Nếu tiếp tục tăng lưu lượng khí (lớn hơn 60 g/m3) hiệu 
suất lọc sẽ giảm. Do giảm tốc độ của hạt, giảm lực ly tâm. 

Bảng 1. Kết quả đo hiệu suất ở các lưu lượng khí khác nhau 

Nồng độ hạt  
(g/m3) 

Hiệu suất ��% 
(có sóng siêu âm) 

Hiệu suất �% 
(không có sóng siêu âm) 

0,72 63,02 60,09 

1,91 65,12 61,90 

5 77,33 60,98 

19,85 88,43 62,97 

30,24 92,25 60,92 

39,96 95,69 61,90 

45,35 94,63 62,89 

50,31 96,48 60,93 

60 96,61 62,98 

80,69 94,67 61,72 

100,67 94,63 58,94 

120,8 93,52 53,89 

140,6 90,51 54,84 

151 90,49 51,71 

 
Hình 5. Ảnh hưởng nồng độ hạt tới hiệu suất lọc bụi 
1- không có sóng siêu âm;  2-  có sóng siêu âm 

2 

1 
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4. KẾT LUẬN  
Sóng siêu âm có ảnh hưởng lớn đến quá trình kết tụ hạt, 

làm tăng kích cỡ hạt trong vùng lọc hiệu quả của các thiết 
bị lọc, hiệu suất lọc khi có sóng siêu âm tác động tăng lên 
đáng kể và thay đổi ở các nồng độ hạt khác nhau. Hiệu suất 
lọc phụ thuộc vào nhiều yếu tố (tần số sóng âm, cường độ 
sóng âm, kích thước hạt ban đầu, thời gian tác động 
sóng,…), trong đó nồng độ hạt dòng khí có ảnh hưởng tới 
hiệu suất lọc vì làm thay đổi độ nhớt của dòng khí mang 
bụi, hiệu suất lọc sẽ tăng lên khi nồng độ tăng và đạt cực trị 
khi nồng độ dòng khí nằm trong vùng tối ưu của quá trình 
kết tụ, hiệu suất lọc sẽ giảm nếu nồng độ hạt tăng vược 
quá giá trị giới hạn.   
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