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ВВЕДЕНИЕ
Газовзвеси, аэрозоли и туманы представляют

собой дисперсные смеси, имеющие достаточно
регулярную структуру и состоящие из двух фаз,
одна из которых –жидкие капли или твердые ча-
стицы. Такие среды достаточно хорошо изучены,
весьма широко встречаются в природе и часто яв-

ляются основными рабочими телами в техноло-
гических процессах. Исследование волновых
процессов в таких средах является актуальной
проблемой динамики многофазных сред, основы
динамики которых, а также ряд приложений из-
ложены в [1]. Колебательные процессы в двух-
фазных ограниченных средах подробно рассмат-
риваются в [2, 3]. Немаловажно отметить, что
воздействие нелинейных колебаний, особенно в
резонансных режимах, на многофазные среды в
трубах весьма разнообразно и вызывает не только
всевозможные периодические движения, но и не-
линейные эффекты (турбулизация потока, воз-
никновение ударных волн, вторичных течений и
акустотермических процессов, генерация выс-
ших гармоник, образование пульсирующей струи
во внешнем волновом поле вблизи открытого
конца, коагуляция и осаждение капель и частиц)
[4], которые имеют определяющее влияние на ди-
намику среды [5]. Таким образом, применение
волновых технологий позволяет на принципи-
ально новом уровне решать различные приклад-
ные задачи. Одной из таких задач является очист-
ка воздуха от взвешенных жидких или твердых ча-
стиц, образовавшихся при горении топлива,
химическом взаимодействии газов, конденсации
и осаждении паров (нефтяные дымы, туманы
смол, пары воды и других жидкостей в теплотех-
нических установках, в частности, градирнях)
или при измельчении твердых тел (размалыва-
ние, дробление, транспортировка), что часто ре-
комендуется в качестве отдельной или комплекс-
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ной меры по контролю охраны окружающей сре-
ды. Динамика распределения частиц аэрозоля
важна в приложениях, связанных с масс-спектро-
метрией, с ультразвуковыми зондами и техноло-
гиями очистки.

Акустофлюидные устройства все чаще исполь-
зуются в биологии, медицине и экологии. Эти
устройства позволяют повысить эффективность
транспортировки частиц, улучшить разрешение
измерений или нанести частицы точно на под-
ложку [6, 7]. Таким образом, экспериментальные
и теоретические исследования волновой динами-
ки газовзвесей и отдельных частиц в волновых
полях резонаторов различной формы имеют
большую научную значимость как для решения
фундаментальных проблем динамики многофаз-
ных сред, так и для практических приложений.
Результаты таких исследований приведены в на-
стоящем обзоре.

1. АКУСТИЧЕСКАЯ КОАГУЛЯЦИЯ 
И ОСАЖДЕНИЕ ГАЗОВЗВЕСЕЙ

Коагуляция либо агломерация мелких частиц
или капель под воздействием волнового поля раз-
личной интенсивности – хорошо известное явле-
ние и подробно рассматривается в монографиях
[8–17] и обзорах [18–24]. Следствием коагуляции
является изменение распределения частиц по
размерам при слипании и последующее их оса-
ждение. Большинство результатов по указанным
процессам получены, в основном, для газовзве-
сей в больших объемах в условиях интенсивного
гармонического возбуждения их вдали от резо-
нансных частот колебаний (в частности, в ультра-
звуковом режиме). Между тем, широко применя-
емыми в технике являются резонаторы различ-
ной формы, в которых при возбуждении среды
вблизи резонансов возникают сильно нелиней-

ные волны давления вплоть до периодических
ударных волн. Поэтому в отличие от указанных
работ в данном обзоре основное внимание прояв-
лено к резонансным или околорезонансным ко-
лебаниям газовзвесей в резонаторах различной
формы, когда они сопровождаются различными
нелинейными эффектами волновой динамики.
Рассмотрен ряд новых работ по акустической коа-
гуляции в высокочастотных (ультразвуковых) ре-
жимах, проанализированы закономерности дрейфа
и фокусировки частиц в волновых полях.

1.1. Экспериментальные исследования коагуля-
ции и осаждения газовзвесей при колебаниях в резо-
нансных режимах. Экспериментальному изуче-
нию коагуляции и осаждению газовзвесей при
колебаниях в резонансных режимах в трубах по-
священы работы [25–40]. Простейшим возбуди-
телем является плоский поршень, который со-
вершает возвратно-поступательные движения
вдоль трубы, вызывая образование в трубе в зави-
симости от условий гармонические или ударные
волны (рис. 1). Гуляевым и Кузнецовым были
проведены одни из первых экспериментов по ко-
агуляции капель машинного масла и табачного
дыма в режимах дорезонансных частот и первой
собственной частоты 50 Гц [25]. Продольные ко-
лебания генерировались плоским поршнем с ам-
плитудой 50 мм на одном из концов трубы. Диа-
метры капель и частиц составляли от 1 до 10 мкм.
Было выяснено, что появление периодической
ударной волны с перепадом давления 0.32 бар в
резонансе приводит к ускоренной коагуляции и
осаждению капель масла, в результате чего про-
цесс заканчивается уже через несколько секунд.
При этом даже слабые ударные волны обеспечи-
вают более высокую скорость коагуляции и оса-
ждения капель, чем синусоидальные колебания
большой амплитуды, широко используемые в
различных устройствах [8, 9, 11].

Темкин [26] экспериментально наблюдал
укрупнение исходных капель олеиновой кислоты
с диаметрами 1–10 мкм до диаметров 80 мкм. Шу-
стер и др. [27] рассматривали агломерацию ча-
стиц дыма, полученного от сгорания палки лада-
на, в закрытой прозрачной трубе при первой соб-
ственной частоте 46.6 Гц и амплитуде колебаний
поршня 22 мм. Изучалось изменение светопро-
ницаемости дыма с частицами размерами менее
0.3 мкм со временем. Так же, как и в работе [25],
периодические ударные волны с перепадом дав-
ления 0.3 бар ускоряли процесс агломерации ча-
стиц, в результате чего она заканчивалась через
30–50 с (рис. 2). Динамика низкоконцентриро-
ванного полидисперсного аэрозоля из частиц ла-
текса с диаметром 0.3–10 мкм под действием ре-
зонансных колебаний газа исследована в [28].
Проводился замер концентрации аэрозоля лазер-
ным счетчиком частиц до и после возбуждения
колебаний. Найдено, что концентрация аэрозоля

Рис. 1. Распределение скорости среды в закрытой
трубе при возбуждении плоским поршнем.
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экспоненциально уменьшается со временем. В
работах [29, 30] изучалось взаимодействие капель
воды при воздействии на них ударной волны, воз-
буждаемой в трубе. В [29] рассматривалось дви-
жение капель воды диаметром 87–775 мкм под
действием ударных волн с амплитудой давления
0.0018–0.3 бар, получены траектории частиц раз-
личного размера. Эксперименты [30] проводи-
лись при больших числах Рейнольдса (Re = 140)
для капель диаметром 270 мкм с применением
единичного ударного возбуждения, создающего
основные трудности при получении результатов,
относящихся к акустической коагуляции. Нали-
чие акустического поля также сильно влияет на

испарение капель воды, что интересно с точки
зрения построения эффективных термоакустиче-
ских устройств. Были проведены исследования в
цилиндрическом акустическом резонаторе с по-
мощью прямой визуализации на основе светорас-
сеяния от капель воды и PIV (particle image veloci-
metry). Испарение капель аэрозоля наблюдалось
между пучностями давления и скорости резона-
тора под действием стоячей акустической волны
низкой частоты 110 Гц с различными значениями
амплитуды акустического давления (APA). Обна-
ружено, что применение акустического поля зна-
чительно увеличивает скорость испарения капель
воды, демонстрируя линейную зависимость от при-
меняемого APA в диапазоне от 600 Па до 1720 Па
[31]. Воздействие акустического поля на среду улуч-
шает движение воздуха и капель, что приводит к
усилению теплопередачи и способствует испаре-
нию [32]. Проведены экспериментальные работы
по исследованию влиянию частоты и звукового
давления на акустическую коагуляцию и осажде-
ние аэрозоля при резонансных режимах при ча-
стотах 204, 550, 650 и 749 Гц и уровнях звукового
давления 140, 150, 155, 162 дБ в условиях окружа-
ющей среды и одинаковой начальной концентра-
ции [33]. Показано, что влияние акустических
волн на процесс усиливается при увеличении ча-
стоты и интенсивности. Результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований [33]
подтвердили существование порога в уровне зву-
кового давления (≥155 дБ), при котором быстро
возрастает эффективность акустического осажде-
ния и коагуляции (рис. 3).

Авторами [34–40] изучены нелинейные коле-
бания мелкодисперсного аэрозоля DEHS с диа-

Рис. 2. Оптическая прозрачность в нижней части тру-
бы как функция времени [27]: 1 – акустические вол-
ны, f = 37.6 Гц; 2 – ударные волны, f = 43.3 Гц.
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Рис. 3. Эволюция акустической коагуляции ядер (частица 1 – 0.3 мкм и частица 2 – 0.8 мкм) при частотах 204–749 Гц
и уровне звукового давления 140–162 дБ [33].
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метром капель менее 1 мкм и полидисперсного
аэрозоля (табачного дыма) в трубах при различ-
ных режимах колебаний. Результаты количе-
ственного распределения капель аэрозоля и та-
бачного дыма по геометрическому диаметру для
сравнения дисперсности сред с помощью лазер-
ного спектрометра показаны на рис. 4. Видно, что
аэрозоль DEHS обладает меньшей дисперсно-
стью c диаметром капель преимущественно
0.863 мкм по сравнению с частицами продуктов
сгорания в табачном дыме, диаметр частиц кото-
рого варьируется в пределах от 1 до 20 мкм. Экс-
периментально выявлены [34, 35] особенности
процесса ускоренной коагуляции и осаждения
аэрозоля в закрытой и открытой трубах длиной
0.886 м и диаметром 0.0393 м для частоты 48.7 Гц,
которая является четвертью от фундаментальной
частоты для закрытой трубы и половиной для от-
крытой трубы. Продольные колебания аэрозоля
создавались плоским поршнем с амплитудой
14 мм. Обнаружен немонотонный характер рас-
пределения интенсивности рассеянного света в

поперечном и продольном направлениях трубы.
Обнаружен немонотонный характер распределе-
ния интенсивности рассеянного света в попереч-
ном и продольном направлениях трубы. Показа-
но, что колеблющийся аэрозоль имеет конечную
глубину проникновения света от пассивного кон-
ца к поршню, при этом глубина в резонансе мо-
нотонно возрастает со временем.

По сравнению с закрытой трубой скорость из-
менения глубины проникновения в открытой
трубе выше. Коагуляция и осаждение аэрозоля в
закрытой и открытой трубах при колебаниях в
диапазоне частот от 0 до 18 Гц, включающем суб-
гармонический резонанс (резонансная частота
вдвое меньше первой собственной), исследованы
в [36]. Диаметр трубы составлял 0.048 м, длина из-
менялась в пределах от 2.7 до 6.7 м. Для возбужде-
ния колебаний аэрозоля использовался типовой
компрессор с амплитудой хождения поршня l =
= 0.043 м и внутренним диаметром цилиндра
0.077 м. Цилиндр компрессора соединялся с тру-
бой-резонатором через сужающийся конусный
переходник высотой 0.22 м. Обнаружен немоно-
тонный характер зависимости времени коагуля-
ции и осаждения капель аэрозоля от частоты воз-
буждения с минимальным значением при резо-
нансе (рис. 5).

При увеличении интенсивности колебаний,
обусловленной уменьшением длины трубы, вре-
мя коагуляции и осаждения падает. Эксперимен-
тально исследованы особенности ускоренной ко-
агуляции и осаждения аэрозоля вблизи первой
собственной частоты в безударно-волновом ре-
жиме [37], а также в режиме перехода к ударным
волнам [38] при различных амплитудах смещения
поршня. Безударно-волновой режим колебаний
аэрозоля, когда пристеночные потери при значе-
ниях амплитуд порядка 0.01 бар становятся суще-
ственными, исследовался для закрытой, откры-
той и частично открытой труб длиной 1.06 м и
диаметром 0.0365 м. Увеличение интенсивности
колебаний, обусловленное увеличением ампли-
туды смещения поршня, приводит к уменьшению
времени коагуляции и осаждения аэрозоля. Об-
наружено, что в безударно-волновом режиме (при
малых амплитудах смещения поршня до 2 мм) вре-
мя коагуляции и осаждения аэрозоля в закрытой
трубе в 2–4 раза, в частично открытой трубе в 5–
10 раз, а в открытой трубе в 6–12 раз ниже, чем
при естественном осаждении. В закрытой и от-
крытой трубах при колебаниях в режиме перехода
к ударным волнам при значениях амплитуд по-
рядка 0.04 бар характер процесса осаждения аэро-
золя сохраняется, но осаждение происходит бо-
лее интенсивно: в закрытой трубе в 2.5–5 раз, а в
открытой в 3–18 раз быстрее, чем при естествен-
ном осаждении капель. В работах [39, 40] пред-
ставлены особенности осаждения табачного дыма
в закрытой и открытой трубах при резонансных ко-

Рис. 4. Распределение капель аэрозоля (а) и частиц
табачного дыма (б) по их геометрическому диаметру
[36].
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лебаниях. Выявлен немонотонный характер зави-
симости времени осаждения табачного дыма от вы-
соты заполнения трубы: в закрытой трубе наимень-
шее время осаждения имеет место при
заполнении трубы наполовину, в открытой – на
три четверти (рис. 6).

Одним из эффективных способов управления
и улавливания аэрозоля являются модулирован-
ные множественные акустические волновые па-
кеты (MAWP) в условиях акустического резонан-
са. В [41] рассматривается поле стоячей волны на
резонансной частоте 1.268 кГц. Сила акустиче-
ского излучения вызывает движение и накопле-
ние аэрозоля в волноводе, а вторичная радиаци-
онная сила усиливает их агрегирование и осажде-
ние на внутренних стенках при столкновении,
вместе с этим коэффициент удаления составляет
больше 85%. Данный метод позволяет эффектив-

но удалять субмикронные частицы с коэффици-
ентом до 82.3–88.5% [42].

1.2. Экспериментальные исследования динами-
ки одиночной частицы. Следует отметить экспери-
ментальную работу [43], в которой исследовался
дрейф одиночной легкой сферы из пенополисти-
рола диаметром 3.5 мм, подвешенной на тонкой
проволочке через отверстие в вертикальной за-
крытой трубе длиной 3.65 м и внутренним диа-
метром 0.054 м в поле периодических ударных
волн при амплитуде хождения поршня 0.022 м.
Эксперименты проводились только в одном сече-
нии трубы при первой собственной частоте
46.6 Гц. Видеосъемка с частотой 25 кадр/с показа-
ла лишь направление движения частицы от
поршня к центру (рис. 7). Подробные экспери-
ментальные результаты исследований движения
по леске плоской твердой частицы из пенополи-
стирола и сферической частицы из пенополиуре-
тана в горизонтальной трубе различной длины
(2.7, 3.7 и 4.7 м) при нелинейных колебаниях газа с
большими амплитудами возбуждения (~0.1–0.4 ба-
ра), при которых возникали периодические удар-
ные волны, вблизи частот субгармонического ре-
зонанса приведены в работах [44–46]. Рассматри-
вался дрейф плоской частицы (диаметр – 16.5 мм,
толщина – 0.6 мм, вес – 4.8 мг) вдоль осей закры-
той и открытой труб, а также динамика плоской ча-
стицы (диаметр – 8 мм, толщина – 0.4 мм, вес –
2.5 мг) в пристеночной области и радиальном на-
правлении закрытой трубы [44]. Показано, что
частица как от закрытого, так и от открытого кон-
ца трубы движется к поршню, в пристеночной
области закрытой трубы – в обратную сторону,
совершая продольные колебания с увеличением
размаха колебаний. В радиальном направлении
колеблющаяся частица движется от оси к стенке
закрытой трубы до граничной точки. Скорость

Рис. 5. Зависимость времени коагуляции и осаждения
аэрозоля от частоты [36]: (а) – закрытая труба, (б) –
открытая труба.
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трубах [40].
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плоской частицы на оси в закрытой трубе дости-
гала 0.1 м/с, в открытой – 0.8 м/с. Во внешнем
волновом поле частица в пульсирующей струе
практически без колебаний движется со скоро-
стью до 3 м/с в направлении от открытого конца
трубы в окружающее пространство. В пристеноч-
ной области и в радиальном направлении для
плоской частицы наблюдались максимальные
скорости 0.03 и 0.001 м/с соответственно. Увели-
чение частоты возбуждения газа приводит к росту
размаха колебаний частицы и возрастанию ее
средней скорости.

В [45] рассмотрено движение плоских частиц
диаметром 9 мм и весом 4.6 и 5.7 мг при нелиней-
ных колебаниях газа в трубе и во внешнем поле
около открытого конца в безударно-волновом ре-
жиме при малых амплитудах возбуждения
(~0.01 бар) вблизи первой собственной частоты.
Частица, установленная вблизи поршня, движет-
ся к открытому концу, а у открытого конца – к
поршню, совершая колебания (рис. 8). При уста-
новке частицы вне трубы на некотором расстоя-
нии от открытого конца она движется во внешнее
пространство практически без колебаний. Выяв-
лено положение установленной внутри трубы не-
посредственно вблизи открытого конца частицы,
при котором частица колеблется по гармониче-
скому закону без дрейфа в какую-либо сторону
вдоль оси. Скорость движения частицы растет с
увеличением амплитуды смещения поршня.

Результаты экспериментальных исследований
движения сферических частиц с различными гео-
метрическими и физическими параметрами: 1) диа-
метр – 15 мм, вес – 51.9 мг; 2) 16 мм, 103.7 мг;
3) 31 мм, 637.5 мг – в закрытой и открытой трубах
рассматриваются в [46] при продольных колеба-
ниях однородного газа большой амплитуды. Об-
наружено, что увеличение веса частицы приводит
к уменьшению размаха ее колебаний, что связано
с увеличением силы трения частицы о леску. Уве-
личение диаметра частицы приводит к увеличению
размаха ее колебаний, что вызвано увеличением
площади воздействия на частицу волн давления.
Выявлено, что при увеличении веса частицы сред-
няя скорость ее движения уменьшается. Средняя
скорость движения частицы существенно зависит
от ее диаметра: с увеличением диаметра скорость
возрастает. Показан сдвиг максимума кривой за-
висимости средней скорости движения частицы

Рис. 7. Движение частицы в отсутствие (а) и присут-
ствии (б) ударных волн [43]: 1 – резонансная труба,
2 – кронштейн, 3 – частица.
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Рис. 8. Зависимость координаты частицы вдоль трубы
от времени на резонансной частоте [45]: (а) – вблизи
открытого конца, (б) – вблизи поршня.
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от частоты колебаний в сторону увеличения ча-
стоты при увеличении веса либо диаметра части-
цы. Частота и амплитуда колебаний частицы при
колебаниях в режиме образования ударных волн
[44, 46] близка к частоте возбуждения газового
столба, а в безударно-волновом режиме [45] зна-
чительно меньше частоты возбуждения газа, что
обусловлено трением и весом частицы.

1.3. Ультразвуковая коагуляция и осаждение
аэрозолей. Имеется большое количество как тео-
ретических, так и экспериментальных работ по
ультразвуковой коагуляции аэрозолей. В обзоре,
помимо упомянутых монографий [8, 14, 16], по-
лезно коснуться лишь некоторых из них (а имен-
но для ограниченных сред), имеющих важное
прикладное значение. Исследования акустиче-
ской коагуляции полидисперсного аэрозоля из
частиц золы от зажженного угля и TiO2 показали,
что на данный процесс оказывают влияние на-
чальные размеры частиц, их концентрации и ин-
тенсивность колебаний [47, 48]. Эксперименты
были выполнены для двух частот: 10 и 21 кГц.
Экспериментальное исследование акустической
коагуляции частиц золы от зажженного угля в бе-
гущих звуковых волнах представлено также в [49].
Эксперименты проводились в диапазоне частот
700–3000 Гц при уровнях звукового давления
130–147 дБ и концентрации аэрозоля 105–3.7 ×
× 105 частиц/см3. Показано сильное влияние ча-
стоты колебаний на коагуляцию аэрозоля. Выяв-
лено, что ортокинетическое взаимодействие –
доминирующий механизм для условий проведен-
ных экспериментов. Численное моделирование
агломерации частиц золы от зажженного угля и
TiO2 представлено в [50], где эволюция концен-
трации частиц во времени описывается дискрет-
ным общим динамическим уравнением

Здесь  – концентрация частиц радиуса 
– коэффициент или скорость агломерации

(также называемый ядром агломерации) пары ча-
стиц (i и j);  и  – коэффициенты осаждения
частицы размера  на стенку при диффузии и гра-
витационном осаждении соответственно. Пока-
зано, что данный процесс обусловлен ортокине-
тическим и гидродинамическим механизмами,
броуновской коагуляцией и осаждением на стен-
ках:
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где  – ортокинетическая агломерация,  – гид-
родинамическая агломерация,  – броуновская
коагуляция,  – размеры частиц 1 и 2,  – ам-
плитуда скорости звуковой волны,  – относи-
тельный коэффициент увлечения между частица-
ми 1 и 2, k – постоянная Больцмана, Т – абсолют-
ная температура, μ – динамическая вязкость,

– поправочный коэффициент Каннингема.
Выполнено сравнение с экспериментальными

данными. Ортокинетическая агломерация со-
ставляет основу большинства существующих мо-
делей акустического взаимодействия. Эффект ос-
нован на идее, что столкновения возникают из-за
различного акустического уноса, испытываемого
частицами разного размера и веса. В частности,
движение частиц в поле вязкого течения опреде-
ляется их инерцией. Таким образом, более мел-
кие частицы больше вовлекаются в движение
акустической волны, чем более крупные. Возни-
кающее относительное движение между частица-
ми может привести к столкновению и агломера-
ции частиц (рис. 9) [51]. В экспериментальной ра-
боте [52] в результате воздействия звука 168 дБ на
частоте 750 Гц высокой интенсивности на поток с
постоянной скоростью в несколько метров в се-
кунду обнаружены турбулентные течения, кото-
рые могут играть существенную роль в явлении
акустической коагуляции.

Акустическая агломерация считается перспек-
тивным методом уменьшения загрязненности
воздуха мелкими аэрозольными частицами. Эф-
фективность удаления и энергопотребление яв-
ляются основными параметрами и, как правило,

βOr βHy

βB

1 2,r r 0U
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Рис. 9. Унос частиц в звуковом поле 2 кГц [51]: (а) –
большинство частиц меньше 2 мкм, (б) – большин-
ство частиц больше 10 мкм.
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конфликтуют друг с другом в промышленных
приложениях. В [53] было доказано, что эффек-
тивность удаления увеличивается с интенсивно-
стью звука и для определенного полидисперсного
аэрозоля представлена оптимальная частота. Для
этого была построена эффективная система, где
стоячая волна высокой интенсивности генериру-
ется системой труб с резким изменением сечения,
управляемым четырьмя динамиками и уровнем
звукового давления от 145 до 165 дБ, а также ча-
стотой от 500 Гц до 2 кГц. В результате для эффек-
тивной агломерации угольной золы с диаметром
частиц от 2.5 до 10 мкм найдена оптимальная ча-
стота, равная 1.1 кГц. Влияние акустических волн
на удаление аэрозольных частиц из газохода изу-
чено в [54]. В акустическом поле частицы разме-
ром 260–3000 нм коагулируют, образуя более
крупные частицы, и осаждаются на стенке трубы.
Эксперименты проводились в однородных плос-
ких стоячих волнах на частотах в диапазоне от
100 Гц до 2 кГц и уровне звукового давления от
120 до 150 дБ. При высоких уровнях звукового
давления эффективность удаления мелких частиц
повышается. Для моделирования акустической
агломерация использовался аддитивный метод,
когда результат взаимодействия частиц является
совокупностью вклада всех механизмов (1). Тео-
ретически исследованы возможные механизмы
акустической коагуляции на основе уравнения
Смолуховского [55]

Три разные серии опытов проводились с аэро-
золями различных состава, концентрации и раз-
мерами частиц (парафиновое масло, солевой рас-
твор в воздухе и солевой раствор в гелии). Были
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достигнуты уровни звукового давления более
150 дБ на 41 кГц. Показано, что модель, которая
основана на ортокинетическом взаимодействии
частиц и эффекте акустического следа, способна
предсказать коагуляцию, но в некоторых случаях
оказывается, что в модели эффект отсутствует.
Влияние акустической коагуляции на слияние
мелких и сверхмелких частиц после влажной де-
сульфуризации дымовых газов численно изучено
в [56]. Учитывается влияние ортокинетического
взаимодействия, коагуляции и гидродинамиче-
ского броуновского движения на формирование
ядра агломерации (1). Общая числовая концен-
трация количественно снижается почти в два раза
после действия акустической волны в течение 2 с.
При этом повышение интенсивности уровня зву-
ка является более эффективным для коагуляции,
чем увеличение частоты. Существует оптималь-
ная частота акустической волны в пределах 1500–
2000 Гц. Крупные частицы более чувствительны к
частоте акустических волн, чем мелкие.

Технология акустической агломерации также
широко используется в области удаления пыли и
защиты от запотевания, при искусственном замо-
раживании и выпадении осадков. Для этого в ра-
боте [57] было рассмотрено изменение характе-
ристик акустической агломерации аэрозольных
капель в условиях высокой температуры и высо-
кого давления. Показано, что данные параметры
хотя и косвенно влияют на процессы взаимодей-
ствия аэрозольных капель, однако лучшие харак-
теристики агломерации аэрозолей наблюдаются в
средах с высокой температурой и высоким давле-
нием (рис. 10) [57]. При этом характеристики аг-
ломерации аэрозольных частиц не всегда поло-
жительно коррелируют с интенсивностью звука,
особенно для крупных капель [58]. Эффектив-
ным подходом к увеличению размера агломерата
является увеличение времени пребывания капель
жидкости в акустическом поле и поле потока.

Теоретически и экспериментально исследован
процесс осаждения мелкодисперсных аэрозолей
с характерным размером частиц порядка микро-
метров под действием акустического поля с це-
лью ускорения осаждения частиц [59–62]. Пока-
зано, что наложение акустического поля приво-
дит к ускорению коагуляции частиц. Кроме того,
давление звукового излучения, направленного
вниз, ускоряет гравитационное осаждение аэрозо-
ля. Введение мелкодисперсной дополнительной
фазы повышает скорость осаждения за счет увели-
чения количества центров коагуляции. Проведено
исследование асимптотического поведения функ-
ции вероятности столкновений частиц аэрозоля от
частоты ультразвука. Установлены ведущие меха-
низмы процесса осаждения аэрозолей с характер-
ными размерами частиц 1–10 мкм за счет ультра-
звуковой коагуляции и радиационного давления.
Проведены расчеты осаждения аэрозолей под

Рис. 10. Снимки капель аэрозоля при акустическом
воздействии частотой 20 кГц (а) и без воздействия (б)
при времени моделирования 3 с [57].
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действием ультразвука различной интенсивности
в зависимости от размеров частиц. Рассмотрен-
ный в работе [63] процесс коагуляции дисперсных
частиц в тонком резонансном зазоре показал, что
наличие изгибных колебаний ультразвукового из-
лучателя и градиента звукового давления приводит
к возникновению акустических вихревых течений в
резонансном зазоре с характерным размером, рав-
ным половине длины волны акустических колеба-
ний. Установлено, что образование акустических
вихрей обеспечивает увеличение концентрации
(более чем в четыре раза) дисперсных частиц в не-
посредственной близости от поверхности отража-
теля, что способствует увеличению вероятности их
столкновения.

Результаты исследований [64–66] носят при-
кладной характер и используются при разработке
излучателей ультразвуковых колебаний для осу-
ществления процесса коагуляции с максималь-
ной эффективностью. Экспериментально опре-
делены оптимальные режимы акустического воз-
действия при коагуляции аэрозолей с размером
частиц менее 10 мкм (рис. 11) [64]. Установлено,
что наилучшим для коагуляции таких аэрозолей
является воздействие ультразвуковыми колеба-
ниями в диапазоне частот более 20 кГц при уров-
не звукового давления свыше 130 дБ. Численно
исследован процесс формирования агрегатов при
ультразвуковой коагуляции частиц субмикрон-
ного размера до 1 мкм [65, 66]. Исследователями
[67] была разработана модель и построена экспе-

Рис. 11. Зависимость эффективности коагуляции аэрозоля от уровня звукового давления [64]: (а) – аэрозоль водный
№ 1 (создаваемый распылителем “Cyclon Ultra-Flex”); (б) – известковая пыль; (в) – аэрозоль водный № 2 (создавае-
мый ультразвуковыми ингаляторами серии “Муссон-2”); (г) – мучная пыль.
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Рис. 12. Фотографии образцов частиц аэрозоля на выходе из камеры агломерации [67]: (а) – в отсутствие звука, (б) –
при наличии звука.

10 мкм 10 мкм(а) (б)

риментальная установка для изучения акустиче-
ской агломерации аэрозольных частиц с учетом
эффективности столкновений между частицами
аэрозоля различных размеров. При этом функция
ядра ортокинетической агломерации имеет вид

где ε – эффективность столкновений между ча-
стицами разных размеров, связанная с тем, что не
все такие частицы могут агломерировать между
собой. Она определяется как

Здесь  – параметр, обозначающий критическое
расстояние до точки с произвольной координатой в
объеме агломерации (критический радиус цилин-
дрического объема, внутри которого происходит
столкновение частиц),  – диаметры взаимодей-
ствующей маленькой или большой частицы соот-
ветственно. Сравнение с экспериментом показыва-
ет, что модель довольно хорошо описывает процесс
агломерации аэрозоля в присутствии акустического
поля (рис. 12) [67]. Как и в других исследованиях, с
увеличением уровня звукового давления в основном
увеличивается эффективность столкновений между
частицами и эффективность удаления пыли в каме-
ре. Для определенного размера частиц существует
нижнее предельное значение уровня звукового дав-
ления для более эффективного их удаления, на ко-
торое влияет концентрация и распределение частиц
по размеру. Согласно модели, более высокая аку-
стическая частота необходима для маленького раз-
мера частиц. Однако более высокая акустическая
частота означает, что для ожидаемой эффективно-
сти требуется более высокий уровень звукового дав-
ления.

β = εβ12 12
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Экспериментально исследовано действие аку-
стических сил на частицы аэрозоля DEHS до
150 нм, когда становятся значительными молеку-
лярные эффекты [68]. Для этого формируется стоя-
чая волна в диапазоне частот 50–80 кГц, где субмик-
ронные аэрозольные частицы концентрируются в
пучностях давления, расположенных по высоте пря-
моугольного канала. При расчетах учитывается сум-
марная акустическая сила, включающая асиммет-
ричную силу дрейфа, силу, вызванную периодиче-
ским изменением вязкости в воздухе, силу
акустического излучения и силу сопротивления. Об-
наружено хорошее согласование эксперименталь-
ных данных с результатами теоретического расчета
для термовязкого газа. В работе [69] количественно
оценивался процесс динамического роста агломера-
тов микронных и субмикронных аэрозольных ча-
стиц с помощью высокоинтенсивного ультразвуко-
вого поля стоячей волны. Эксперименты проводи-
лись с полидисперсным аэрозолем, состоящим из
частиц сажи с радиусами в диапазоне от 0.035 до
1.5 мкм и со специальным мощным ультразвуковым
излучателем, работающим на частоте около 20 кГц.
Измерения выполнялись до и во время процесса ко-
агуляции с помощью систем пропускания света и
дифференциальной выборки, в которых использо-
вались методы просвечивающего электронного
микроскопа и анализа изображений. Полученные
данные показали, что для коагуляции аэрозолей, со-
стоящих из частиц с размерами меньше или порядка
микрона, эффективно использовать ультразвуковые
частоты около 20 кГц. Полученные данные и со-
зданная математическая модель полезны для анали-
за и, следовательно, для разработки метода управле-
ния процессом коагуляции и его возможного рас-
ширения для промышленного применения.
Например, аэрозоли, взвешенные в воздушной сре-
де, могут регулярно управляться и удаляться посред-
ством взаимодействий между ними и акустическим
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полем в виде поля стоячей волны на резонансной
частоте 1.268 кГц или модулированными множе-
ственными акустическими волновыми пакетами
[70]. Экспериментальные результаты показали, что
на эффективность удаления аэрозолей в основном
влиял различный порядок гармоник. Сила акусти-
ческого излучения вызывает сдвиг и накопление
аэрозоля в волноводе, а сила вторичного излучения
усиливает агрегацию частиц и их осаждение. Экспе-
риментальные и численные исследования по ис-
пользованию нелинейных акустических эффектов,
акустического течения и давления акустического
излучения для удаления аэрозоля в воздуховоде бы-
ли выполнены в [71, 72]. Для этого использовались
частицы размеров от 0.3 до 6 мкм и волны порядка
19 кГц. Предлагаемая система удаляла 12–20% суб-
микронных аэрозолей и 25–32% микронных, когда
скорость воздушного потока составляла приблизи-
тельно 90 л/мин. Акустический поток создавал об-
ласти застоя на поверхности воздуховода и удалял
аэрозоль путем осаждения. Также давление акусти-
ческого излучения вызывало образование агломера-
тов аэрозоля, что усиливало гравитационное оса-
ждение. Изучение процессов осаждения различных
входящих в состав среды аэрозолей, начальных кон-
центраций частиц и распределения по размерам, на-
пример, для восстановления порошковых продук-
тов, показало, что при одинаковых начальных кон-
центрациях частиц аэрозоли, содержащие частицы
двух размеров: более крупных (затравочные) и более
мелких (испытательные) – улучшают эффектив-
ность удаления испытуемых частиц [73]. Известно,
что бесконтактная коалесценция капель аэрозоля
имеет большое значение для физических и про-
мышленных применений. Возможна акустическая
левитация с использованием ультразвуковой систе-
мы с фазированной решеткой, что может обеспе-
чить практические применения в лабораторных
условиях, таких как транспортировка, коалесцен-
ция, смешивание, разделение, испарение и экстрак-
ция в непрерывном режиме. В ходе эксперимен-
тальных и теоретических исследований обнаружено,
что давление акустического излучения положитель-
но влияет на процесс слияния капель в воздухе [74].
Экспериментально исследовано гидродинамиче-
ское взаимодействие погруженных в воздух стек-
лянных микросфер радиусом 7.9 мкм в виде очень
разбавленных монодисперсных аэрозолей под дей-
ствием однородных плоских стоячих волн на часто-
тах от 20 Гц до 3.5 кГц [75], 3 кГц [76] и от 200 Гц до
5 кГц [77]. При этом в основном анализируется вли-
яние акустического увлечения, испытываемого от-
дельными частицами, на процессы их притяжения
и, в частности, на гидродинамические механизмы,
которые ими управляют. Экспериментальные ре-
зультаты [75] контрастируют с хорошо известными
аналитическими выражениями для коэффициента
увлечения, полученного из уравнения Брандта–
Фройнда–Хидемана:

Здесь u0 = U0Re{e–iωt} – скорость жидкости вбли-
зи частицы, когда смещение частицы мало по срав-
нению с длиной акустической волны; up =

= Re{Ûpe–iωt} – скорость частицы;  –
фазовый угол между частицей и направлением дви-
жения жидкости; ω – угловая частота 2πν. Теорети-
чески, численно и экспериментально оценен меха-
низм акустического эффекта следа [75, 76], который
создает максимальное притяжение между частица-
ми, выровненными вдоль акустической оси, и ста-
новится слабее с ростом угла ориентации частиц от-
носительно центральной линии.

В [77] показано, что критическими механиз-
мами являются ортокинетическое и гидродина-
мическое взаимодействия. Тем не менее, иссле-
дователи еще не достигли консенсуса. Результаты
численных расчетов [78] позволяют предполо-
жить, что акустическая агломерация полидис-
персных частиц аэрозоля происходит за счет ор-
токинетического взаимодействия частиц и эф-
фекта акустического следа. Столкновение и
агломерация частиц обусловлены влиянием зву-
ковых волн с частотой 100–200 кГц. Акустическая
агломерация и фрагментация частиц с различным
их распределением по размерам были исследова-
ны при разных уровнях звукового давления [79].
Акустическая агломерация увеличивает размер
частиц, что вызывает уменьшение концентрации
мелких частиц и увеличение концентрации круп-
ных частиц (рис. 13). Звуковые волны высокой
интенсивности привели к уменьшению концен-
трации частиц размером более 50 мкм. Это указы-
вает на то, что сила акустического давления, ко-

( )
=

+ ωτ 2
0

1 .
1

p

p

u

u

−ϕ = ωτ1tan ( )p

Рис. 13. Распределение частиц и агломерация под дей-
ствием звукового поля разной интенсивности [79].
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торая значительно увеличивала вероятность
фрагментации крупных частиц, была выше при
более высоких уровнях звукового давления. Чис-
ленно и экспериментально явления агломерации
и разделения частиц исследованы в [80]. Создана
вычислительная модель (рис. 14) для анализа сил,
действующих на частицы. Получены критиче-
ские кривые, которые разделяли разрушаемые и
неразрушаемые области. Показано, что неразру-
шаемая область уменьшается с увеличением
уровня звукового давления и частоты. Теоретиче-
ская модель, разработанная для описания дина-
мики взаимодействия двух частиц в горизонталь-
ном акустическом поле стоячей волны представ-
лена в [81]. Одновременно рассматривалось
проявление трех основных акустически индуци-
рованных механизмов взаимодействия: ортоки-
нетического взаимодействия, эффекта акустиче-
ского следа и эффекта взаимного рассеяния. Так-
же было учтено влияние пространственного
изменения акустической скорости на эти меха-
низмы. Сравнение результатов моделирования с
экспериментальными данными [76, 77] показало
хорошее совпадение. В [82] был проведен экспе-
римент по определению влияния ультразвуковой
частоты на размерно-избирательную концентра-
цию полигликолевых аэрозолей, которые увлека-
ются воздухом в ультразвуковом резонаторе. Изме-

рения концентрации аэрозоля при 4, 25 и 40 кГц
сравнивались с теоретическими прогнозами, осно-
ванными на одномерных моделях радиационного
давления и асимметричных эффектов Стокса.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДРЕЙФА
И ФОКУСИРОВКИ ЧАСТИЦ 

В АКУСТОФЛЮИДНЫХ УСТРОЙСТВАХ
Пространственное распределение частиц мо-

жет эффективно контролироваться акустически-
ми полями и аэродинамическими потоками. В
частности, можно формировать узкие пучки ча-
стиц. Исследования по фокусировке частиц или
клеток в промышленных и микрофлюидных си-
стемах представлены в [83–90].

2.1. Механизмы взаимодействия и силы, дей-
ствующие на частицу в волновом поле. При моде-
лировании акустической коагуляции и осажде-
ния аэрозолей часто возникает задача подробного
изучения действия на взвешенные частицы раз-
личных сил, возникающих в периодических вол-
новых полях, и их взаимодействие. Различные
механизмы взаимодействия частиц в сильных
акустических полях рассматриваются в [18, 19],
приводятся экспериментальные результаты визу-
ализации для частиц диаметром до 50 мкм в диа-
пазоне частот 400–900 Гц [18]. Показано, что в
акустических волнах основными механизмами

Рис. 14. Процессы акустической агломерации двух частиц – (а) и акустического разделения агломерированной струк-
туры – (б) [80].
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агломерации частиц являются ортокинетическое
взаимодействие, взаимодействие в акустическом
следе и рассеяние входящих волн. В [27] выпол-
нена оценка эффективности различных механиз-
мов агломерации в ударных волнах. Для оценки
эффекта следа в ударных волнах использованы
результаты Темкина и Эккера [30], которые оце-
нивают область влияния двух частиц в ударной
волне. Предполагается, что возможными причи-
нами агломерации могут быть ударные волны и
явления псевдошока, приводящие к появлению
косых ударов и значительных колебаний давле-
ния. В работе [91] численно исследован процесс
осаждения мелкодисперсной среды под воздей-
ствием проходящих волн давления в рамках мо-
дели конкуренции сил тяжести и межфазного
взаимодействия, когда возможна коагуляция ча-
стиц дисперсной среды. Дано сравнение резуль-
татов расчета времени осаждения дисперсной фа-
зы при различных амплитудах волны давления на
дорезонансной и резонансной частотах с экспе-
риментальными данными из [37].

Способность акустических волн концентри-
ровать первоначально однородно взвешенные ча-
стицы в узлах давления или скорости была теорети-
чески обоснована в работах [92–96]. В них были ис-
следованы две противоположно направленные
силы, вызывающие дрейф частиц в акустических
волнах: радиационное давление и усредненное по
времени вязкое сопротивление частицы.

Когда радиус частицы намного меньше длины
волны ( ), сила радиационного давления
выражается формулой Кинга [92]

где  – так называемый фактор

контрастности,  – расстояние от узла волны ско-
рости;  – амплитуда стоячей волны

 =   – амплитуда скоро-
сти, – волновое число,  – скорости звука, а

 – плотности материала несущей среды и
упругой частицы соответственно. При  ра-
диационное давление направлено к пучности
волны скорости (к узлу волны давления), при

 – к узлу волны скорости (к пучности волны
давления). Радиационное давление равно нулю
при приближении к узлам и пучностям волны и
максимально в средних между узлами и пучно-
стями точках. Для частиц аэрозоля  поэтому
в стоячей волне радиационное давление направ-
лено к пучности скорости, т.е. в сторону, проти-
воположную направлению стоксовой волновой
силы, но в ту же сторону, что и волновая сила, вы-
званная инерционными силами (силой присо-
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единенных масс и динамической силой Архиме-
да). В многомерных квазистационарных задачах
сила радиационного давления  вы-
числяется по потенциальной энергии

где

Частицы собираются вблизи минимума потен-
циальной энергии.

Усредненная по времени сила Стокса изучена
в [94, 95]. Для стоячей волны 
среднее по периоду ускорение частицы определя-
ется из уравнения Ланжевена

(2)

где вводится локально-равновесная скорость
дрейфа

(3)

Здесь  – время релаксации частицы;  –

безразмерное ускорение частицы;  –

коэффициент увлечения частицы;   – средние
по периоду положение и скорость частицы.
Усредненная по периоду (волновая) сила, вы-
званная силой Стокса, выражается формулой

Заметим, что для синусоидальной стоячей
волны  отношение радиационно-
го давления к стоксовой волновой силе равно

Поэтому силы радиационного давления не

следует учитывать, если 

В поле бегущей волны 
среднее по периоду ускорение частицы, вызван-
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рость дрейфа частицы, не зависящая от ее поло-
жения. Усредненная по периоду (волновая) сила
Стокса равна

В последующих работах установлено, что ча-
стицы могут концентрироваться под действием
различных сил в зависимости от размера частиц и
частоты поля [97–125]. Движение аэрозольной
частицы в поле стоячей волны под действием сил
дрейфа и сопротивления в приближении Стокса
и Осеена рассмотрено в [97], где получена форму-
ла для силы, связанной с асимметрией колебаний
среды в стоячей волне [98]. В работе [99] обобще-
ны условия для манипулирования и стабилиза-
ции жидких частиц на основе радиационного дав-
ления. В [100] представлена модель трехмерного
движения акустофлюидной частицы сложной
формы, позволяющая рассчитывать ее поступа-
тельную и вращательную динамику в условиях,
когда силы радиационного давления и акустиче-
ское течение действуют одновременно. Формула
для силы радиационного давления в стоячей вол-
не в сжимаемой жидкости была обобщена с уче-
том вязкости жидкости [101, 102].

В [103] получена формула для суммарной си-
лы, действующей на сферическую частицу в стоя-
чей волне в сжимаемой несущей среде при малых
числа Рейнольдса, с учетом силы Стокса, силы
присоединенных масс, динамической силы Ар-
химеда и поверхностного натяжения. Предложе-
на диаграмма направления ускорения дрейфа.
Ускорение дрейфа частицы направлено к узлам
или к пучности стоячей волны. Показано, что ес-
ли сжимаемости флюида и частицы определяют-
ся из линейных аппроксимаций  =
=   =  то для
стоячей волны среднее по периоду ускорение ча-
стицы определяется из уравнения Ланжевена (2) c
локально-равновесной скоростью дрейфа (3), где
вместо  используется  а в качестве безразмер-
ного ускорения частицы А применяется

где    – ка-

пиллярное число, и введены средние по периоду

параметры   

  Показано, что ускорение
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дрейфа складывается из ускорения вязкого тор-
можения (пассивной составляющей)

и трех вибрационных (активных) составляющих

Если плотность частицы равна плотности сре-
ды, то  и первые две составляющие обраща-
ются в нуль. Третья составляющая обращается в
нуль при 

Дрейф несжимаемой частицы при различных
числах Рейнольдса и Струхаля с учетом силы вяз-
кого сопротивления, силы присоединенных
масс и динамической силы Архимеда был иссле-
дован в [104]. Показано, что для стоячей волны

 среднее по периоду ускоре-
ние частицы определяется из уравнения Ланже-
вена (2) c локально-равновесной скоростью дрей-
фа (3), где безразмерное ускорение частицы равно

 Вместо  используется
приведенное время релаксации частицы τ =

 введен параметр плотности

 Сумма усредненных по периоду си-

лы Стокса, динамической силы Архимеда и силы
присоединенных масс, действующих на частицу,
выражается формулой

В [105] численно исследуется плоская задача
об акустическом течении и дрейфе группы частиц
в стоячей 1D-волне прямоугольного резонатора,
индуцируемой гармоническими колебаниями ле-
вой границы на первой резонансной частоте. Уста-
новлено существование акустических ловушек-зон
повышенной концентрации частиц (рис. 15).

В [106] численно исследуется плоская задача
об акустическом течении и дрейфе частиц в стоя-
чей 2D-волне внутри гиперболического плоского
резонатора. Установлено существование акусти-
ческих ловушек-зон повышенной концентрации
частиц (рис. 16 и 17). Исследовано влияние коэф-
фициента увлечения частиц на их динамику рас-
пределения. В [107] численно исследуется плос-
кая задача об акустическом течении и дрейфе ча-
стиц в цилиндрическом канале с помощью
метода лимитирующей скорости. Стенки канала
разбиты на четыре сектора, каждый из которых
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совершает тангенциальные колебания. Рассчита-
на динамика распределения частиц (рис. 18).

В результате экспериментальных исследова-
ний [108] проанализировано взаимодействие сто-
ячей волны с суспензией частиц пенопласта диа-
метром 50–100 мкм в трубе диаметром 50 мм, за-
полненной водой. Повышенная концентрация
частиц наблюдалась на оси трубы, в узле ее стоя-
чей волны. В [109] выполнен численный анализ
взаимодействие двухмерного звукового поля с
взвешенными частицами. Показано, что, кроме

известного дрейфа частиц к узлам и пучностям
скорости волны, существует дрейф от них. На-
правление дрейфа зависит от частоты звуковой
волны и отношения плотности жидкости к плот-
ности частицы. Продольное движение частиц
аэрозоля в резонансной трубе было изучено ана-
литически [43] и численными методами [110]. В
этих исследованиях использовались одномерные
модели движения невязкого газа, сопровождаю-
щегося периодическими ударными волнами. По-
казано, что частицы аэрозоля дрейфуют к концам
трубы со скоростями, зависящими от их разме-

Рис. 15. Акустические ловушки в прямоугольном резонаторе [105].

Рис. 16. Акустические течения и фокусировка частиц в различные моменты времени в гиперболическом квадрорезо-
наторе (Т-период) [106].

t/T = 300 t/T = 1500
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ров. Дрейф вызван ударными волнами и/или га-
зовым ускорением и сжатием. Из-за разности в
дрейфовых скоростях частицы различного разме-
ра сталкиваются и слипаются друг с другом, строя
агломераты. Но сами модели дрейфа не объясняют
экспериментальных результатов [27]. В [28] числен-
но решается двумерная задача о движении частиц в
резонансной трубе под влиянием различных сил. В
дополнение к силе сопротивления рассмотрены
обезразмеренные на величину  подъемная
сила Сафмана и термофоретическая сила, дей-
ствующие на частицы в пределах пограничного
слоя, а также воздействие турбулентности на оса-
ждение аэрозоля.

Безразмерная сила Сафмана – сила, действую-
щая на сферу, движущуюся в медленном потоке в
направлении x, записана как

где   – безразмерное время
релаксации частицы;  – резонансная частота;

 – диаметр частицы;  – безразмерная
плотность газа;    и  –
плотности и скорости газа и частицы соответ-
ственно;  – амплитуда скорости поршня;

 – безразмерная радиальная координата;  –
амплитуда поршня. Эта сила действует на части-
цы в направлении увеличения относительной
скорости.

πμ 03 pd u

∂= τρ
π ∂

3.23 ,r
Sof r

r

uF u

τ = τ ,resf τ = ρ μ2 18p pd

resf

pd ρ = ρ ρp

( )= − 0 ,r p uu u u ρ, ρp , pu u

0u

=r r l l

Термофоретическая сила действует в направ-
лении, противоположном градиенту температу-
ры, и представлена в безразмерном виде

Здесь  – безразмерная температура га-
за, – абсолютная температура,  – начальная
температура газа, а термофоретический коэффи-
циент дан в виде

где  – число Кнудсена;  –
средняя длина свободного пробега;  и  – ко-
эффициенты теплопроводности частицы и газа
соответственно;  – коэффициент теп-
ловой деформации;  – коэффициент
скачка температур;  – коэффициент
скачка скорости.

Обнаружено, что для частиц диаметром менее
1 мкм влияние турбулентных колебаний на их
осаждение являются доминирующими, в то вре-
мя как для более крупных частиц преобладает
подъемная сила Сафмана.

В [111] теоретически изучается акустическая
коагуляции аэрозоля, вызванная звуковой вол-
ной. В модели используются осредненные по вре-
мени уравнения коагуляции и не учитываются
нелинейные эффекты, а также взаимодействие
частиц. Показано, что существует акустическая
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Рис. 17. Плотность распределения частиц  в различные моменты времени [106].
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частота, которая оптимизирует процесс коагуля-
ции. Показана эволюция распределения аэрозоля
под воздействием звуковой волны. Авторы [112]
теоретически проанализировали дрейф аэрозоль-
ных частиц между двумя бесконечными плоско-
стями, одна из которых неподвижна, а вторая со-
вершает гармонические колебания. Рассматрива-
ются области, меньшие, чем длина волны звука,
при этом силы, действующие на частицы, оказы-
ваются весьма отличными от тех, которые были
обнаружены в предыдущих исследованиях, когда
частицы аэрозоля в зависимости от размера дви-
жутся к узлам и к пучностям. Результаты показы-
вают, что в этом случае все частицы перемещают-
ся от колеблющейся стенки и концентрируются у
неподвижной стенки. Еще один интересный ме-
ханизм фокусировки частиц аэрозоля за слабой
ударной волной, движущейся с постоянной ско-
ростью, в плоском или цилиндрическом микро-
канале приведен в [113]. На основе численных
расчетов показано, что могут быть реализованы
три режима движения частиц в зависимости от
соотношения аэродинамической силы сопротив-
ления частиц и подъемной силы Сафмана: моно-
тонно, в направлении стенок канала; в направле-
нии оси симметрии канала; с траекториями, мно-
гократно пересекающими ось симметрии канала
с постепенно уменьшающейся амплитудой. Бо-
лее легкие частицы (диаметром около 10–6 м) дви-
жутся к стенкам канала. Для тяжелых частиц
(диаметром около 10–5 м) более выражено влия-
ние боковых сил, возникающих из-за неоднород-
ности потока, и частицы фокусируются на оси
симметрии канала.

Численные исследования динамики газовзве-
си и сепарации частиц в акустических резонато-
рах приведены в работах [114–124]. В [114, 115] да-
ны характерные для первого линейного резонан-
са (170 Гц) распределения частиц вдоль оси
закрытой трубы длиной 1 м и диаметром 0.05 м,
полученные в предположении о стоксовом харак-
тере обтекания, и показано влияние на среднюю
скорость дрейфа интенсивности возбуждения,
размера частицы и несимметрии переднего и зад-
него волновых фронтов. Численно определены
поля скоростей акустических течений газа в за-
крытой трубе в окрестностях первого и второго
линейных резонансов [116]. Приведены соответ-
ствующие распределения частиц в трубе: распре-
деления легких и тяжелых частиц в волновом по-
ле закрытой трубы и открытого канала [117, 118]
вблизи первой (170 Гц), второй (340 Гц) и третьей
(510 Гц) собственных частот колебаний газового
столба. В работе [119] предложена методика чис-
ленного моделирования динамики монодисперс-
ной газовзвеси в нелинейном волновом поле аку-
стического резонатора в окрестности первых трех
собственных частот. Критерий, позволяющий в за-
висимости от соотношения между временем релак-

сации частицы, временем нарастания фронта сжа-
тия и длительностью акустической волны опреде-
лять преобладающий механизм и направление
дрейфа твердой сферической аэрозольной части-
цы в нелинейном волновом поле закрытого аку-
стического резонатора, анализируется в [120].
Численно исследованы колебания и сепарация
газовзвесей, движущихся в плоских каналах [121,
122] и акустическом резонаторе [123], где генери-
руются резонансные колебания, направленные
перпендикулярно потоку. Определены условия

Рис. 18. Фокусировка частиц в различные моменты
времени в цилиндрическом резонаторе с тангенци-
альными колебаниями стенок [107] при диаметрах ча-
стиц: (а) – 10, (б) – 1 мкм.

t = 0 t = 0.1 c

t = 1 c t = 5 c

(а)

(б)

z

y
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дрейфа твердой фазы в дисперсном потоке под
действием нелинейных акустических полей. Ана-
лизируется изменение дисперсности газовзвеси в
нелинейном волновом поле. Пространственное
перераспределение твердых частиц в ударной
трубе рассмотрено в экспериментальном иссле-
довании [124]. Под действием ударной волны
формируются струи частиц. Изучено влияние на-
чального давления, размера и материала частиц
на формирования струй частиц. Показано, что
волновое число струй частиц возрастает с ростом
давления и уменьшением плотности материала.
Исследованы характеристики поля внутреннего
потока в прямоточном циклонном сепараторе ча-
стиц [125]. Периодические колебания в движу-
щемся ядре воздуха происходят ниже завихрения.
Движение твердых частиц моделировалось с ис-
пользованием эйлерово-лагранжевого подхода.
Эффективность сепарации быстро возрастает с
увеличением диаметра частиц.

2.2. Дрейф и фокусировка частиц в акустофлю-
идных устройствах. Результирующий дрейф ча-
стицы представляет собой суперпозицию акусти-
ческого/аэродинамического переноса (дрейф не-
сущей среды) и собственного дрейфа частицы.
Акустические устройства обычно работают в ре-
зонансном режиме для достижения повышенных
амплитуд и больших акустофлюидных сил для
манипулирования микрочастицами. На резо-
нансных частотах образуется либо стоячая, либо
периодическая ударная волна, что приводит к
значительному усилению амплитуды скорости
газа и формированию акустического течения, ко-
торое влияет на фокусировку и захват частиц. В
большинстве случаев акустические течения рас-
сматриваются как неблагоприятный фактор, пре-
пятствующий фокусировке частиц [126]. Однако
иногда акустическое течение способствует захва-
ту частиц [127–129], двумерной фокусировке ча-
стиц [130] и разделению частиц [131]. В [105] чис-
ленно исследовано влияние коэффициента увле-
чения частиц на динамику и распределение
частиц в стоячей волне прямоугольного резона-
тора, индуцируемой гармоническими колебания-
ми левой границы на первой резонансной часто-
те. При определенных коэффициентах увлечения
обнаружены области акустического захвата ча-
стиц. В этих областях собственный дрейф части-
цы уравновешивается переносом акустическим
течением. Показано, что частицы имеют общую
тенденцию дрейфа к стенкам резонатора, где ско-
рость газа минимальна. В работе [132] аналитиче-
ски и численно исследована аэродинамическая
фокусировка аэрозольных частиц в несжимаемом
потоке Пуазейля в двумерном канале, где стенки
канала совершают небольшие колебания, пер-
пендикулярные оси канала. Взаимодействие
жидкости с частицами описывается линейной си-
лой сопротивления. Эффективность фокусиров-

ки исследуется для множества параметров потока
и частиц. Показано, что колебания стенок канала
с частотой около 1 кГц могут фокусировать части-
цы микронного размера на осевых расстояниях,
сравнимых с высотой нескольких каналов.

В работе [133] проведены исследования фоку-
сировки частиц в квадрупольно-гиперболиче-
ском устройстве. В ней показано, что ионы (т.е.
заряженные частицы) могут быть сфокусированы
с помощью электродинамического переменного
поля, генерируемого конфигурацией квадруполь-
но-гиперболических электродов. Такое поле при-
водит к дрейфу частиц в направлении к оси резона-
тора и их фокусировке там. Вайнштейн и Шапиро в
[134], используя аналогию между электродинами-
ческим и соленоидальным гидродинамическими
полями, рассматривали канал с гиперболическим
сечением в качестве концентратора частиц, ис-
пользуя акустическую фокусировку вместо элек-
тродинамической. Проведены аналитические и
численные исследования акустической фокуси-
ровки субмикронных и микронных частиц в осе-
симметричном квадрупольно-гиперболическом
резонаторе на длинах волн, значительно превы-
шающих характерный размер центральной части
резонатора. В предположении о ползучем и не-
сжимаемом течении авторы проанализировали
решение трехмерного уравнения Ланжевена,
установили отсутствие акустического течения.

Улавливание субмикронных аэрозольных ча-
стиц в трехмерной квадрупольной акустической
камере, имеющей гиперболическую конфигура-
цию, при различных параметрах акустического
поля и свойств частиц аналитически и численно
исследовано в [135]. Показано, что субмикрон-
ные диффузные частицы могут быть блокирован-
ными в небольшой области вблизи центра каме-
ры. Влияние броуновского движения заключает-
ся в расширении области захвата, а увеличение
интенсивности акустического поля уменьшает
размеры этой области. В работе [89] было иссле-
довано улавливание субмикронных аэрозольных
частиц в трехмерной осесимметричной квадру-
польной камере, имеющей гиперболическую
конфигурацию. Траектории частиц описываются
уравнением Ланжевена, учитывающим случай-
ное броуновское движение частицы. Эффектив-
ность захвата частиц исследуется для ряда парамет-
ров акустического поля и свойств частиц. Показа-
но, что субмикронные диффузионные частицы
могут быть захвачены в небольшой области вблизи
центра камеры. Эффект броуновского движения
заключается в расширении области захвата, раз-
меры которой могут быть уменьшены путем уве-
личения параметра акустической прочности.
Субмикронные частицы под действием стоксо-
вых сил дрейфуют к центру резонатора. Хотя в
упомянутых выше работах рассматриваются ка-
налы со сложной геометрией, специальные гра-
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ничные условия, используемые для упрощения
математической модели, слишком ограничитель-
ны. Более того, длина волны была выбрана доста-
точно большой, чтобы избежать резонанса и
предотвратить акустическое течение. Остается
неясным, полезен ли акустический поток для ча-
стицы, фокусирующейся в таком резонаторе.

Ряд работ по бесконтактным манипуляциям
микрочастицами в различных микрофлюидных
системах сделан недавно. В большинстве ультра-
звуковых устройств, исследуемых в литературе,
используются стоячие волны в целях бесконтакт-
ной манипуляции частицами. Часть работ посвя-
щена изучению картин распределения частиц
(patterning) [136–139], часть – фокусировке ча-
стиц в акустических ловушках (trap) [140, 141],
еще одна часть посвящена сепарации микроча-
стиц [142, 143]. В последнее время появились ра-
боты по моделированию акустических течений и
фокусировке частиц в устройствах с криволиней-
ными стенками [106, 107].

2.3. Особенности моделирования фокусировки
частиц с учетом акустических течений. Рассмотрим
некоторые работы по моделированию и приведем
особенности численных расчетов процессов фо-
кусировки частиц при учете акустических тече-
ний. Динамика распределения частиц с учетом
акустических течений слабо изучена из-за боль-
ших вычислительных трудностей, связанных с
необходимостью разрешения тонких вязких по-
граничных слоев на нерегулярных сетках с очень
маленькими ячейками вблизи границ [144, 145].
Для частичного преодоления этой проблемы не-
давно было предложено использовать метод пре-
дельной скорости [146]. Однако надежность этого
метода доказана лишь для прямоугольного полу-
волнового резонатора. Кроме того, в предложенной
форме метод лимитирующей скорости применим
только к линеаризованным акустическим пробле-
мам и не подходит для резонансных частот.

Нелинейные характеристики стоячих волн,
хорошо известные в одномерных резонаторах, не
проявляются в двумерных резонаторах [147]. Без
прямого моделирования акустического поля в ка-
налах со сложной геометрией невозможно пред-
сказать резонансную частоту, существование и
местоположение вихрей, а также периодических
ударных волн. Неизвестно, где и при каких усло-
виях возникает акустическая фокусировка ча-
стиц. В статье [106] разработана методика числен-
ного анализа акустической фокусировки субмик-
ронных/микронных частиц в плоских каналах,
имеющих сложную геометрию. Фокусировка ча-
стиц в резонаторе гиперболической формы рас-
сматривалась как эталонная проблема, которая
концентрируется на основных трудностях моде-
лирования. Предложенная методика способна
моделировать общую двумерную задачу динами-

ки частиц в сжимаемой вязкой жидкости, колеб-
лющейся в резонаторе сложной геометрии. При
этом консервативность схемы Мак-Кормака поз-
воляет моделировать динамику частиц даже в
ударных волнах. Одно из ограничений связано с
использованием кусочно-аналитического отоб-
ражения физической области на прямоугольную
плоскость. Если такого отображения нет или рас-
сматривается трехмерная задача, можно исполь-
зовать предложенный в [148] метод построения
сетки, основанный на численном решении эл-
липтической системы дифференциальных урав-
нений в квадрате. Процедура, разработанная в
этой работе, не ограничивается двумерным изме-
рением, позволяя концентрировать линии коор-
динат по желанию, и применима к произвольным
многосвязным областям. В этом случае должен
быть разработан дополнительный алгоритм для
отслеживания частиц. Хотя предлагаемый чис-
ленный метод существенно расширяет сферу ре-
шаемых задач акустической фокусировки, полу-
ченные сетки в ряде случаев могут быть непри-
годными для расчетов газодинамических задач
вследствие наличия сильных искривлений коор-
динатных линий, вносящих недопустимо боль-
шие погрешности. Другое ограничение на класс
решаемых задач вытекает из условной устойчиво-
сти явной схемы Мак-Кормака. Условие Куранта
определяется на основе размера минимального
шага сетки, что может привести к недопустимо
малому шагу по времени. Чтобы преодолеть эту
трудность, можно использовать безусловную
устойчивую неявную схему, основанную на при-
ближенной факторизации уравнений движения
[144].

Следует отметить еще одно весьма общее огра-
ничение на класс решаемых задач. При высоко-
частотном периодическом поле (начиная с
10 МГц) турбулентность может быть вызвана аку-
стическим течением, что приводит к нестабиль-
ности захвата частиц [84, 149]. Наличие турбу-
лентности делает практически невозможным ис-
пользование приведенных выше подходов
моделирования фокусировки дисперсных частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре рассмотрены результаты экспери-
ментальных и теоретических исследований дина-
мики различных газовзвесей и отдельных частиц
в волновых полях резонаторов разнообразных
форм и размеров. Описаны эффекты, возникаю-
щие при колебательных процессах в многофаз-
ных средах, такие как коагуляция и осаждение
аэрозоля в резонансных режимах и в режиме вы-
сокоинтенсивного ультразвукового воздействия.
Приводятся методы захвата, фокусировки и раз-
деления частиц. Дается анализ механизма взаи-
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модействия и основных сил с учетом акустиче-
ских течений при дрейфе частиц в волновом поле.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-11-50112.
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