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Обнаружено устойчивое образование длинных тонких шнуров из взвешенных в воде тяжелых час­
тиц (более плотных, чем вода) в акустическом резонаторе. Шнуры состояли из регулярно отстоя­
щих друг от друга тонких дисков, образованных слипшимися частицами. Частицы в каждом диске 
настолько плотно прилегали друг к другу, что практически составляли сплошную структуру. Диски 
располагались перпендикулярно оси шнура и отстояли друг от друга на расстояние 0.5 длины волны 
звука. Диаметр дисков был примерно равен длине половине длины волны. Длина шнуров составля­
ла сотни длин волн звука. Эксперименты проводились с частицами разной природы и разных разме­
ров. Было показано, что существование шнуров не нарушалось изменением в широких пределах ча­
стоты звука, его мощности, длины резонатора, размеров, конфигурации зеркала и его поворота. Ус­
тановлено, что взвешенные в воде частицы не только визуализировали акустическое поле, но и 
активно влияли на его конфигурацию. Образование шнуров объясняется нетепловой самофокуси­
ровкой звука в резонаторе, которая происходит из-за уменьшения скорости звука в области макси­
мальной концентрации частиц благодаря коагуляции в неоднородном звуковом поле.

Нелинейные акустические эффекты в жидко­
стях издавна привлекали внимание исследовате­
лей. Эти эффекты могут проявляться, например, 
при коагуляции [1,2] и левитации [3] взвешенных 
в жидкости частиц. Особый интерес представляет 
явление самофокусировки в акустических полях, 
например, [4, 5]. Тепловая самофокусировка воз­
никает из-за того, что при разогреве жидкости 
ультразвуковом ее скорость снижается, что при­
водит к искривлению волновых фронтов внутрь 
области разогрева и дальнейшему увеличению 
температуры. Такой эффект, в принципе, возмо­
жен во всех жидкостях, кроме воды, где скорость 
звука растет с ростом температуры, вплоть до 
74°С. Тем не менее, оказалось, что в воде могут 
наблюдаться явления, одновременно сочетающие 
в себе свойства коагуляции, левитации и самофо­
кусировки, обусловленной совершенно другим 
механизмом, который наступает при гораздо 
меньших звуковых интенсивностях, чем тепловая 
в других жидкостях.

ЭКСПЕРИМЕНТ
На рис. 1 представлены условия эксперимента. 

Внутри прямоугольной кварцевой кюветы с раз­
мерами 30 х 30 х 40 мм, заполненной водой, рас­
полагался вогнутый сферический преобразова­
тель из пьезокерамики (излучатель) с радиусом 
кривизны R  = 26 мм и диаметром 27 мм, излучаю­
щий звуковую волну на частоте 2.5 МГц вдоль

длинной стороны кюветы. На расстоянии L  от 
преобразователя размещалось плоское металли­
ческое зеркало, плоскость которого была парал­
лельна торцам кюветы. Осветитель либо осве­
щал всю полость кюветы, либо, путем фокуси­
ровки света в тонкий луч (диаметром -1  мм), 
обеспечивал возможность визуализации тонкой 
пространственной структуры. Наблюдение про­
изводилось как сверху, так и сбоку кюветы. Доб­
ротность акустического резонатора, образован­
ного излучателем, зеркалом, стенками кюветы и 
поверхностью воды, была около 3. В эксперимен-

1

Рис. 1. Схема эксперимента. 
/  -  кювета, 2 -  излучатель.
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Рис. 2. Образование шнуров при средней акустической мощности W = 1 Вт. Корундовые частицы диаметром 70 мкм.

те контролировались амплитуда и фаза сигнала 
на преобразователе, который являлся результа­
том сложения непрерывного сигнала от генера­
тора и отраженного звука.

Для образования мелкодисперсной взвеси ис­
пользовались абразивные порошки: кварцевый и 
корундовый с размерами 30 и 70 мкм соответст­
венно в концентрациях порядка 5-20 г/л.

Эксперименты заключались в исследовании 
модификации наблюдаемой картины образова­
ния слипшихся в шнуры частиц от мощности под­
водимого сигнала к излучателю. Для всех экспе­
риментальных ситуаций существовала некоторая 
начальная мощность (порядка 0.1 Вт), при превы­
шении которой наблюдалось образование одного 
или нескольких шнуров слипшихся частиц. Шну­
ры состояли из регулярно отстоящих друг от дру­
га тонких дисков, образованных слипшимися час­
тицами. Частицы в каждом диске настолько плот­
но прилегали друг к другу, что составляли 
сплошную структуру. Диски располагались пер­
пендикулярно оси шнура и отстояли друг от друга 
на расстояние 0.5 длины волны звука. Диаметр 
дисков был примерно равен длины волны. Длина 
шнуров составляла более сотни длин волн звука.

Рис. 2 представляет наблюдаемую картину, по­
лученную путем однородной засветки всей кюве­
ты. Слева виден излучатель, справа -  плоское 
зеркало. Цифры на фотографии отвечают санти­
метрам. Рис. 3 -  часть этой картины в увеличен­
ном масштабе. Видно наличие двух шнуров -  пер­
вого, начинающегося от зеркала в правой части

фотографии и простирающегося практически до 
излучателя, и второго -  вблизи излучателя. Акус­
тическая мощность излучателя составляла ~ 1 Вт. 
При меньшей мощности наблюдался только один 
шнур. Поперечный размер шнура составлял по­
рядка 0.5 длины волны звука в воде (-0.3-0.5 мм). 
Шнур не являлся однородным -  он состоял из тон­
ких дисков из коагулированных частиц. Толщина 
дисков была сравнима с диаметром частиц (для 
мелкого кварцевого порошка толщина значи­
тельно превышала их размеры). Диски распола­
гались в пучностях скорости стоячей звуковой 
волны -  первый диск отстоял от зеркала на рас­
стояние в четверть длины волны. Шнур обычно 
начинался от зеркала и заканчивался практичес­
ки около излучателя, то есть его протяженность 
составляла сотни длин волн звука. На рис. 3 вид­
но, что помимо неподвижного шнура, сбоку от не­
го существуют потоки частиц в поперечном на­
правлении (частички на фотографии “смазаны" 
из-за их перемещения во время экспозиции). Та­
кой шнур был очень устойчив -  не разрушался в 
течение нескольких часов наблюдения. Сущест­
венной особенностью было то, что, во-первых, 
размеры дисков были примерно одинаковыми, а 
во-вторых, они не увеличивались от добавления 
частиц в воду. Это означает, что образовавшиеся 
потенциальные ямы, в которых находятся части­
цы, одинаковы и полностью заполнены.

Образование шнуров во всех случаях приводи­
ло к значительному (порядку 20%) изменению 
амплитуды сигнала на преобразователе. Меня­
лась также и фаза сигнала. Это позволяет сделать
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Рис. 3. Образование шнуров при средней акустичес­
кой мощности (фрагмент).

заключение о том, что частицы не просто визуа­
лизировали акустическое поле, но и активно мо­
дифицировали его.

В чистой воде никакого изменения импеданса 
преобразователя при увеличении подаваемой 
электрической мощности не было. Воздушные 
пузырьки, которые образовывались при возбуж­
дении акустического поля в кювете, зависали во 
всем объеме кюветы без какой-либо локализа­
ции, что коренным образом отличается от ситуа­
ции с взвешенными в воде тяжелыми частицами.

При некоторых режимах имело место одно­
временное вращение двух параллельных шнуров 
вокруг продольной оси, расположенной между 
ними, с частотой несколько герц. При этом амп­
литуда сигнала на преобразователе модулирова­
лась с той же частотой.

При дальнейшем увеличении мощности, пода­
ваемой на излучатель, происходило образование

значительного количества шнуров, начинающих­
ся как от зеркала, так и от излучателя (рис. 4). То­
пология шнуров была примерно такой же, как и в 
случае одного шнура, за тем исключением, что 
они были короче. Видно также, что на расстоя­
нии ~30 мм от излучателя (что чуть больше его! 
радиуса кривизны R) образуются более крупные 
диски с примерно двойным диаметром, по сравне­
нию с остальными дисками шнура. В эксперименте 
акустическая мощность, излучаемая преобразова­
телем, доходила до нескольких десятков ватт.

Процесс образования шнуров можно условно 
разделить на два этапа. На первом этапе быстро 
(в течение нескольких секунд) образовывались 
шнуры. На втором -  в течение нескольких минут I 
(для крупного порошка в течение десятков с е -! 
кунд) происходило изменение распределения час­
тиц и потоков вне шнуров. В течение обоих этих 
этапов сигнал на преобразователе испытывал 
амплитудную модуляцию с глубиной модуляции 
порядка 20% и частотой от десятков до несколь­
ких сотен герц. Такая модуляция для мелкого по­
рошка происходила в случае, когда частицы вне 
области шнуров еще не упали на дно кюветы. Для 
крупных порошков модуляция продолжалась ка­
кое-то время и после падения на дно основной 
массы порошка вне шнуров. Частота модуляции 
зависела от размеров порошка и от подаваемой 
мощности -  с ростом мощности обычно наблюда­
лось увеличение частоты. I

С мелким кварцевым порошком в течение 
длительного времени помимо шнуров удавалось 
наблюдать взвешенные частички во всем объеме, i 
располагающиеся в аксиально-симметричных 
тонких областях, отстоящих друг от друга на рас- ! 
стояние ~0.5 длины волны. Детальное рассмотре­
ние полученной картины в данном случае прово­
дилось с помощью сфокусированного луча света, 
подсвечивающего определенный слой исследуе­
мой области (осветитель мог перемещаться по 
вертикали и по горизонтали). Наблюдение при 
этом производилось через микроскоп, который 
фокусировался на освещаемую область. При та­
ком способе визуализации особенно хорошо уда- ] 
валось видеть тонкие детали, не закрываемые нс- 
освещаемыми областями кюветы. По этой при­
чине в работе приводится рис. 5, схематично 
отображающий всю картину, изученную по час­
тям. В областях 3 изображены взвешенные части- 1 
цы, которые располагаются в поверхностях пуч­
ностей колебательной скорости (на рис. 5 изогну­
тые линии). Такое расположение наблюдается и 
при интенсивностях звука, когда шнуры еще не 
образуются. Область 4 -  собственно шнур, где ча­
стицы слиплись в диски, представляющие собой 
практически твердое тело. Место расположения 
дисков в области 4 является геометрическим про­
должением мест расположения частиц в области 3.
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Рис. 4. Образование шнуров при большой акустической мощности W= 20 Вт. Корундовые частицы диаметром 30 мкм.

/ 3 5 4 2

Рис. 5. Шнур и коагуляция мелких частиц. Кварцевый порошок. I -  излучатель. 2 -  зеркало, 3 -  область коагуляции. 
4 -  шнур, 5 -  продольные потоки.

Область 5 представляет собой продольные пото­
ки воды с частицами.

Кинетика образования шнура была следую­
щей. После размешивания частиц и включения 
звука частицы из области 4 начинали радиальное 
движение к центру по изогнутым линиям, где и 
формировался шнур, затем, через несколько се­
кунд рост шнура прекращался, а в области вокруг 
шнура диаметром ~3-4 длины волны звука на­
блюдалось образование продольных потоков ча­

стиц, которые затем радиально двигались от цен­
тра. Затем все частицы, кроме собравшихся в 
шнур, падали на дно кюветы.

Кинетика при небольшом наклоне зеркала от­
носительно вертикальной оси менялась -  сначала 
также было видно радиальное движение частиц к 
центру, но только с одной стороны, с другой сто­
роны появляющегося шнура наблюдались лишь 
продольные потоки частиц. Затем, после образо­
вания шнура, со стороны продольных потоков
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Рис. 6 . Расчет поперечного профиля суммарной силы, 
действующей на частицу в различных сечениях поля.

частицы проходили сквозь шнур, вплотную при­
жимаясь к дискам со стороны зеркала, и затем ра­
диально двигались от центра. С крупными ко­
рундовыми частицами картина явления была 
примерно такой же, но процесс установления ви­
димой стационарной картины происходил гораз­
до быстрее из-за большей плотности и размеров 
частиц и занимал для 70 мкм корундового порош­
ка размером 70 мкм несколько секунд.

Существенной особенностью исследуемых яв­
лений являлось то, что они необычайно устойчи­
вы к изменению экспериментальных условий. 
Образование шнура удавалось наблюдать при 
различных расстояниях зеркала от преобразова­
теля -  от нескольких миллиметров до примерно 
тройного радиуса кривизны зеркала -  70 мм. Ус­
тойчивость шнура проявлялась и в том, что при 
изменении частоты звука шнур не разрушался. 
Это изменение частоты соответствовало не­
скольким межмодовым расстояниям резонатора. 
При повороте зеркала на значительные углы (по­
рядка 10 град) как в горизонтальной, так и в вер­
тикальной плоскости шнур оказывался как бы 
привязанным к зеркалу -  поворачивался вместе с 
ним, не разрушаясь. Образование шнура происхо­
дило при различных размерах и материалах зер­
кала. Более того, шнур образовывался также и

при замене плоского зеркала на выпуклое цилин­
дрическое, направляющая которого лежала либо! 
в горизонтальной, либо в вертикальной плоско-1 
сти. При этом везде, кроме шнура, хорошо бы ли1 
видны мощные потоки мелких частиц (до тех пор, 
пока они не упали на дно кюветы).

Тот факт, что образование длинных тонких 
шнуров, состоящих из слипшихся частиц, в акус­
тических резонаторах не наблюдался ранее, по- 
видимому, связан со следующим. Эксперимен­
тальные условия в данной работе отличаются от 
выполненных другими авторами, например [1,2] 
применением нами для таких исследований сфе­
рического преобразователя, который позволяет 
получать в резонаторе более неоднородные поля.

ТЕОРИЯ
Наблюдаемые явления можно качественно 

объяснить следующим образом. В чистой воде 
акустическое поле состоит из ближнего поля из­
лучателя и поля стоячих волн. Вдали от излучате­
ля это поле в поперечном сечении имеет форму, 
близкую к гауссовой, с максимумом на оси. Как 
показано в [3], на сферические частицы радиуса 
/?, находящиеся в стоячей волне, в продольном на­
правлении г действует средняя акустическая сила:

F  = 4nEkR  sin(2*r)
р + 2/3(р -  р0) рс0 

Ро + 2Р 2р с2
( 1)

где к -  волновой вектор звука, Е -  плотность энер­
гии стоячих волн, р, с и р0, с0 -  плотность и ско­
рость звука продольных волн частицы и воды со­
ответственно. Для частиц тяжелее воды из (1) 
следует, что они должны собираться в пучностях 
скорости. В стоячей волне все пространство резо­
натора представляет собой потенциальные “ямы” 
(пучности скорости), разделенные между собой 
протяженными “барьерами”, причем “ямы” тем 
глубже, а “барьеры” тем выше, чем больше плот­
ность энергии. Таким образом, частицы сначала 
сваливаются в ближайшие к ним “ямы”, а затем 
по ним движутся в те места, где суммарная сила на 
них (со стороны звука и гравитационная, с учетом 
архимедовой) равна нулю, т.е. втягиваются в об­
ласть недалеко от максимума плотности энергии. 
Геометрическое место точек, где это условие вы­
полнено для не слишком большой мощности из­
лучателя, похоже на окружность, центр который 
для частиц тяжелее воды находится немного ни­
же оси симметрии. На рис. 6 показан поперечный 
профиль суммарной силы, действующей на части­
цу, для одной из “ям” для 6 равноотстоящих уров­
ней. Вторая сверху линия (прямая) отвечает рас­
пределению силы на середине высоты кюветы. 
Звездочками отмечены точки, в которых суммар­
ная сила, действующая на частицы, обращается в
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ноль. По мере того, как частицы скапливаются 
вблизи таких окружностей, скорость звука в этих 
областях уменьшается, поскольку, как известно, 
например [7], скорость звука в жидкости с разме­
шанными в ней частицами с объемной концентра­
цией а  определяется выражением:

где с, с0 -  скорость звука в смеси и в чистой воде, 
(J, р0 -  сжимаемость частиц и воды соответствен­
но. Скорость с согласно выражению (2) достигает 
минимума (для кварца при а  * 20%, а для корунда 
при а  » 30%), а затем растет. Волновые фронты 
при этом искривляются так, что в областях с 
большим количеством частиц плотность энергии 
возрастает. Окружность при этом стягивается в 
круг малого диаметра, который определяется об­
ратными процессами: локальным нагревом воды, 
что приводит к увеличению скорости звука, нару­
шению резонансных условий для колебания воды 
между дисками из твердых частиц, росту скоро­
сти звука при превышении концентрации а , ми­
нимизирующей (2). Следует отметить, что (2) мо­
жет выполняться лишь качественно, поскольку 
оно выводилось для случая равномерно разме­
шанных частиц, что в данном случае не имеет ме­
сто. Частицы собираются в тонкие диски в окре­
стности таких кругов также благодаря взаимному 
притяжению в поле звуковой волны [3]. При 
дальнейшем увеличении мощности, выделяемой 
излучателем, из-за сильной неоднородности 
ближнего поля условие равновесия для взвешен­
ных частиц начинает выполняться и в других мес­
тах, как вблизи зеркала, так и вблизи излучателя. 
При этом образовываются новые шнуры с похо­
жей конфигурацией, которая определяется не на­
чальным распределением поля, а развивающими­
ся нелинейными процессами. Как показал экс­
перимент, частицы иногда не обязательно

стягиваются в единый шнур, а могут расщепиться 
на два шнура, которые будут вращаться относи­
тельно оси по рассмотренным выше окружнос­
тям. Кроме того, в процессе установления равно­
весия (пока частицы вне шнуров не упадут на дно) 
из-за взаимодействия с потоками частиц возмож­
ны колебания шнуров как целого, что приводит к 
аналогичным колебаниям в напряжении на пре­
образователе.

Таким образом, обнаруженное явление -  ус­
тойчивое образование тонких длинных жгутов из 
взвешенных тяжелых частиц, качественно объяс­
няется особым типом самофокусировки звука за 
счет уменьшения его скорости частицами, попав­
шими в зону максимальной плотности акустичес­
кой энергии. Это явление может быть полезно 
для концентрации звуковой энергии в акустичес­
ком резонаторе при малых подводимых электри­
ческих мощностях, а также для сепарации взве­
шенных частиц в жидкости.

Авторы выражают благодарность О.А. Са­
пожникову и В.И. Миргородскому за полезное 
обсуждение полученных результатов.
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Constricted Coagulation of Heavy Particles Suspended in Water
in an Ultrasonic Field

S. N. Antonov and A. V. Gems

A stable formation of long thin filaments involving heavy particles (heavier than water) suspended in water in 
an acoustic resonator was observed. The filaments consisted of regularly spaced thin disks formed by coalescent 
particles. The particles in the disks were tightly packed forming almost solid structures. The disks were arranged 
perpendicularly to the filament axis and were spaced at half-sound-wavelength intervals. The diameter of the 
disks was about half-wavelength. The length of filaments was about hundreds of sound wavelength. Experi­
ments were performed with particles of different nature and different size. The filaments were not destroyed un­
der wide variations of sound frequency, acoustic power, length of resonator, size and configuration of mirror, 
and its angle of rotation. The particles suspended in water not only visualized the acoustic field but also affected 
its configuration. The formation of filaments was explained by a nonthermal self-focusing of sound in the res­
onator, which was caused by the decrease in sound velocity in the region of maximum concentration of particles 
due to coagulation in the inhomogeneous sound field.
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