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Методами численного моделирования рассмотрен дрейф твердых сферических частиц, находящих­
ся во взвешенном состоянии в открытом канале, возникающий под действием продольных резо­
нансных колебаний газового столба. Поле скоростей газа содержит периодические нелинейные 
волны и акустическое течение, движение частиц происходит под действием силы Стокса. Вблизи 
первой, второй и третьей собственных частот колебаний газового столба получены распределения 
частиц в волновом поле открытого канала. Выявлены особенности пространственной структуры 
конфигурации частиц, обусловленной их дрейфом под действием акустического излучения.
PACS: 43.25.+у

ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению влияния акустических 

полей на взвешенные в газе аэрозольные частицы 
связан с возможностью управления их простран­
ственным распределением. Частицы, находящие­
ся в переменном акустическом поле, приобрета­
ют иод действием нелинейных эффектов второго 
порядка дрейфовую составляющую скорости, за­
висящую от частоты и амплитуды возбуждения 
11 —4 |. Различают несколько механизмов, вызыва­
ющих дрейф частиц: радиационное давление зву­
ка, периодическое изменение вязкости колеблю­
щейся среды, асимметрию движения среды на 
фазах сжатия и разрежения, акустические тече­
ния 11). Процесс дрейфа зависит также от коллек­
тивных явлений: от взаимодействия частиц через 
поля обтекания и от их коагуляции. В статье рас­
сматривается поведение твердых сферических ча­
стиц в нелинейном волновом поле, создаваемом в 
открытом плоском канале поршнем, колеблю­
щимся по гармоническому закону. Пренебрега- 
ется взаимодействием частиц и влиянием их на 
несущую среду. Движение частицы происходит 
под действием аэродинамической силы с коэф­
фициентом сопротивления в форме Клячко |5]. 
Выбранная модель позволяет проанализировать 
дрейф частиц в зависимости от асимметрии вол­
новых фронтов и вида акустического течения.

Преобладающие механизмы дрейфа и уровень 
акустического воздействия на частицу заданного 
размера и массы зависят от частоты и амплитуды 
внешнего поля, которые определяют форму вол­
ны. Наибольшее воздействие достигается при ге­
нерации волн на резонансных частотах газового 
столба, когда могут возникать колебания разрыв­

ного типа с наиболее выраженной асимметрией 
формы волны |6| и с интенсивными акустически­
ми течениями. В акустически полуоткрытой тру­
бе собственные частоты газового столба, с точно­
стью до малой поправки, определяются как f ,  =  
=  n c / ( 4 L ), где с  — скорость звука, L  — длина тру­
бы, п  принимает нечетные значения и обозначает 
порядок резонанса. Частицы, находящиеся в аку­
стическом поле, движутся как под действием 
асимметрии волнового движения газа в течение 
периода внешнего воздействия, так и под дей­
ствием акустического течения. Величина средне­
го смещения частицы за период импульса волно­
вого воздействия определяется разностью коли­
чества движения, которые она приобретает на 
фазах сжатия и разрежения газа. Под действием 
этого механизма дрейфа частица перемещается в 
сторону ближайшего узла стоячей волны скоро­
сти |1 |. Расчеты показывают, чем более несим­
метрична форма волны на фазах разрежения и 
сжатия, тем больший импульс приобретает части­
ца за период колебаний |7 |. Дрейф частицы вызы­
вается также акустическим течением. В зависи­
мости от формы волны и соотношения крутизны 
фронтов сжатия и разрежения, преобладает тот 
или иной механизм дрейфа. В результате аэро­
зольная частица либо смещается в узлы стоячей 
волны поля скорости, либо сноситься акустиче­
ским течением. В первом случае частица движет­
ся под действием импульса, полученного от 
внешней среды при несимметричном воздей­
ствии на фазах сжатия и разрежения, и ведет себя 
как “тяжелая’’, обладающая достаточной инерци­
онностью. Во втором случае частица ведет себя 
как легкая, т.е. с малой инерционностью и малым
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временем релаксации, которая в течении фаз 
сжатия и разрежения смешается на приблизи­
тельно равные расстояния в противоположных 
направлениях. Поэтому при значительной ам­
плитуде колебаний среднее за период смещение 
легкой частицы под действием волнового давле­
ния мало и дрейф возникает за счет сноса части­
цы акустическим течением f 1 ].

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Движение несущей среды. Рассмотрим особен­
ности процесса дрейфа твердых сферических ча­
стиц в открытом канале и в пространстве, приле­
гающем к открытому концу канала. Движение га­
за описывается системой уравнений Навье- 
Стокса в подвижной системе координат [8—91:

q, + Е» + F„ = 0; q р ри р у  Е 
U ' J '  J ' Л

пт

Е =

F =

5,Р + 5,Р" + 5>Р^
J

ЪРи + ^х(рц2 + Р - Ххх) + Ы puv -  тху)
J

5»Р У + (р w  -  Тду) + %у (р + Р  -  Х уу)

J

+ %Х{(Е + р ~  х „)и  -  + Qx) + Ъ,У{{Е + р -  Xyy)v -  + Qy)
J

Л,р + ЛхрЦ + Л>Р^
J

П/Ри + Л*(р«2 + Р ~ тд ) + л У (р «у ~ Тду)
J

Л/Р У + Лх (риу -  Х ху)  + r \ y  (р V2 + Р -  1 у у )

J

Л/ ^  + n  xj jE + p - T ^ u -  Txvy  + Qx) + r\v((E + р  - x ^ ) v  -  ххуи  +  Qy)

ди , d v ди 2..J-= Ц — + —  ; Ххх = 2|д—— -p d iv (U );
ду дх

Х у х  =  Х х р  х у у  = -  ̂ pdiv(U);

дх 3 
d v _ 2  
ду 3

Р = (у -1 )р / ;  div(U) = | ^  + ^ ;
о х  с у

5* ъ  ь
I = Е -  0.5p(w2 + v 2); J = Л* Л У Л. 

0 0 1

£/ =  -х&х -  у£>; л г =  -*/Л * -  упу •

Здесь р, и ,  v, Е, /, Т, р — плотность, декартовы 
составляющие скорости, полная и внутренняя 
энергия, температура и давление газа; у, ц — по­
стоянная адиабаты и динамическая вязкость; т ^, 
т ууу т ху— составляющие тензора вязких напря­
жений; J — якобиан преобразования координат 
при переходе от физической области в пере­
менных (х, уу 1) к расчетной области в перемен­

ных (§, т], /). Система ( I) в области с изменяющи­
мися границами решалась явным методом Мак­
Кормака второго порядка в обобщенных по­
движных координатах £ =  §(х9 у  /), г\ = г\(ху у  /), t 
[8—9|. Расчетная область разбивалась на подоб­
ласти, а решение во всей расчетной области по­
лучалось сшиванием решений в смежных подоб­
ластях.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том 55 №  2 2009



Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Д Р Е Й Ф А  Т В Е Р Д Ы Х  Ч А С Т И Ц 249

Рис. 1. Ф р а г м е н т  к о н е ч н о - р а з н о с т н о й  с е т к и .

Явная схема Мак-Кормака состоит из шагов 
предиктор и корректор |8|:

At
Ат!(!$!*♦.-Р /.к ).

Чу, * ' -  0.5(q" * + q* *) - 0.5^ | е * t  - Е*-,.*

-0.5 A t _

An 7,*

В расчетах использовалась модификация дан­
ного метода — схема растепления по простран­
ственным направлениям, которая реализуется в 
виде симметричной последовательности одно­
мерных операторов, переводящих решение на 
следующий временной слой 110|:

чГ*1 = Р*(ДЧ/2)Р„(Д V 2 ) х 

хРл(Д ^/2)Р ,(Д ^2)чЬ -
Переход с предыдущего временного слоя f  на 

последующий временной слой /,м 1 за счет приме­
нения одномерных операторов к вектору газоди­
намических функций осуществляется следую­
щим образом:

ч<:> = р ^ / 2 ) ч  •*, 

4 $  =  Рп(Д/п/2 )ч ^ ,

Ч З  = Еп(Д/п/2)Чу!*’ 

q;.V = р.(дд/2)ч 3 .
Здесь At-- =  Д/п =  А/. Так, для получения проме­

жуточных значений вектора q(l) необходимо при­
менить одномерный оператор Р^(Д/^/2) по пере­
менной £, к вектору газодинамических функций 
на временном слое Г. Действие каждого одномер­
ного оператора Р состоит в последовательном вы­

полнении шагов предиктор и корректор по соот­
ветствующей пространственной переменной:

ч З  -  0.5(q W 7: n  —0.5<1>*Ч (AV2)/ (И*
Ас

[EJ\k г(1)*

« й  - 0 .5(,' ,  + , » D - 0 . 5 ^ ( F « r - l g ,. l ).

Каждая пространственная группа Е и F на ша­
гах предиктор и корректор представляется при 
помощи односторонних конечноразностных опе­
раторов. Так, например, на шаге предиктор для 
аппроксимации производных по входящих в
Еу+, Е" к применяются левые разностные схе­
мы первого порядка точности; на шаге корректор — 
правые, производные по п вычисляются цен­
тральными разностными схемами второго поряд­
ка. Производные поп, входящие в F"*+l, F"*, ап­
проксимируются на шаге предиктор левыми раз­
ностными схемами первого порядка, а на шаге 
корректор -  правыми. Разностные производные
по t  в F"*+, , ¥■ к на каждом шаге -  центральные.

Схема резонатора и способ разбиения физиче­
ской области на подобласти приведены на рис. 1. 
Расчетная область составлена из четырех подобла­
стей: 0 < х <  Lu R\ < y < R 2',0 < x < L h —Л, < у <  R\] 
0 < х <  Lb —R2 <>><-/?,; L] < x <  L2, - R 2 < y <  R2. 
На боковых стенках канала (0 < x < Lu у  =  —Л,, 
у =  Rj) и на поверхности движущегося поршня 
(х =  tfsin(co/), R\ <>></?,) для составляющих ско­
рости задавались условия прилипания. На внеш-
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них границах расчетной области ставились одно­
родные граничные условия второго рода. Для 
плотности, давления, энергии, температуры од­
нородные граничные условия второго рода зада­
вались на всех границах, в том числе и на твердых. 
В начальный момент времени во внутренних уз­
лах расчетной сетки задавались температура и 
плотность неподвижного газа. При г =  0 пор­
шень начинал движение по гармоническому за­
кону x(r) =  tfsin(o)/).

Коррекция решения. Для получения устойчиво­
го решения в алгоритм был включен механизм 
подавления нефизических осцилляций, возника­
ющих вследствие дисперсионной ошибки чис­
ленного метода. После перехода на следующий 
временной слой (при f =  + коррекция реше­
ния, полученного методом Мак-Кормака, осу­
ществлялась применительно к векторам газоди­
намических функций в переменных U =  (р, и, v9 
£)' с помощью схемы, описанной в [11]. Проце­
дура коррекции выполнялась последовательно по 
всем строкам (вдоль £), а затем по всем столбцам 
(вдоль г]) в расчетной области:

U ,= O l + k{5 Ф „ К -5 Ф ,_ К ),

тс 5ФJt/i = 5и^у. если |б{7 5 Й ^ )  < 0,

юбомили \bUJ+y^-5UJ+j / j  < 0, и 5Ф у+ ^= 0 и л

другом случае. Здесь 60 ,/ = 0 , -  0 ,  ,, б 0 .  ,/ =
J / 2  j y / 2

= u f — О j , = 0 J+2-U j+ l, Uj -  значение

функции после перехода на (л/+1) временной 
слой по схеме Мак-Кормака, коэффициент к =  
=  0.125.

Уравнение движения частицы. Движение час­
тицы в волновом поле описывалось законом Сток­
са, где коэффициент сопротивления Cd брался в 
форме Кляч ко [5]:

= ^ 4 4 w -  ws),
dt 2 24 Л2р,

( 2)

Re = p|w -  w(|2R c  ^24
Re

2

1 + Re3/  6
4 /

где ws, w — скорости частицы и газа; г, ps — радиус 
и плотность сферической частицы. Записав урав­
нение (2) в проекциях на оси, найдем решения 
для составляющих скорости частиц на времен­
ном шаге f* + считая начальными условиями

значения составляющих скорости на временном 
шаге Г:

п+ \ .  п + ] ( п л + ! \
w * . s =  и +1к * - и  )

л+1 л+1 л+1\
=  V  +  ■к * ~ v  )

а  =
Rep

2 24/?2р.

где w” s - х  и ^составляющие вектора скоро­
сти частицы на временном слое f \  w"+l, v"+l — со­
ставляющие скорости газа на временном слое 
/"+|, At =  r +l - Г .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Рассмотрим происходящее под действием аку­

стического излучения движение частиц в плос­
ком прямоугольном канале и в его внешней 
окрестности (рис. 1). Высота канала d  =  2Rx = 
= 0.032 м, длина /., =  1 м. В области (0 < * < £,, 
— R] < у < /?,) расположения прямоугольного кана­
ла строится равномерная сетка с числом узлов 
А, х Л/, =  100 х 40. При /,, < х <  L2сетка расширя­
ется вдоль л: по линейному закону. При R] < у  < R2 
и при — R2 < у  < — Л| сетка также линейно расширя­
ется в положительном и отрицательном направ­
лениях оси>>. Расчеты проводились при L2 =  9 м,
N2 =  200, R2 =  0.125 м. В интервалах Л, < у < R2,
—R2 < у <  —R] располагалось по 20 узлов. Числен­
ный эксперимент проводился при колебаниях 
поршня на трех первых собственных частотах по­
луоткрытой трубы:/, =  c/4L =85  Гц,/Я=  3c/4L = 
=  255 Гц и /5 =  5c/4L =  425 Гц. Здесь с = (уЛ7),/2 = 
=  340 м/с — скорость звука в газе, у =  1.4, R = 
= 278 Дж/(кг К) -  газовая постоянная, Т =  293 К. 
Амплитуда колебаний поршня на всех частотах 
была постоянна и составляла 7̂ =  0.01 м. Модели­
ровалось движение сферических частиц плотно­
стью ps =  1000 кг/м3 и диаметрами d  =  10“6 м и d = 
= 10“4 м. Расчеты проводились в предположении 
о том, что малое объемное содержание частиц не 
оказывает влияния на течение газа. В начальный 
момент времени задавались координаты непо­
движных частиц, находящихся в узлах расчетной 
сетки.

На рис. 2 приведена зависимость давления у 
поршня от времени (а) и характерные распреде­
ления частиц внутри и вне канала в различные 
моменты времени (б)—(д). На рис. 26, г представ­
лены распределения частиц диаметром d =  10-4 м, 
а на рис. 2в, д -  диаметром d =  10~6 м. На первой 
собственной частоте продольных колебаний в от­
крытой с одного конца трубе у поршня располага­
ется узел, а вблизи открытого конца — пучность
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Р и с . 2. Распределение тяжелых и легких частиц в трубе при первой собственной частоте колебаний: а) -  зависи­
мость давления у поршня от времени; б) -  тяжелые частицы к моменту времени / = 0 .2  с; в) -  легкие частицы к мо­
менту времени t  = 0.2 с; г) -  тяжелые частицы к моменту времени I = 0.9 с; д) -  легкие частицы к моменту времени 
/ = 0.9 с.

стоячей волны скорости. Расположение узлов и 
пучностей скорости (а) и конфигурация акусти­
ческого течения (б) для рассматриваемого случая 
приведены на рис. 3. Форма колебаний такова, 
что асимметрия фронтов невелика и частицы 
смещаются преимущественно под действием аку­
стического течения, которое вблизи оси направ­
лено во внешнюю область, а вблизи стенок кана­
ла -  к поршню. По этой причине наибольшее 
продольное смещение частиц достигается вблизи 
оси канала и уменьшается по направлению к 
стенкам. Вблизи среза канала формируется об­
ласть выхлопа, в которой последовательно распо-

L  =  Х /4
н

Р ис. 3. Схема акустических течений в полуоткрытом 
канале (а) и форма стоячей волны скорости на часто­
те/, =  c /4 L  (б).

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том 55 №  2 2009



252 ТУКМАКОВ

i i M M i n M H n r n n n H i i i M n n n n i M i n n i i K H l K i l H N n n m i n n K H H i i i H H n r m o * " 1  « 4  

М н п я я я я я я | < » н 1 1 1 Ы Н 1 И Й « н * я я м « | м

M« « « I M • I •

( В )

,••••••* ••

( Г )

V-;-.................
. :::......г Ч .........

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

( Д )

. •••«••*' ''Ми••г, Л :

•------------------ --- ------ —о*---' - ,2 :г------   ———  —--- — ,. • V'vvf.""
| 1 * 1 М н м 1 Н ( * * 1 | « | | И 1 » ( 1 ц | к | | Я ( | ( )  | И | ^ И ' Я И | ^ | в и И а 1 м | м И ' < | И И к  • •

— .....«|

• .  S.faSfcS.’” --
Ч  •• • • 1

.................. .....- . . V  •"•'.•те::.*.
. Н И 1 1 И Ц И И 1 * М Ш | М 1 1 Щ М - И ) Ч  •  Ч  »  Л . .  . *

**•-. * S.5&S:-- -
Рис. 4. Р а с п р е д е л е н и е  т я ж е л ы х  и  л е г к и х  ч а с т и ц  в  г р у б е  п р и  в т о р о й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т е  к о л е б а н и й :  ( а )  -  з а в и с и м о с т ь  

д а в л е н и я  у  п о р ш н я  о т  в р е м е н и ;  ( 6 )  -  т я ж е л ы е  ч а с т и ц ы  к  м о м е н т у  в р е м е н и  /  =  0 . 2  с ;  ( в )  -  л е г к и е  ч а с т и ц ы  к  м о м е н т у  

в р е м е н и  t = 0 . 2  с ;  ( г )  -  т я ж е л ы е  ч а с т и ц ы  к  м о м е н т у  в р е м е н и  /  =  0 . 9  с ;  ( д )  -  л е г к и е  ч а с т и ц ы  к  м о м е н т у  в р е м е н и  t = 0 . 9  с .

L = ЗХ/4

Рис. 5 .  С х е м а  а к у с т и ч е с к и х  т е ч е н и й  в  п о л у о т к р ы т о м  

к а н а л е  ( а )  и  ф о р м а  с т о я ч е й  в о л н ы  с к о р о с т и  н а  ч а с т о ­

т е / ^  =  З с / 4 Л  ( б ) .

лагаются область с малым числом частиц и изо­
гнутый фронт с большой их концентрацией 
(рис. 2г, д).

При возбуждении колебаний на следующей 
собственной частоте/* =  Зс/4£ =  255 Гц наблюда­
ется более сложное распределение частиц (рис. 4). 
В этом случае стоячая волна скорости содержит 
два узла -  при х =  0и  при х =  2L/3 (рис. 5а, б). Ам­
плитуда колебаний давления возрастает (рис. 2а и 
рис. За) и начинает сказываться различие парамет­
ров газа на фазах сжатия и разрежения. В резуль­
тате возрастает суммарное количество движе-
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Рис. 6. Распределение тяжелых и легких частиц в трубе при третьей собственной частоте колебаний: а) -  зависимость 
давления у поршня от времени; б) -  тяжелые частицы к моменту времени / = 0 .2  с; в) -  легкие частицы к моменту вре­
мени / = 0.2 с; г) -  тяжелые частицы к моменту времени t 0.9 с; д) -  легкие частицы к моменту времени t = 0.9 с .

ния, приобретенное частицей за период колебаний 
поршня, и появляется дрейфовая составляющая 
скорости, связанная с асимметрией колебаний 
газа. В силу этого возрастает концентрация тяже­
лых частиц вблизи узлов стоячей волны скорости 
(рис. 46). Для легких частиц диаметром d  =  10_6м 
влияние возросшего волнового давления прояв­
ляется опосредованно, через более интенсивные 
акустические потоки (рис. 4в). Стечением време­
ни концентрация тяжелых частиц в узлах скоро­
сти возрастает. На фоне дрейфа, вызванного
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асимметрией колебаний, происходит дрейф под 
действием устанавливающегося акустического 
течения. При этом облака частиц, образовавши­
еся вблизи узлов (х =  0, х =  2L/3), вытягиваются 
и смещаются по направлению к срезу канала 
(рис. 4г). Распределения тяжелых частиц в мо­
менты времени t =  0.2 с и / = 0.9 с позволяют при­
близительно оценить скорость дрейфа, которая 
для частиц на оси канала вблизи узлах =  2/3 м со­
ставляет Рчр «  0.28 м/с. Амплитудное значение 
осевой составляющей скорости газа и =  34 м/с.
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Рис. 7. Схема акустических течений в полуоткрытом 
канапе (а) и форма стоячей волны скорости на часто­
те / 5 =  5с/4 L  (б).

При этом колебательное число Рейнольдса \  = 
= 2u/(2nfyv )]/2 =  537 меньше критического значе­
ния для открытой трубы (Ас > 550—770), т.е. дви­
жение газа является ламинарным [6(. Во внешней 
области вблизи среза увеличивается число ча­
стиц, выброшенных из канала. Пространствен­
ное распределение частиц во внешней области 
неоднородно: повышенная концентрация наблю­
дается вблизи оси, где наиболее интенсивен вы­
хлоп, а в боковых областях, откуда происходит 
подсос воздуха внутрь канала, частиц существен­
но меньше (рис. 4в). К одному и тому же моменту 
времени число легких частиц, выброшенных из 
канала, существенно больше, чем число тяжелых 
частиц (рис. 4г, д). Это может быть связано не 
только с меньшим временем релаксации для лег­
ких частиц, но и с тем, что тяжелые частицы, на­
ходящиеся в окрестности узлов стоячей волны, в 
силу асимметрии и волнового давления, облада­
ют составляющей дрейфовой скорости, направ­
ленной к узлам. В результате часть тяжелых ча­
стиц удерживается внутри канала, а для легких 
частиц волновой механизм дрейфа (асимметрия и 
волновое давление) несущественны и дополни­
тельный эффект торможения вблизи узлов не на­
блюдается. Частицы во внешнем поле колеблются 
с большой амплитудой, выносятся вблизи оси у  
среза во внешнюю среду и не возвращаются в ка­
нал, так как подсос воздуха происходит в боковых 
областях (рис. 5). С увеличением частоты колеба­
ний различие в характере дрейфа тяжелых и лег­
ких частиц нарастет. На рис. 6 приведены времен­
ная зависимость давления у поршня (а) и распре­
деление тяжелых и легких частиц к моментам 
времени t =  0.2 с и / =  0.9 с (б)-(д), относящиеся к
колебаниям на частоте f 5 =  5c/(4L) =  425 Гц. Ско­
рость дрейфа тяжелых частиц на оси канала вблизи 
узловх = 0.4 м и jc =  0.8 м составляет Улр « 0.42 м/с. 
Расчеты показывают, что амплитудное значение 
осевой составляющей скорости газа и = 40 м/с. 
При этом колебательное число Рейнольдса \  =
=  2u/(2nf5\')]/7 =  490 остается меньше критиче­

ского значения для открытой трубы, т.е. движе­
ние газа продолжает оставаться ламинарным (6). 
На рис. 7 показаны расположение узлов стоячей 
волны скорости (а) и конфигурация акустических 
потоков (б). Одновременно с движением частиц 
из канала во внешнюю область нарастает концен­
трация тяжелых частиц вблизи узлов стоячей вол­
ны (рис. 66). Образуется регулярная структура из 
скоплений частиц в канале, которая имеет тен­
денцию к разрушению по мере того, как форми­
руется акустическое течение и частицы выбрасы­
ваются во внешнюю область (рис. 6г). На началь­
ном этапе дрейфа равномерное облако легких 
частиц также структурируется: в окрестности уз­
лов стоячей волны скорости появляются области, 
где частиц нет, или их концентрация мала (рис. 6в). 
Такое распределение возникает под действием 
акустического течения и согласуется с конфигу­
рацией акустических вихрей (рис. 76). Стечением 
времени частицы выносятся из канала как за счет 
периодического их выброса вблизи оси, так и за 
счет поступления на стадии всасывания новых 
порций воздуха, не содержащего частиц. Этот 
воздух поступает в пристеночные области канала 
из внешней среды и не содержит частиц — таково 
их распределение во внешней области вблизи 
среза (рис. 6д). Упорядоченное распределение 
легких частиц с течением времени размывается 
акустическими вихрями и выносится из канала.

Таким образом, начальный этап дрейфа частиц 
в открытом канале под действием акустического 
излучения сопровождается возникновением в 
движущемся облаке частиц упорядоченных кон­
фигураций, которые по мере смещения к срезу 
канала разрушаются. Легкие частицы смещаются 
под действием акустического течения и перерас­
пределяются стационарными вихрями вблизи уз­
лов. При движении тяжелых частиц сначала на­
блюдается увеличение их концентрации вблизи 
узлов стоячей волны скорости под действием вол­
нового давления и асимметрии формы колебаний 
и затем, по мере развития акустического течения, 
снос во внешнюю область акустическим потоком.

Работа выполнена в рамках программы 
ОЭММПУ РАН (№ 14 ОЭ) при финансовой под­
держке РФФИ (грант №04 -01-00107) и аналити­
ческой ведомственной целевой программы “ Раз­
витие научного потенциала Высшей школы”.
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