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Àíàëèçèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû áåñêîíòàêòíîãî ïîäâåñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîëå ñèëû òÿæå-
ñòè ïîä äåéñòâèåì áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêîâûõ âîëí. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòûì ìåõàíèçìàì 
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèöû. Ýòè óðàâíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò òàêóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè çâóêî-
âîé âîëíû, àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è ãàçà, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé ëåâè-
òàöèÿ ÷àñòèöû. Ïàðàìåòðû ðàâíîâåñèÿ ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî äëÿ âçâåøåííîé â âîçäóõå âîäÿíîé êàïëè â çà-
âèñèìîñòè îò åå ðàçìåðà.  

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âûÿâëåí âêëàä â óñëîâèå ïîäâåñà ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â ñëó-
÷àå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêîâûõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà. 

 

Ââåäåíèå 

Êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé  
â îáëàñòè ôèçèêîõèìèè àýðîçîëåé â ñóùåñòâåííîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè íåêîíòàêòíîãî 
ïîäâåñà ÷àñòèö. Ýòà ïðîáëåìà èìååò ïðÿìîå îòíî-
øåíèå ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êîí-
äåíñàöèè êàïåëü, ôîðåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ôîòî- 
ôîðåç, òåðìîôîðåç, äèôôóçèîôîðåç), êîàãóëÿöèè  
àýðîçîëåé è ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, êðèîãåííûå 
è àêóñòè÷åñêèå ïîäâåñû. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ 
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ñâîþ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ïîäâåñ ÷àñòèö â ïîëå çâóêîâîé 
âîëíû èñïîëüçóåòñÿ â àêóñòè÷åñêèõ ëåâèòàòîðàõ – 
ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
íåêîíòàêòíîé óñòàíîâêè è ôèêñàöèè â îïðåäåëåí-
íûõ ïîëîæåíèÿõ æèäêèõ è òâåðäûõ òåë [1]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò óñëîâèé àêóñòè÷å-
ñêîé ëåâèòàöèè ÷àñòèö îñíîâàí íà ó÷åòå òîëüêî ñè-
ëû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ýòà ñèëà 
ñóùåñòâåííà òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì áîëåå 
700 ìêì â áåãóùåé è áîëåå 25 ìêì â ñòîÿ÷åé âîëíå 
[2, 3]. ×àñòèöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èìåþò ðàç-
ìåðû â äèàïàçîíå 0,1÷10 ìêì, ãäå çâóêîâîå äàâëå-
íèå âåñüìà ìàëî. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì îöåíèòü âêëàä äðóãèõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ÿâëåíèå ëåâèòàöèè âûñîêîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå 
÷àñòèöû ñ îçâó÷åííûì ãàçîì, îò ÷èñëà Êíóäñåíà. 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì 
èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè ïîäâåñà àýðîçîëüíîé ÷àñòè-
öû â ïîëå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêîâûõ âîëí, â óñ-
òàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè çâóêî-
âîé âîëíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñâîéñòâàìè ãàçà  
è ïîäâåøåííîé ÷àñòèöû – ñ äðóãîé. Äëÿ îöåíêè 
âêëàäà òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ ëåâèòàöèè ÷àñòè-
öû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 

÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ â ñëó÷àå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêîâûõ âîëí  
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Êíóäñåíà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà r, 
íàõîäÿùóþñÿ â ãàçå, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî âîçìóùåíî 
áåãóùåé èëè ñòîÿ÷åé çâóêîâûìè âîëíàìè. Ïóñòü  
ω – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, λ =2πcg/ω – äëèíà âîë-
íû, cg – ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå. 

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà 
ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà l 
ìíîãî ìåíüøå äëèíû çâóêîâîé âîëíû λ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà 
ãàç ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë ãàçà ìîæåò áûòü ëþáîé ïî îòíîøåíèþ 
ê ðàäèóñó àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (ïðîèçâîëüíîå ÷èñ-
ëî Êíóäñåíà, Kn = l/r). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îò-
íîøåíèþ ê àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ãàç ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðåæåííûì. Ïóñòü ðàäèóñ ÷àñòèöû ìíîãî ìåíüøå 
äëèíû çâóêîâîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 

  l << λ, r ∀  l, r << λ.  

Ïîäâåñ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû âîçìîæåí ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ñèëà òÿæåñòè ÷àñòèöû óðàâíîâåøèâàåòñÿ 
ðåçóëüòèðóþùåé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ñî 
ñòîðîíû çâóêîâîé âîëíû.  

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû âîçäåéñò-
âèÿ çâóêà íà ÷àñòèöó. 

1. Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå çâóêà íà ÷àñòèöó 

Èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ÷àñòèöå ïàäàþùåé âîë-
íîé, áîëüøå èìïóëüñà, ðàññåèâàåìîãî ÷àñòèöåé â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Âîç-
íèêàåò èçáûòî÷íàÿ ñèëà, êîòîðàÿ â ñðåäíåì çà ïå-
ðèîä êîëåáàíèé äëÿ íåâÿçêîãî ãàçà èìååò âèä [2, 3]: 
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ãäå µg – êîýôôèöèåíò îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû; J – èí-
òåíñèâíîñòü çâóêîâîé âîëíû, Âò/ì2. 

Â ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü 
èìïóëüñû êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé âîëí, âåëè-
÷èíû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñ-
òèöû â çâóêîâîé âîëíå. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷åíî 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ðàäèàöèîííîãî äàâ-
ëåíèÿ íà ÷àñòèöó â ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíå [2, 3]: 
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ãäå x – ðàññòîÿíèå îò óçëà ñòîÿ÷åé âîëíû. 
Ñèëà FR íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ áåãóùåé âîëíû, ðàâíà íóëþ â óçëàõ è â ïó÷íî-
ñòÿõ êîëåáàíèé ñòîÿ÷åé âîëíû. 

2. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå âÿçêîñòè ñðåäû 

Ïðîèñõîäÿùèå â çâóêîâîì ïîëå àäèàáàòè÷åñêèå 
ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ñðåäû èìåþò ñâîèì ðåçóëüòà-
òîì ïåðèîäè÷åñêîå ïîâûøåíèå è ïîíèæåíèå åå òåì-
ïåðàòóðû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà âûçûâàåò 
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå åãî âÿçêîñòè. Ðàçëè÷èå 
âÿçêîñòè ñðåäû â ôàçàõ ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ îáó-
ñëîâëèâàåò îïðåäåëåííîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ñè-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàåìîãî ãàçîì íà âçâå-
øåííóþ ÷àñòèöó ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì äâèæåíè-
ÿõ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñè-
ëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè èñòî÷-
íèêà çâóêà, â áåãóùåé âîëíå èëè óçëà êîëåáàíèé – 
â ñòîÿ÷åé âîëíå. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ñèëû, ïîëó-
÷åííîå â ñðåäíåì çà ïåðèîä â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì 
ïðèáëèæåíèè, ïðèâåäåíî â ðàáîòå [3]. Â ñëó÷àå, 
êîãäà ÷èñëî Kn íå ìàëî, ñëåäóåò ââåñòè ïîïðàâêó 
íà ôàêòîð ðàçðåæåííîñòè ãàçà f. Òîãäà âûðàæåíèå 
äëÿ ñèëû áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå γ – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ν – êîýôôèöèåíò êè-
íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà, ì2/ñ. Âûðàæåíèå äëÿ 
ôàêòîðà f, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [4], èìååò âèä  
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Äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû âûðàæåíèå (3) óìíîæàåòñÿ íà 
sin(2kx). 

3. Èñêàæåíèå ôîðìû çâóêîâîé âîëíû 

Äëÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ãàçà 
âçâåøåííûå â íåì ÷àñòèöû ñîâåðøàþò íåñèíóñîè-
äàëüíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíè-
êàåò íåêîòîðàÿ ñèëà, ñìåùàþùàÿ ïîëîæåíèå ðàâíî-

âåñèÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âçâåøåííàÿ â ãàçå 
÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ. Ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ äðåéôîâîé ñèëû äëÿ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû 
çâóêîâîé âîëíû äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â [3]. Â ðà-
áîòå [2] çâóêîâàÿ âîëíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóïåð-
ïîçèöèè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è â ïðèáëèæå-
íèè âòîðîé ãàðìîíèêè âû÷èñëåíà äåéñòâóþùàÿ íà 
÷àñòèöó ñèëà 
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26 sin / ,g ghF h r J c= − ψ µ   (5) 

ãäå h2 – îòíîøåíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè 
çâóêîâîé âîëíû ê àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàðìîíèêè; 
ψ – ñäâèã ôàçû âòîðîé ãàðìîíèêè. Âèäíî, ÷òî íà-
ïðàâëåíèå ýòîé ñèëû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû, åñëè ñäâèã ôàçû 
ψ îòðèöàòåëåí. Åñëè ψ > 0, òî ñèëà íàïðàâëåíà 
íàâñòðå÷ó çâóêîâîé âîëíå. 

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åíî èç ïî-
ïðàâêè Îñååíà ê çàêîíó Ñòîêñà îáòåêàíèÿ ñôåðû 
âÿçêîé æèäêîñòüþ è ïîòîìó ñïðàâåäëèâî òîëüêî 
ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Kn. Ôàêòîð ðàçðåæåííîñòè f (4) 
ïîëó÷åí â ëèíåéíîì ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà ïðèáëè-
æåíèè è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ôîðìóëû (5). Îäíàêî ÷èñëåííûå îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Kn ñèëà Fh áû-
ñòðî óáûâàåò. Íàïðèìåð, ïðè Kn ≈ 1 ñèëà Fh íà 
÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå Fη è åå âêëàä â ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ñèëó ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ñèëó Fh ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè Kn ≤ 0,1, ò.å. â òîé îáëàñòè 
÷èñåë Kn, ãäå âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì 
ïðèáëèæåíèåì. 

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [3], âû÷èñëåíèå ñèëû Fh  
â ñòîÿ÷åé âîëíå «…ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûå òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ àìïëèòóäàõ 
êîëåáàíèé ôîðìà âîëíû èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì». 
 

4. Àñèììåòðèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ  
â ñòîÿ÷åé âîëíå 

Â ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ 
è ñêîðîñòè ãàçà ñèíóñîèäàëüíî âîçðàñòàþò ïðè óäà-
ëåíèè îò óçëà êîëåáàíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óñêîðåí-
íîìó äâèæåíèþ ãàçà ïðè äâèæåíèè åãî â ñòîðîíó 
ïó÷íîñòè è çàìåäëåíèþ ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè. 
Âçâåøåííàÿ â ãàçå ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåí-
íîé èíåðöèåé, îòñòàåò îò äâèæåíèÿ ãàçà ïðè ïðÿ-
ìîì è îïåðåæàåò ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè. Â ðåçóëü-
òàòå àñèììåòðèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ãàçà 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà 
àýðîçîëüíóþ ÷àñòèöó [5]: 
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F kr b b b kx

c

π   = µ + µ − + µ  
  

  

  (6) 

ãäå  

 2 ;b r= ν ω    2
1p gµ = − µ  

– êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé îòíîøå-
íèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé ÷àñòèöû è ãàçà; k – âîë-
íîâîå ÷èñëî. 
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Óñëîâèå ïîäâåñà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâîì íóëþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà 
÷àñòèöó, âêëþ÷àÿ ñèëó òÿæåñòè mg. 

Äëÿ áåãóùåé âîëíû  

  0,R hm η+ + + =g F F F    (7) 

äëÿ ñòîÿ÷åé 

  0.R am η+ + + =g F F F   (8) 

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Àìïëèòóäà è ñäâèã 
ôàçû êîëåáàíèé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé 
ãàçà çàâèñÿò îò åå ðàçìåðà è ïëîòíîñòè, à òàêæå îò 
ñâîéñòâ ãàçà (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, âÿçêîñòü) è ÷àñ-
òîòû çâóêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëå-
íû â ðàáîòå [6]. 

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû 
62,8 ⋅ 103 ñ–1 ðàäèàöèîííàÿ ñèëà FR ñóùåñòâåííà 
òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r > 700 ìêì â áåãóùåé 
è r > 25 ìêì â ñòîÿ÷åé âîëíå. Äâèæåíèå òàêèõ ÷àñ-
òèö õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèåé. 
Íàñ èíòåðåñóþò ÷àñòèöû ðàäèóñà 10 ìêì è ìåíüøå, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôåðíûì àýðîçîëÿì. Â ýòîì 
ñëó÷àå âêëàä FR â ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó íè÷òîæåí. 
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàäèàöèîííóþ ñèëó â óðàâ-
íåíèÿõ (7) è (8) áóäåì îïóñêàòü. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (7), (8) ïîçâîëÿþò óñ-
òàíîâèòü òàêóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè çâó-
êîâîé âîëíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòèöû è ãàçà –  
ñ äðóãîé, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî ïîäâåñ àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû. Èç óðàâíåíèÿ (7), ïðåíåáðåãàÿ 
ñèëîé ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷àåì 

 
( ) ( )

2 2 2

2

4
.

3 6 sin 3 3

g g g

p g g

J gr c

h c r f

µ π ρ
=

ρ ρ ψ + π −γ η
  (9) 

Îáû÷íî ψ > 0 [3] è γ < 3. Òîãäà ñèëû Fη è Fh 
íàïðàâëåíû â ñòîðîíó èçëó÷àòåëÿ, ò.å. ïðîòèâ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùåé âîëíû. Ïîýòî-
ìó ìåëêèå ÷àñòèöû (r ≤ 10 ìêì) ìîãóò áûòü ïîäâå-
øåíû ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè çâóêîâàÿ âîëíà ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñèëû òÿæåñòè. 

Ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (9) âêëþ÷àåò òîëüêî 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçà è ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû 
åå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ñëó÷àå àêóñòè÷åñêîãî ïîä-
âåñà ÷àñòèöû â âîçäóõå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Kn 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

 γ = 1,4;   cg = 331,2 ì/ñ;   η = 1,85 ⋅ 10–5 Ïà ⋅ c;  

ρg = 1,29 êã/ì3;   p = 105 Ïà; h2 = 0,5; ψ = π/2. 

Èç óðàâíåíèÿ (8), ïðåíåáðåãàÿ ñèëîé ðàäèàöè-
îííîãî äàâëåíèÿ, äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ïîëó÷àåì 

 ( )
12

2 3 4

1sin 2 1 ,
g

p

J a a a
kx a

−µ  = + + − ρ ωω ω ω 
  (10) 

ãäå  
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− γ ν − γ ρ
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  (11) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñ÷åò ñîîòíîøåíèÿ (9), îïðåäåëÿþùåãî ïîäâåñ ÷àñòèöû 
â ïîëå áåãóùåé çâóêîâîé âîëíû 

r , ìêì Kn f 2 / ,g pJµ ρ  ì3/ñ3 

10 0,01 0,991 4,4⋅10–2 

5 0,02 0,977 2,2⋅10–2 
2 0,05 0,941 8,0⋅10–3 
1 0,1 0,889 4,0⋅10–3 

0,5 0,2 0,800 2,0⋅10–3 
0,2 0,5 0,606 5,0⋅10–4 
0,1 1 0,422 2,0⋅10–4 
0,05 2 0,257 1,0⋅10–4 
0,02 5 0,116 4,0⋅10–5 
0,01 10 0,060 2,0⋅10–5 

 
Â óçëàõ (õ = 0, λ/2, λ) è â ïó÷íîñòÿõ 

(õ = λ/4, 3λ/4) êîëåáàíèé óðàâíîâåøèâàþùèå ñè-
ëû ðàâíû íóëþ. Ýòè ñèëû ìàêñèìàëüíû â ñåðåäèíå 
ó÷àñòêîâ ìåæäó óçëàìè è ïó÷íîñòÿìè êîëåáàíèé, 
ãäå sin 2kx = 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèÿìè ðàâ-
íîâåñèÿ ïîäâåøåííûõ â ñòîÿ÷åé âîëíå ÷àñòèö ÿâ-
ëÿþòñÿ òî÷êè õ = λ/8, 3λ/8, 5λ/8 è 7λ/8 .  

Êîýôôèöèåíòû a2, a3 è a4 ïðîïîðöèîíàëüíû 
îòíîøåíèþ ïëîòíîñòåé ãàçà è ÷àñòèöû. Åñëè 
ρg/ρp << 1 è ÷àñòîòà ω äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ïðàâàÿ 
÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âå-
ëè÷èíîé a1. Åå çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Kn ó÷èòûâàåò-
ñÿ ôàêòîðîì ðàçðåæåííîñòè ãàçà f. Èç âûðàæåíèÿ 
(4) ñëåäóåò, ÷òî f → 1 ïðè Kn → 0 (ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèé ïðåäåë) è f → 0 (Kn–1) ïðè Kn → ∞ (ñâîáîä-
íîìîëåêóëÿðíûé ðåæèì). Òàêèì îáðàçîì, êîýôôè-
öèåíò a1 ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
÷èñëà Kn. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ãàçà è ÷àñòîòû çâóêà äëÿ ïîä-
âåñà êðóïíûõ ÷àñòèö èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîé âîë-
íû äîëæíà áûòü áîëüøå, à äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö èí-
òåíñèâíîñòü äîëæíà áûòü óìåíüøåíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûðàæåíèåì (10). Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò êàæåòñÿ î÷åâèäíûì. Ïðàêòè÷å-
ñêàÿ çíà÷èìîñòü âûðàæåíèÿ (10) â òîì, ÷òî îíî 
óñòàíàâëèâàåò òàêèå êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ 
ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè âîëíû, ÷àñòèöû è ãàçà, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ëåâèòàöèþ ÷àñòèö. Êîýôôè-
öèåíò a2 íå çàâèñèò îò ÷èñëà Kn. Çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ a3 è a4 îò Kn îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû τ, êîòîðîå ðàññ÷èòàíî â ðà-
áîòå [6] è ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ai ïî ôîðìóëàì (11) 
äëÿ êàïåëü âîäû (ρp = 103 êã/ì3) ïðè òåõ æå çíà-
÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ñëó÷àå áåãóùåé âîëíû, ïðåäñòàâëå-
íû òàêæå â òàáë. 2. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (11) äëÿ êàïåëü âîäû  
â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà è ÷èñëà Êíóäñåíà 

r , ìêì Kn τ, ñ f a1, ì
3/ñ3 a2, ñ

–1/2 a3, ñ
–1 a4, ñ

–3/2 

10 0,01 1,22 ⋅ 10–3 0,991 2,12 0,971 5,20 ⋅ 102 0,795 ⋅ 103 
5 0,02 3,08 ⋅ 10–4 0,977 0,537 1,94 20,8 ⋅ 102 6,30 ⋅ 103 
2 0,05 5,10 ⋅ 10–5 0,941 8,90 ⋅ 10–2 4,85 1,30 ⋅ 104 95,2 ⋅ 103 
1 0,1 1,35 ⋅ 10–5 0,889 2,40 ⋅ 10–2 9,70 5,20 ⋅ 104 71,9 ⋅ 104 

0,5 0,2 3,75 ⋅ 10–6 0,800 6,0 ⋅ 10–3 19,4 20,8 ⋅ 104 51,9 ⋅ 105 
0,2 0,5 7,93 ⋅ 10–7 0,606 1,0 ⋅ 10–3 48,5 13,0 ⋅ 105 61,1 ⋅ 106 
0,1 1 2,84 ⋅ 10–7 0,422 5,0 ⋅ 10–4 97,0 52,0 ⋅ 105 34,2 ⋅ 107 
0,05 2 1,17 ⋅ 10–7 0,257 2,0 ⋅ 10–4 194,1 20,8 ⋅ 106 16,7 ⋅ 108 
0,02 5 4,14 ⋅ 10–8 0,116 7,0 ⋅ 10–5 485,2 13,0 ⋅ 107 11,7 ⋅ 109 
0,01 10 2,0 ⋅ 10–8 0,060 3,0 ⋅ 10–5 971,4 52,0 ⋅ 107 48,6 ⋅ 109 
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V.G. Chernyak, N.S. Kiseleva. Acoustic levitation of aerosols. 
Physical mechanisms of acoustic suspension of aerosol particles in gravitational field under action of tra- 

veling and standing sound waves are analyzed. The equations of particle equilibrium are obtained taking into 
account these mechanisms. These equations establish the relation between the properties of the sound wave, 
aerosol particle, and gas, so that the levitation averaged over the period of oscillations occurs. Parameters of 
equilibrium are calculated numerically for the water drop suspended in air, depending on its size.  

On the basis of numerical calculation, the contribution of various mechanisms to the particle suspension 
conditions is revealed for the traveling and standing sound waves at arbitrary Knudsen numbers. 


