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ТРУБЕ ПРИ РЕЗОНАНСНОМ РЕЖИМЕ КОЛЕБАНИЙ
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Экспериментально исследованы нелинейные колебания газа и осаждения табачного дыма при ре-
зонансе в узкой закрытой трубе. На полученных осциллограммах наблюдается асимметричность пе-
реднего и заднего фронтов волны давления. С возрастанием амплитуды колебаний поршня выявле-
но увеличение уровня звукового давления газа до 163 дБ при максимальной исследуемой амплитуде
возбуждения 0.3 мм. Осаждение частиц табачного дыма в резонансном режиме колебаний с ампли-
тудой возбуждения 0.3 мм происходит в 24 раза быстрее по сравнению с естественным осаждением.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамические процессы в однородном газе и в

многофазных средах нередко наблюдаются при
различных природных явлениях и широко рас-
пространены во многих сферах человеческой дея-
тельности [1–3]. Например, акустические коле-
бания в аэрозоле, при которых происходит его
коагуляция, осаждение и другие физические про-
цессы [4]. Известно, что эффективность данных
процессов зависит от дисперсного состава аэро-
зольных частиц, концентрации аэрозоля, свойств
дисперсной среды, параметров колебаний. В об-
зорах [5, 6] рассмотрены экспериментальные и
теоретические исследования двухфазных потоков
и динамика частиц аэрозоля в волновых полях.
Высокодисперсные фракции частиц коагулируют
интенсивнее, чем средне- или крупнодисперсные,
однако времени на их полное осаждение требуется
намного больше. Ускорение физических процес-
сов наблюдается при сильно интенсивных коле-
баниях или при наличии в системе твердых поли-
дисперсных частиц. На практике наиболее благо-
приятны для акустического воздействия аэрозоли
средней дисперсности, около 10 мкм. Обычно сред-
няя дисперсность характерна для аэрозолей в виде
табачного дыма [7]. Исследования осаждения дыма
в закрытой трубе показали, что при определенных
концентрациях слабые ударные волны обеспечи-
вают высокую скорость коагуляции по сравне-
нию с синусоидальными колебаниями газа боль-
шой амплитуды [8, 9]. При этом выявлено, что
присутствие частиц дыма различной плотности в
акустическом поле может влиять на стоячую вол-
ну и, соответственно, на значение резонансной
частоты трубы [10]. Полученные результаты при-

менимы при агрегации, фрагментации, сепара-
ции, осаждении, удалении и переносе частиц ды-
ма [11–15]. Ранее исследовано осаждение дыма в
широкой закрытой трубе при переходе к ударно-
волновому режиму и при различных степенях за-
полнения трубы [16–18]. Установлено ускоренное
осаждение частиц при колебаниях газа с резонанс-
ной частотой с наименьшим временем для случая
трубы, заполненной дымом наполовину. В настоя-
щей работе исследуется осаждение полидисперсно-
го аэрозоля в виде табачного дыма при нелинейных
колебаниях среды с первой резонансной частотой в
узкой закрытой трубе. Данные результаты могут
быть использованы для решения актуальных про-
блем экологии атмосферы, загрязненной выброса-
ми дыма, на различных промышленных объектах.

Целью данной работы является исследование
колебаний газа и осаждения табачного дыма в уз-
кой закрытой трубе при резонансной частоте воз-
буждения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проведены на эксперименталь-
ной установке (рис. 1), основанной на комплексе
оборудования TV51075, который представляет со-
бой виброгенератор S511 с усилителем мощности
марки ВАA 120 (TIRA) [19]. В основании вертикаль-
ной трубы с внутренним радиусом R = 0.01825 м ко-
лебался по гармоническому закону поршень, ко-
торый приводился в движение виброгенератором.
Противоположный конец трубы герметично был
закрыт плоской крышкой. Длина закрытой трубы
составляла L = 1.06 м. Управление вибростендом и
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контроль задаваемых параметров осуществлялись
через компьютер посредством IEPE-акселеромет-
ра марки 4513-001 (Bruel & Kjaer) и контроллера
типа VR8500-1 (Vibration Research Corp.). Давле-
ние газа у поршня измерялось пьезоэлектрическим
датчиком модели 8530С-15 (ENDEVCO). Сигнал
с датчика через трехканальный мостовой усили-
тель напряжения модели 136 (ENDEVCO) пода-
вался на цифровой осциллограф TDS3012C (Tek-
tronix). Частоты и амплитуды колебаний поршня
задавались с точностью до 10–3 Гц и 10–5 м соот-
ветственно. Погрешность датчика для измерения
амплитуды колебаний давления среды составляла
0.2%. Диаметр частиц полидисперсного аэрозоля ‒
1–10 мкм. Распределение частиц рассматривае-
мого табачного дыма по размерам получено с по-
мощью лазерного спектрометра LAP-320 фирмы
“TOPAS” [17]. Начальная концентрация аэрозоля
в трубе ‒ 1.35 × 109 см–3 [5], что соответствует ма-
лым объемному α = 6.8 × 10–5 и массовому m = 0.034
содержаниям частиц [1]. Осаждение табачного
дыма исследовалось с помощью системы, вклю-
чающей лазер SYD1230 с длиной волны 650 нм и
цифровой люксметр марки АТТ-1505 (Актаком).
Лазерный луч направлялся перпендикулярно оси
трубы, проходил через дым и попадал на свето-
чувствительный датчик люксметра. В результате,
исходя из данных показаний люксметра, опреде-
лялось время осаждения дыма [17]. Полученные с

погрешностью 4% показания датчика люксметра
переводились в значения концентрации частиц
дыма. Для оценки числовой концентрации аэро-
золя можно воспользоваться соотношением [18]

где E1 – значения освещенности с датчика люкс-
метра после полного заполнения трубы аэрозо-
лем, E0 – показание люксметра до заполнения
трубы, Et – показания датчика в момент времени t.
Расширенная неопределенность результатов изме-
рений освещенности прибором uL = 5.15% и датчи-
ка давления uP = 0.26% с учетом случайных и систе-
матических погрешностей для коэффициента охва-
та k = 2 (доверительная вероятность Р = 0.95).
Эксперименты проводились при нормальных усло-
виях и температуре окружающего воздуха 296.5 К.

Труба считается узкой при выполнении крите-
рия , где  – длина волны [20]. Для усло-
вий эксперимента вблизи первой резонансной ча-
стоты колебаний газа критерий выполняется.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимости амплитуды колебаний давления

газа p от амплитуды колебаний поршня l при раз-
личных частотах возбуждения представлены на
рис. 2. Наблюдаемая первая резонансная частота
газа в трубе  f = 160.66 Гц. Зависимость p(l) описы-
вается степенным законом (рис. 2а) [16]

(1)
где коэффициенты A и n для разных значений ча-
стот представлены в таблице. Вдали от резонанс-
ной частоты при 3.34 Гц и более наблюдается ли-
нейная зависимость p(l), о чем свидетельствует
показатель степени n = 1. Вблизи резонанса, где
0.5 < n < 1, кривые становятся нелинейными. Сто-
ит отметить асимметричность переднего и задне-
го фронтов волны давления на осциллограммах
(рис. 2б). С ростом интенсивности колебаний рас-
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – виброге-
нератор, 2 – поршень, 3 – датчик давления, 4 – трех-
канальный мостовой усилитель, 5 – осциллограф,
6 – лазер, 7 – труба, 8 – крышка, 9 – датчик люкс-
метра, 10 – поршень, 11 – акселерометр.

1

2
3
4

5

6

7

8

9

10

11

Рис. 2. Зависимости p от l вблизи поршня (а) при раз-
личных частотах: 1 – 160.66 Гц, 2 – 162, 3 – 164, 4 – 166,
5 – 168, 6 – 170, 7 – 172; осциллограммы колебаний
давления газа при резонансе (б): 1 – 0.1 мм, 2 – 0.15,
3 – 0.25, 4 – 0.3.
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тет крутизна переднего фронта, что свидетельствует
о близости к ударно-волновому режиму колебаний.

На рис. 3 представлены зависимости числовой
концентрации частиц дыма от времени при коле-
баниях газа с резонансной частотой. В закрытой
трубе при наличии колебаний наблюдается уско-
ренное осаждение дыма, которое происходит бо-
лее эффективно с увеличением амплитуды сме-
щения поршня. Возрастание l от 0.1 до 0.3 мм ве-
дет к росту уровня звукового давления (SPL) от
155 до 163 дБ. Уровень звукового давления опре-
деляется формулой [15]

где  – исходное давление (порог слышимости),
равное 2 × 10–10 бар. Удаление от резонанса ведет
к уменьшению акустического давления до 150 дБ
(таблица). В работах [14, 15] экспериментально
доказана эффективность акустической агломера-
ции уже при 130 дБ: этот процесс применялся в
качестве предварительной обработки частиц зо-
лы для их последующего удаления. В режиме пе-
рехода к ударным волнам при SPL = 164.85 дБ, ре-

0

20lg ,pSPL
p

=

0p

зонансной частоте и l = 0.3 мм осаждение дыма
происходит в 1.9 раза быстрее [16] по сравнению с
результатами данной работы.

При максимальной амплитуде возбуждения l =
= 0.3 мм осаждение дыма протекает за 132 с, что в
24 раза меньше времени естественного осажде-
ния. Ускорение процесса осаждения объясняется
тем, что при резонансной частоте возникают аку-
стические течения в виде двух тороидальных вих-
рей в ядре потока, которые вовлекают частицы
дыма в движение, что приводит к последующему
осаждению частиц на стенках [11, 18, 21]. По-
скольку скорость акустических течений пропор-
циональна квадрату амплитуды скорости газа в
акустической волне [22–24], снижение амплиту-
ды колебаний и величины SPL приводит к умень-
шению скорости вихрей, что, соответственно,
проявляется в увеличении времени осаждения до
484 с при l = 0.1 мм.

Известно, что для различных по размеру ча-
стиц благоприятными являются определенные
параметры акустического воздействия: диапазон
частот, уровень звукового давления [4]. Исследо-
вание акустической агломерации частиц размера-
ми до 10 мкм показало, что более эффективное уда-
ление частиц происходит при частотах 1.2–1.4 кГц и
2.4 кГц в сравнении с частотами 1, 2 кГц [14]. Од-
нако полученные результаты (рис. 3) показыва-
ют, что и при более низких резонансных частотах
осаждение частиц дыма является эффективным
процессом [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования колебаний газа с

первой резонансной частотой и осаждения дыма
в узкой закрытой трубе. Выявлены увеличение
амплитуды колебаний давления газа и рост кру-
тизны переднего фронта волны давления с воз-
растанием амплитуды колебаний поршня. С при-
ближением к резонансу наблюдается увеличение
уровня звукового давления до 163 дБ. Показано
уменьшение числовой концентрации частиц ды-
ма в трубе со временем для всех исследуемых ам-
плитуд колебаний в резонансном режиме. Оса-
ждение частиц дыма при резонансной частоте коле-
баний и l = 0.3 мм происходит быстрее в 3.6 раза,
чем при l = 0.1 мм, и в 24 раза по сравнению с есте-
ственным осаждением.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (№ 20-11-20070,
https://rscf.ru/project/20-11-20070/).
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