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Рассмотрены закономерности акустического разделения нанопорошков — перерас-

пределения частиц в узлы и пучности волны на поверхности поперечно колеблю-

щейся пластины. Выявлена зависимость характерного размера разделения частиц от 

амплитуды колебаний. Закономерности открывают возможности применения аку-

стического разделения ультрадисперсных материалов в газовой среде без жидкости. 

Разделения при низких частотах позволяет использовать колебательные поверхно-

сти больших размеров, изменение частоты и амплитуды колебаний способствует ре-

гулированию размера частиц в разделенных фракциях. Что позволяет получать 

нанопорошки с заданными размерами частиц и увеличивать эффективность их при-

менения в материаловедении и других областях. 

Ключевые слова: нанопорошок; наночастица; распределение по размерам; фигуры 

Хладни; фракционирование; сепарация; амплитуда колебаний. 
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Акустический метод разделения нанопорошков [1, 2] основан на фигурах 

Хладни, построенных порошком на поперечно колеблющейся пластине, где ча-

стицы пространственно разделяются в пучности или узлы стоячих волн в зави-

симости от своего размера. Первые упоминания об использовании микрофигур 

Хладни для разделения наноразмерных материалов содержатся в [3], где авторы 

пришли к выводу, что за движение частиц к пучности отвечает приповерхност-

ное вихревое течение Шлихтинга [4], имеющее высоту своего центра от пласти-

ны, равную глубине проникновения вязких акустических волн δ = √2ν/ω. На ча-

стицы, размер которых меньше δ, действует только поток вблизи поверхности 

колеблющейся пластины и внаправлении узла; для частиц с размером больше 
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2,8δ — потоки вихря Шлихтинга в целом и поток нижней части вихря Рэлея, ко-

торые приводят частицу к пучности. Следовательно, для разделения частиц с 

размером ~100 нм в воздухе необходима очень высокая частота механических 

колебаний  — 1 ГГц, что ограничивает практическую ценность метода во многих 

приложениях.  

В рамках работы, в результате серии экспериментов, была выявлена законо-

мерность между амплитудой колебаний пластины и средними размерами частиц 

порошка диоксида кремния, отобранного из узловых линий и из пучности коле-

баний (рис.). Средние размеры наночастиц, отобранных из пучности, значитель-

но меньше размера частиц из узловой линии, при этом с увеличением амплитуды 

растет и средний диаметр частиц обеих фракций. Средний размер частиц, ото-

бранных из узловых линий, при значениях амплитуды от 100 мкм и выше не из-

меняется, что может быть объяснено максимальным значением размера конгло-

мератов порошка диоксида кремния в воздухе для данного эксперимента (3,5–5 

мкм). Наибольшая возможная амплитуда колебаний составляла 600 мкм, при 

большем значении фигуры Хладни размывались из-за большой кинетической 

энергии, передаваемой частицам от пластины. При амплитуде колебаний пласти-

ны, меньшей 1 мкм, фигуры не образовывались ввиду малой кинетической энер-

гии пластины, и как следствие — малой скорости потоков среды. 

 

 

 
 

Рис. Зависимость среднего диаметра частиц диоксида кремния, отобранных из узловых линий  
и из пучностей колеблющегося в воздухе кантилевера с частотой 0,47 и 1,035 кГц 

 

Таким образом, экспериментальные данные разделения нанопорошка на по-

перечно колеблющейся поверхности показывают, что разделение возможно при 

сравнительно низких частотах (0,5–1 кГц), когда размер разделяемых частиц 

много меньше толщины слоя δ приповерхностного течения. Выявлено наличие 

зависимости размера частиц во фракциях из пучности и узлов колебаний не 

только от частоты колебаний, но и от амплитуды. Последняя особенно важна при 

низкой частоте, так как размер разделенных частиц  при этом может регулиро-

ваться изменением амплитуды, что важно с точки зрения применения акустиче-

ского метода разделения в прикладных целях. 
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Выявленные закономерности открывают возможности применения акустиче-

ского разделения ультрадисперсных материалов, имеющего такое преимущество, 

как способность разделения в газовой среде без жидкости. Возможность разде-

ления при низких частотах позволяет использовать колебательные поверхности 

больших размеров, изменение частоты и амплитуды колебаний способствует ре-

гулированию размера частиц в разделенных фракциях. Это открывает новые 

возможности получения нанопорошков с заданными размерами частиц, что, в 

свою очередь, увеличит эффективность их применения в материаловедении и 

других областях. 
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The regularities of the acoustic methods of nanopowders separation — redistribution of par-

ticles into nodes and wave antinodes on the surface of a transversely oscillating plate are 
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considered. The dependence of the characteristic size of particle separation on the amplitude 

of oscillations is revealed. The regularities open the possibility of applying acoustic 

separation of ultrafine materials in a gas environment without a liquid. Separation at low 

frequencies allows the use of large vibrational surfaces, changing the frequency and 

amplitude of oscillations helps to regulate the particle size in the separated fractions. This 

makes it possible to obtain nanopowders with specified particle sizes and increase the 

efficiency of their application in materials science and other fields.  

Keywords: nanopowder, nanoparticle, size distribution, Chladney figures, fractionation, 

separation, oscillation amplitude 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


