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Работа посвящена экспериментальному изучению акустических течений, вызванных уль-
тразвуковым (УЗ) излучением, в ограниченном объёме жидкости. Кювета представляет со-
бой параллелепипед, частично заполненный жидкостью (водой), в которую сверху погру-
жается пьезоэлектрический УЗ излучатель. Для передачи колебаний в жидкость 
используется волновод, толщина которого заметно меньше длины УЗ волны. Изучаются 
структура и скорость акустических течений, формирующихся в объёме, методами анемо-
метрии по изображениям частиц и фотографии. Наблюдения производятся в вертикальном 
сечении, содержащем ось излучателя, с применением светового ножа, сформированного 
при помощи непрерывного зелёного лазера. Освещение вызывает нагрев в плоскости свето-
вого ножа и приводит к возникновению свободной конвекции. Последняя изучается: рас-
сматриваются структура, скорость и время её установления при различной мощности осве-
щения. Данные о свойствах тепловой конвекции используются при анализе структуры 
акустических течений. В целом, в рассматриваемой области интереса тепловая конвекция 
не оказывает существенного влияния на выводы настоящего исследования, однако опреде-
ляет минимальную скорость, ограничивающую возможность изучения медленных течений. 
Наблюдаемые акустические течения можно условно разделить на два типа. Первые локали-
зованы вблизи поверхности волновода и являются установившимися. Они обладают регу-
лярной структурой и невысокой характерной скоростью. Течения второго типа занимают 
весь объём жидкости и непрерывно трансформируются. По величине скорости они на поря-
док превосходят течения первого типа. Интересной особенностью нестационарных акусти-
ческих течений является то, что их источниками могут являться стенки контейнера, а не 
только поверхность волновода. Это указывает на существенный вклад отражённых УЗ волн 
в движение жидкости при достаточной интенсивности УЗ излучения. Полученные резуль-
таты будут использованы при изучении поведения эмульсий в УЗ поле. 
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The paper is devoted to an experimental study of the acoustic streaming generated by an ultrasonic 
(US) irradiation in a confined fluid volume. The container is a parallelepiped, partially filled with 
liquid (water), into which a piezoelectric US emitter is submerged from the top. To transmit the 
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oscillations into the fluid, a waveguide is used whose thickness is considerably smaller than the 
US wavelength. The structure and velocity of the acoustic streaming, which forms in the bulk, are 
studied by methods of particle image velocimetry and photography. The observations are carried 
out in the vertical cross section, which contains the beam axis, with the use of a light sheet created 
by means of a continuous green laser. The illumination produces the heating in the plane of the 
light sheet and leads to the onset of free convection. The latter is studied: the flow structure and 
velocity and the time of their settling are considered at different power of illumination. The infor-
mation on the natural convection properties is used during the analysis of the structure of acoustic 
streaming. In general, in the considered region of interest, the thermal convection does not have a 
substantial influence on the outcomes of the present study, but it determines the minimal velocity, 
which is limiting the possibility of investigation of slow flows. The observed acoustic streaming 
may be conventionally divided into two kinds. The first is localized near the waveguide surface 
and is steady-state. It possesses a regular structure and its characteristic velocity is not high. The 
streaming of the second kind occupies the entire fluid bulk and transforms continuously. Its veloc-
ity magnitude is higher by an order than that of first-kind streaming. An interesting peculiarity of 
the non-stationary acoustic streaming is that its sources may be located on the container bounda-
ries and not only on the waveguide. This finding points to an important contribution of the reflect-
ed US waves in the fluid motion at the sufficient intensity of the US irradiation. The obtained re-
sults are going to be used during the investigation of the emulsions behavior in US fields. 
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1. Введение 

Ультразвуковые (УЗ) колебания широко при-
меняются для разделения или формирования 
эмульсий во многих отраслях промышленности. 
Современный обзор литературы по разделению 
водо-нефтяных эмульсий дан в работе [1]. Эффек-
тивным и распространённым способом воздей-
ствия являются стоячие УЗ волны, которые вызы-
вают следующие физические эффекты. Первичная 
акустическая сила приводит к осреднённому дви-
жению частиц диспергированной фазы (капель), 
взвешенных в непрерывной фазе (основной объём 
жидкости), на фоне колебательного движения. При 
этом частицы аккумулируются в областях с 
наименьшей потенциальной энергией [2]. Направ-
ление движения частиц и место их аккумуляции 
определяются акустофоретическим коэффициен-
том, который, в свою очередь, зависит от отноше-
ния плотностей диспергированной и непрерывной 
фаз и аналогичного отношения скоростей звука [1, 
3]. Вторичная акустическая сила проявляется при 
взаимодействии частиц (капель), колеблющихся в 
окружающей жидкости. Если частицы колеблются 
вдоль радиуса, соединяющего их центры, на них 
действует сила отталкивания, если же направление 
колебаний перпендикулярно ему – действует сила 
притяжения [1, 4]. 

В ряде работ была продемонстрирована эффек-
тивность применения УЗ воздействия для разделе-
ния водо-нефтяных эмульсий как в модельных 
экспериментах [5–7], так и в пилотных [8, 9]. 

Эффективность разделения эмульсий ограни-

чена в связи с такими УЗ эффектами, как кавита-
ция и акустические течения. Акустические тече-
ния – это нелинейный осреднённый эффект, свя-
занный с тем, что элементы жидкости, совершая 
колебания, также испытывают в среднем за период 
ненулевое перемещение. Такие течения представ-
ляют серьёзное препятствие для переноса ультра-
звуковых технологий на масштабы промышленно-
го производства [10]. Известны три основных типа 
акустических течений, возникающих в реакторах 
[11]: течения Экарта («кварцевый ветер») [12], те-
чения Рэлея [13] и течения Шлихтинга [14]. Один 
из возможных подходов для подавления течений 
первого типа был предложен в экспериментах [15], 
где перпендикулярно оси УЗ излучения были 
установлены акустически прозрачные мембраны. 

Настоящая работа посвящена изучению аку-
стических течений, генерируемых в ограниченном 
объёме жидкости. Внимание также уделяется осо-
бенностям постановки эксперимента. Данное ис-
следование предваряет эксперименты по изучению 
динамики эмульсий в УЗ поле. 

2. Экспериментальная установка и 
методика измерений 

Рабочий слой жидкости был образован стенка-
ми прямоугольного контейнера, расстояние между 
которыми составляло L = 77 мм, и поверхностью 
волновода, располагавшегося сверху. Пьезоэлек-
трический ультразвуковой излучатель (УЗИ) имел 
форму цилиндра с диаметром 40.3 мм, вдоль оси 
которого происходило распространение колеба-
ний. В данном исследовании использовалась мо-
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дель ClangSonic CN8038-40HB P8 с номинальной 
частотой (80±2) кГц и мощностью 60 Вт. К излу-
чателю 1 посредством резьбового соединения 
прижимался волновод из оргстекла 2 в форме тон-
кого диска диаметра D = 52 мм и толщины 
h = 4.7 мм (рис. 1, а). Толщина волновода устанав-
ливалась существенно меньше длины звуковой 
волны, характерной для его материала – оргстекла. 
Положим для оценки скорость звука 

32.6 10осc    м/с и частоту f ≈ 81·103 Гц, тогда 

длина волны / 32осc f    мм и, как видно, 

h  . 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Схема установки: а – рабочий объём, в 
котором изучаются акустические течения; б – 
фотография УЗИ, установленного в кювету, за-
полненную жидкостью; в –система координат 
исследуемого слоя 

Для крепления излучателя использовался набор 
высокоточных элементов Thorlabs. Излучатель в 
сборе с волноводом устанавливался вертикально 
на четырёх цилиндрических опорах 3, каждая из 
которых имела диаметр 12.6 мм и высоту 
H = 40.0 мм, таким образом, что излучающая по-
верхность располагалась над рабочим объёмом 
жидкости. Опоры были закреплены на плоском 
отражателе 4 так, что их оси проходили через 
вершины квадрата со стороной 37.1 мм. При таком 
расположении опоры находились за пределами 
цилиндрического объёма непосредственно под из-
лучателем, где реализовались основные режимы 
акустических течений, и оставляли открытыми об-
ласти, необходимые для освещения и видеореги-
страции. Одновременно такая конструкция позво-
ляет быстро произвести замену волновода или 
излучателя, не требуя изготовления дополнитель-
ных деталей. Опоры в сборе с отражателем были 
установлены на дне контейнера. Фотография из-
лучателя, установленного в контейнере с жидко-
стью, приведена на рис. 1, б. Объём между нижней 
поверхностью волновода и дном контейнера за-
полнялся рабочей жидкостью (водой), засеянной 
трассерами. 

Производилась подсветка слоя жидкости ла-
зерным ножом в вертикальной плоскости, прохо-
дящей через ось излучателя. Для этого применялся 
твердотельный лазер непрерывного действия 
KLM-532/h/1000 с длиной волны 532 нм. Лазер 
имел возможность перестройки мощности в диа-
пазоне от 0 до 1000 мВт. Была произведена фото-
регистрация структур течений. Для нахождения 
скорости течений была применена анемометрия по 
изображениям частиц (PIV). 

Для задания колебаний применялся генератор 
RIGOL DG1022Z, прямоугольный сигнал с кото-
рого преобразовывался высокочастотным усили-
телем Falco Systems WMA-300 и подавался на 
УЗИ. Напряжение на излучателе контролирова-
лось при помощи осциллографа АКИП-4115/3А. 
Рабочий ток усилителя j = 300мА. Мощность, рас-
сеиваемая на УЗИ, рассчитывалась по амплитуде 
напряжения U0, измеренной по осциллограмме как 
P = jU0. В качестве управляющего параметра ис-
пользовалась интенсивность ультразвукового воз-
действия 2/ ( )вI P R , где 2 2.6вR   см – радиус 

волновода. Эксперименты были проведены на ре-
зонансной частоте УЗИ, 81f   кГц в диапазоне 

интенсивности излучения I = (0–1) Вт/см2. Для 
каждого значения I производилась подстройка f. 

В качестве рабочей жидкости была использо-
вана дистиллированная вода. Для визуализации 
течений в жидкость добавлялись частицы-
трассеры Dantec – полые стеклянные сферы с се-
ребряным напылением диаметром (2–20) мкм и 
плотностью приблизительно 1 г/см3 – в количестве 
0.0002 от массы жидкости. 
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2.1. Особенности постановки задачи 

Размеры контейнера не согласованы с длиной 
звуковой волны. Такая ситуация довольно харак-
терна для ряда прикладных исследований, сориен-
тированных на задачи нефтеперерабатывающей 
промышленности [8, 9]. Проведём оценку. Поло-
жим, скорость звука в воде cв = 1.5.103 м/с. При ча-
стоте f = 81.103 кГц длина волны составит 

/ 1.9вc f    см. При этом / 2.2H   , и видно, 

что на высоту слоя укладывается немного больше 
двух длин волн. Это не соответствует условиям 
формирования стоячей волны, поэтому следует 
ожидать существования в слое жидкости бегущих 
УЗ волн как излучённых, так и отражённых. 

Известно, что УЗ колебания генерируют осред-
нённую завихренность в пограничных слоях Сток-
са, которая вызывает течения, описанные 
Шлихтингом [14]. При нахождении полей скоро-
сти использовался подход последовательного 
уменьшения окна опроса, размеры которого варь-
ировались в зависимости от скорости течений. 
Минимальный размер окна составил 24 пикс. В 
воде, при кинематической вязкости ν = 1 сСт и ча-
стоте f = 81 кГц, толщина пограничного слоя 

Стокса / f    составляет примерно 2 мкм. 

Высота слоя на изображении составляла порядка 
103 пикс. Таким образом, на 1 пикс укладывается 
приблизительно 40 мкм, и выбранный метод ис-
следования не позволяет разрешить структуру те-
чений Шлихтинга. В работе рассматриваются те-
чения более крупного масштаба. 

3. Свободная конвекция, вызванная 
нагревом от лазерного ножа 

В отсутствие УЗ колебаний в объёме наблюда-
ется слабая фоновая конвекция, источником кото-
рой является нагрев от лазерного излучения. Из-
мерения показали, что в сравнении с 
интенсивностью течений, генерируемых ультра-
звуковым воздействием, свободной конвекцией в 
большинстве случаев можно пренебречь. 

При освещении лазерным ножом в слое жидко-
сти формируется конвективное течение. Оно 
начинается в виде вихря, имеющего восходящий 
поток вдоль стенки со стороны источника освеще-
ния (в данном случае – справа). Постепенно вихрь 
расширяется в горизонтальном направлении и до-
стигает противоположной стенки контейнера. За-
тем вблизи дальней стенки формируется второй 
вихрь, имеющий противоположную закрутку, и 
оттесняет первый (рис. 2, а). С течением времени 
размеры вихрей выравниваются, и в слое форми-
руется симметричная картина из двух ячеек с вос-
ходящими потоками вблизи стенок и нисходящим 
потоком в средней части слоя (рис. 3). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Свободная конвекция: а – поле скорости 
тепловой конвекции в момент времени приблизи-
тельно 300 с после включения лазера; участки, 
отмеченные крестиками, перекрыты опорами; б 
– временная зависимость горизонтального расхо-
да через вертикальное (осевое) сечение, x = 0; в – 
максимальная скорость конвективных течений в 
средней части слоя (между опорами) в зависимо-
сти от мощности излучения, 300t   с; 

max 1000P   мВт 

При освещении непрерывным лазерным ножом 
с мощностью излучения в диапазоне (0.1–1) Вт 
формирование конвективных структур происходит 
достаточно медленно. В интервале порядка 103 с 
наблюдается структура с одной преобладающей 
ячейкой, примером которой может служить поле 
скорости на рис. 2, а. В этом случае характерно 
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наличие противоположных по направлению, прак-
тически горизонтальных течений вблизи верхней и 
нижней границ слоя, и в его средней части. Эта 
часть конвективной структуры устанавливается за 
время приблизительно 200 с, как можно видеть на 
графике временной зависимости горизонтального 
эффективного расхода через вертикальное среднее 
сечение (рис. 2, б): 

0
0

H

x
Q u y


  , (3.1) 

где u – горизонтальная проекция скорости. Как 
можно видеть из выражения (3.1), скорость под 
интегралом берётся по модулю; таким образом, Q 
равно сумме расходов в противоположных 
направлениях в верхней и нижней частях слоя. 

Стоит отметить, что после этого структура 
продолжает видоизменяться, однако при этом 
максимальное значение скорости течения в сред-
нем сохраняется, а величина скорости в средней 
части слоя, под УЗИ, постепенно снижается. 

Максимальная скорость свободной конвекции 
в средней части слоя, между опорами, при повы-
шении мощности излучения достаточно быстро 
выходит на насыщение (рис. 2, в). Для съёмки с 
достаточно короткими выдержками (не больше 5 
мс) и при минимальном усилении сигнала, реги-
стрируемого цифровой камерой, предпочтительно 
освещать жидкость с мощностью 400LP   мВт 

( max/ 0.4LP P  ). Как можно видеть из графика, 

максимальная скорость в этом диапазоне суще-
ственно не зависит от значения мощности. 

 

Рис. 3. Установившаяся конвективная структура 
при освещении лазером с мощностью 500 мВт 

На практике, учитывая сравнительно низкую 
интенсивность тепловой конвекции, нет необхо-
димости ждать окончательного установления фо-
новой структуры. При достаточно высокой интен-
сивности УЗ излучения по прошествии времени 
t > 200 с можно считать, что система вышла на ра-
бочий режим. Альтернативный сценарий – прово-
дить измерения в средней части слоя на коротком 
отрезке при t <30 c, если этого времени достаточно 
для установления акустических течений. В насто-

ящих экспериментах был использован первый 
подход. 

4. Акустические течения 

При включении УЗ колебаний в слое жидкости 
возникают осреднённые течения. Можно выделить 
два принципиально различающихся типа течений. 
Первые существуют в непосредственном контакте 
с излучающей поверхностью – волноводом. Они 
характеризуются устойчивой и регулярной струк-
турой, локализованной вблизи твёрдой границы. 
Вторые разворачиваются во всём объёме и пока-
зывают в целом довольно нестационарное поведе-
ние и часто нерегулярную структуру. Структура 
течений указывает на их трёхмерность, которая, 
впрочем, кажется очевидной для рассматриваемой 
постановки эксперимента. 

4.1. Локальные установившиеся осреднённые 
течения 

Локальное течение имеет форму восходящего 
потока, направленного вдоль оси излучателя и 
окружённого системой вихрей (рис. 4). Вихри сле-
ва и справа от восходящего акустического потока 
имеют согласованную закрутку (рис. 4, б).  

По своей интенсивности акустическое течение 
сопоставимо с тепловой конвекцией в целом, од-
нако в области его локализации оно заметно пре-
восходит последнюю (см. для сравнения рис. 3 и 
4, а). Также из сравнения рисунков следует, что 
два симметричных вихря в нижних углах слоя на 
рис. 4, б имеют отношение к тепловой конвекции. 

 
а 

 

б 

Рис. 4. Структура установившихся течений при 
интенсивности УЗ воздействия 0.25I   Вт/см2. 
Цвет обозначает: а – модуль скорости; б – завих-
ренность 
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По своему внешнему виду установившееся 
акустическое течение вблизи излучающей поверх-
ности (рис. 4, а) напоминает осреднённое течение 
Шлихтинга под колеблющимся телом, погружён-
ным в жидкость [16, 17]. Однако масштаб течения 
в настоящем эксперименте составляет порядка 
(102–103)δ, что на один или два порядка превосхо-
дит характерные масштабы структур в цитируе-
мых работах. Как следствие, более подробное 
сравнение кажется неоправданным. 

При низкой интенсивности УЗ воздействия 
данное течение не наблюдается (рис. 5, б), но по 
мере повышения I постепенно приобретает регу-
лярную форму (рис. 5, в–ж). Отметим, что на 
рис. 5 представлен фрагмент структуры течений, 
показывающий приблизительно верхнюю четверть 

слоя по высоте и ограниченный опорами слева и 
справа. Рис. 5, а аналогичен фрагменту структуры 
на рис. 2, а, непосредственно под волноводом, то-
гда как рис. 5, е, к примеру, аналогичен фрагменту 
рис. 4. Скорость установившегося локального те-
чения возрастает с интенсивностью УЗ излучения. 
Экспериментальные точки распределяются в удо-
влетворительном согласии с квадратичным зако-
ном (рис. 6). Этот результат качественно согласу-
ется с теорией акустических течений, 
предсказывающей квадратичную зависимость 
между скоростью и амплитудой пульсаций давле-
ния [18]. Структура течения не претерпевает каче-
ственных изменений с повышением I. Скорость 
восходящего потока была измерена примерно на 
равном удалении от центров вихрей (рис. 5, в–ж). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
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 е 

 
ж 

Рис. 5. Осреднённая структура локальных течений (фрагмент) вблизи УЗ излучателя (верхняя гра-
ница изображений) при I = 0, 0.14, 0.28, 0.44, 0.58, 0.66, 0.83, Вт/см2 (а–ж, соответственно). Каж-
дое изображение получено путём наложения 10 последовательных фотографий. Слева и справа вид-
ны фрагменты опор 
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Рис. 6. Скорость осреднённых течений (проекция 
на ось колебаний) вблизи поверхности волновода в 
зависимости от интенсивности I 

4.2. «Глобальные» течения 

Одним из наиболее простых режимов акусти-
ческих течений, захватывающих весь объём слоя, 
является струя, направленная вдоль оси излучения 
от волновода в объём (рис. 7). Данное течение 
можно назвать квазистационарным, поскольку оно 
трансформируется сравнительно медленно. Оно 
также обладает условной симметрией по отноше-
нию к оси излучения. Интересной особенностью, 
которую стоит отметить, является неоднознач-
ность состояния исследуемой системы. Так, при 
одинаковых параметрах УЗ воздействия 
( 0.25I   Вт/см2) может существовать либо ло-
кальное течение (рис. 4), либо «глобальное» 
(рис. 7). Возможно также сосуществование обоих 
режимов, когда под волноводом наблюдается ме-
нее интенсивная установившаяся структура, а в 
объёме – более интенсивная струя (рис. 8, а). Ме-
ханизм выбора структуры остаётся непонятен, но 
стоит отметить, что заметно влияние предыстории. 
«Глобальное» течение чаще формируется при вы-
сокой интенсивности УЗ. При понижении интен-
сивности уже сформировавшийся поток может 
продолжить существовать даже при сравнительно 
низких значениях I. Скорость «глобальных» тече-
ний на порядок выше, чем скорость локальных. 

При дальнейшем повышении I «глобальные» 
течения становятся более нерегулярными. Течение 
часто трансформируется, а начала потоков в плос-
кости светового ножа могут располагаться в раз-
личных точках. Обратимся к рис. 8, а. На нём 
можно выделить три структуры акустической при-
роды: установившееся течение непосредственно 
под излучателем, немного отклонённую от верти-
кали струю в средней части объёма и наиболее ин-
тенсивный поток, исходящий от правой стенки. На 
рис. 8, б можно заметить два интенсивных потока, 
исходящих от левой стенки и объединяющихся в 

одну широкую струю, достигающую правой стен-
ки. Подобного рода течения, начинающиеся в раз-
личных точках границ объёма, являются характер-
ными для сравнительно высоких интенсивностей 
УЗ воздействия. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Акустический поток в форме струи, 
направленной от излучателя вдоль его оси при 
I = 0.24 Вт/см2, в различные моменты времени. 
Время между соседними картинами (а–б, б–в) со-
ставляет 100 с 

4.3. Обсуждение результатов 

При анализе поведения акустических течений в 
рассмотренных экспериментах следует учесть две 
особенности. Во-первых, геометрия контейнера не 
соответствует пространственному резонансу, не-
обходимому для существования стоячей волны. 
Во-вторых, высота слоя сопоставима по величине 
с длиной волны, и для маловязкой жидкости, как 
вода, это подразумевает, что колебания жидкости 
заполнят весь слой по высоте, поскольку затуха-
ние волн будет слабым. Как следствие, можно 
ожидать, что при достаточной интенсивности УЗ 
излучения практически во всём объёме сформиру-
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ется поле давления, которое будет трансформиро-
ваться с течением времени. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Примеры нерегулярных, нестационарных 
структур, наблюдаемых при I: а –  0.38 Вт/см2; б 
– 0.46 Вт/см2 

Сравнивая рис. 7 и 8, можно заметить сходство 
между началами потоков в форме струй на раз-
личных участках границ рабочей полости. Логич-
ным кажется предположение, что перемещение 
начала струи связано со сложением падающей и 
отражённой волны, в результате которого получа-
ется поле давления с постепенно смещающимися 
узлами и пучностями. В экспериментах наблюда-
лись ситуации, когда в объёме существовало не-
сколько струй, и в зависимости от расположения 
последние либо усиливали друг друга, либо стал-
кивались. 

5. Заключение 

Экспериментально изучены акустические тече-
ния, генерируемые локальным источником ультра-
звукового излучения в ограниченном объёме ма-
ловязкой жидкости. Рассмотрена простая 
конфигурация эксперимента, при которой излуча-
тель располагается сверху, а высота слоя не согла-
сована с длиной волны. При сравнительно малой 
интенсивности УЗ колебаний наблюдаются тече-
ния, исходящие от излучателя. Такие течения бы-
вают двух типов: стационарные, локализованные 
вблизи излучателя, и квази-стационарные, распро-
страняющиеся на всю высоту слоя. При сравни-
тельно высокой интенсивности колебаний наблю-

даются нестационарные течения, заполняющие 
весь объём жидкости. Они обладают двумя отли-
чительными чертами: во-первых, их структура 
непрерывно трансформируется, а во-вторых, пото-
ки могут брать начало не только вблизи излучате-
ля, но и на других границах слоя. Кажется логич-
ным, что переход от одного типа течений к 
другому обусловлен повышением вклада отражён-
ных волн с ростом интенсивности. До тех пор, по-
ка вклад поля давления излучённой волны являет-
ся основным, структура будет «привязана» к 
излучателю. Когда амплитуда отражённых волн 
становится достаточной, они вносят изменения в 
результирующее поле давления, которое в силу 
несогласованности высоты слоя и длины волны 
непрерывно трансформируется. При этом потоки 
могут изменять своё направление и иметь не-
сколько источников в плоскости светового ножа. 

Помимо этого, в ходе исследования был проте-
стирован волновод в форме тонкого диска, приво-
дившийся в плотное соприкосновение с поверхно-
стью излучателя посредством резьбового 
соединения. Толщина волновода устанавливалась 
заведомо меньше длины звуковой волны, харак-
терной для его материала. Эксперименты показа-
ли, что такая конструкция эффективна для переда-
чи колебаний в жидкость. Была изучена тепловая 
конвекция, возникавшая в качестве побочного эф-
фекта при освещении слоя непрерывным лазерным 
световым ножом. Результаты указывают на то, что 
при выборе оптимального режима освещения 
нужно ориентироваться на характерную скорость 
течений, которую необходимо измерить. 

Изученные в эксперименте течения являются 
одной из типичных проблем, препятствующих УЗ 
разделению эмульсий. Изучение этих течений яв-
ляется необходимой подзадачей при исследовании 
процессов деэмульгации. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 20-41-596009). 
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