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Задача о колебаниях маленькой (размерами 
меньше длины волны звука) инородной частицы 
в среде, в которой распространяется акустичес­
кая волна, известна еще со времен Рэлея [1]. 
Обычно при рассмотрении взаимодействия акус­
тического поля со взвешенными в жидкости час­
тицами учитываются лишь монопольные и ди­
польные колебания [2, 3]. Дипольные колебания 
частиц, как известно, происходят вдоль направле­
ния распространения акустической волны. Одна­
ко возможны ситуации, когда центр масс частицы 
не совпадает с точкой приложения силы Архиме­
да. В этом случае в акустическом поле на нее бу­
дет действовать также переменный во времени с 
частотой звуковой волны вращающий момент 
сил. Угловые колебания частицы, очевидно, бу­
дут сопровождаться вязким трением в жидкости и 
соответствующими потерями энергии акустичес­
кого поля.

М ожно предположить, что данный механизм 
взаимодействия звукового поля со взвешенными 
в жидкости твердыми частицами имеет широкое 
распространение, так как совпадение центра масс 
и точки приложения силы Архимеда в общем слу­
чае вряд ли имеет место. Угловые колебания час­
тиц заметны, если внутри частицы ее плотность 
распределена неоднородно. Такая ситуация мо­
ж ет иметь место, когда частица представляет со­
бой образование, слипшееся из нескольких раз­
ных по плотности частиц. Это могут быть, в част­
ности, материалы, подвергаемые обработке в 
ультразвуковых аппаратах различного назначе­
ния или биологические объекты в океане, такие 
как фито- и зоопланктон. Нам не известны рабо­
ты, где бы этот эффект в акустике ранее рассма­
тривался. В данной работе приводится решение 
задачи об угловых колебаниях сферической час­
тицы со смещенным центром масс в акустичес­
ком поле, получено выражение и сделаны оценки 
дополнительного затухания звука в суспензии та­
ких частиц.

На рис. 1 приведено схематическое изображе­
ние рассматриваемой модели. Сферическая час­

тица с расположенным на ее краю точечным до­
веском массы находится в поле плоской акустиче­
ской волны. Довесок массы мож ет быть как 
положительным, так и отрицательным. В послед­
нем случае -  это модель сферической частицы с 
прилипшим к ней маленьким газовым пузырь­
ком. Ориентацию частицы по углу а  между ради­
ус-вектором из центра частицы в направлении до­
веска и направлением падения акустической 
волны полагаем случайной. Предположим да­
лее, что выполнено условие нейтральной плаву­
чести, т.е. средняя плотность частицы равна 
плотности окружающей жидкости, а величина 
довеска массы (Дт) много меньше полной массы 
частицы т: |Д т| т.

При этих предположениях уравнение враща­
тельно-колебательных движений такой частицы 
под действием акустического поля запишется в 
виде:

Уа = M ln + М /г,

где

8
Mfr = — v p Я  а

,з.3 + 6Ь + 6Ь2 + 2Ь3 -  2i b \  1 + Ь)
l + 2 b  + 2b'

_  ,k (-A m )R s in a p (t)  , _  _ R _
р ’ 5(со)‘

( 1)

Здесь Мп -  момент сил инерции, действующий в 
звуковом поле на сферическую частицу с массой

Рис. 1. Схема задачи.

425



426 ДИДЕНКУЛОВ и др.

Р и с .  2 .  Значение параметра G как функция отноше­
ния радиуса частицы к толщине вязкого погранслоя.

т и моментом инерции J  = (2/5)mR3 из-за присут­
ствия на ее поверхности довеска массы (Дm ) ,p ( t )  -  
амплитуда давления в звуковой волне, к -  волно­
вое чисто, р -  плотность жидкости, 5(со) = J2v/(x> -  
толщина осциллирующего пограничного слоя 
(ОПС), v  -  кинематическая вязкость жидкости; 
Mfr -  момент сил вязкого трения при вращатель­
ных колебаниях шара [3].

Решая уравнение (1) для гармонического поля 
с частотой со, получим следующее выражение для 
мощности вязких потерь при вращательных ко­
лебаниях частицы в акустическом поле:

где

3 + 6Ь + 6/Г + 2ЬЪ л __ л ^24 + Зй - 2 / Г
4 ” •> * X ** ®  ̂9

1 + 2 * +  26“ 1 + 2й + 2Ь~

V = (4/3)nR3 -  объем частицы, Др -  избыток плот­
ности вещества частицы над ее средней плотнос­
тью, С -  скорость звука.

Рассмотрим теперь дополнительное затухание 
звука в среде, содержащей множество таких час­
тиц. Если концентрация частиц в среде п, то пол­
ная мощность потерь связана с интенсивностью  
поля плоской волны /  и коэффициентом затуха­
ния звука соотношением:

Wn = - e l  =  -e /?72p C .

Считая далее, что ориентации частиц равно­
мерно распределены по всем направлениям, по­
лучим для коэффициента потерь выражение:

е = ё ”К^г)'С(/г’ ® ) f  (3 )
где

G (R , со) = ЬS - Ц .
Г  + Х

Параметр G(/?. со) характеризует эффективность 
развития таких вращательных движений частиц в 
акустическом поле данной частоты. Зависимость 
параметра G от безразмерного отношения R/5(со) 
показана на рис. 2. Эта зависимость характеризу­
ется максимумом при R/5  = 2.5.

Таким образом, в данной работе предложен 
механизм вращательно-колебательных движе­
ний взвешенных в жидкости твердых частиц со 
смещенным центром масс в акустическом поле. 
Рассмотрена простая модель таких частиц в виде 
сфер с точечным довеском массы, для которой 
рассчитано дополнительное затухание звуковой 
волны за счет вязких потерь при угловых колеба­
ниях частиц.

Сделаем оценку возможной величины эф ­
фекта. Для суспензии частиц в воде при следую ­
щих значениях параметров: R = 25 мкм, пV = 0.01, 
Др/р = 0.15, v = 10-6 М/С величина поглощения 
звука, обусловленного данным механизмом, со­
ставляет е ~  6 дБ/км на частоте 2.8 кГц и £ = 
»  10 дБ/км на частоте 8 кГц. Дальнейшее изуче­
ние рассмотренного эф ф екта может оказаться 
полезным для интерпретации эксперименталь­
ных данных о распространении звука в различ­
ных суспензиях.
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