
Выражение для чувствительности приемника, помещенного в жидкость, получит­
ся, если в выражении (8) положить |ii =  0. Для того случая, когда можно пренеб­
речь членами, содержащими (к\.а) 2, мы получим выражение, совпадающее с соответ­
ственным выражением в работе [2]. Как и в случае жидкой среды, чувствительность, 
приемника, «вмороженного» в' твердую среду, обращается в нуль для некоторых раз­
меров приемника, если пьезоэлектрические постоянные #зз и g$\ имеют различные 
знаки. Из формулы (8) можно получить выражение для отношения чувствительно­
сти приемника в твердой среде к его чувствительности в жидкости. Пренебрегая чле­
нами, содержащими (к\а)2, мы получаем это выражение в виде
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Индексы т, ж указывают па то, что к твердой или жидкой среде относится соответ­
ствующая величина.

В качестве примера оценим численно отношение чувствительности приемника, 
«вмороженного» в лсд, к чувствительности того же приемника, помещенного в воду, 
считая отношение внешнего радиуса к внутреннему равным 1,14. Для приемника из 
титаната бария это отношение равно 1,02, а для приемника из циркона га — титана- 
та свинца — 2,03. Параметры Ламэ для льда взяты =  3-1010 дин/см, ц, =  1,7-Ю10’ 
дин/см. Таким образом, чувствительность во льду примерно в два раза больше чув­
ствительности в воде.
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О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЧАСТИЦ АЭРОЗОЛЯ 
В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Н . Л . Ш и р ок ова , О. К . Экнадиосянц

В результате исследования поведения частиц полидисперсного аэрозоля в зву­
ковом поле с помощью высокоскоростной киносъемки было установлено, что взаимо­
действие частиц носит гидродинамический характер [1, 2]. Однако опыты со взве­
шенной в воздухе алюминиевой краской, частицы которой имеют неправильную, 
чешуйкообразную форму и разные размеры, не дали возможности сделать опреде­
ленных выводов о том, как именно происходит взаимодействие двух отдельных ча­
стиц в звуковом поле под действием гидродинамических сил. Для дальнейшего ис­
следования нами был выбран более удобный аэрозоль в виде взвешенного в воздухе 
порошка ликоподия.

Как известно, ликоподий представляет собой неслипающийся практически моно- 
дисперсный порошок, форма частиц которого близка к сферической, с наиболее ве­
роятным «эквивалентным» [3] диаметром частиц 20 -г- 21 мк.

Опыты проводились в стоячих звуковых волнах частоты 1 — 5 кгц при уровнях 
давлепия в пучностях 140 -т-150 дб. Скорость съемок варьировалась в пределах от- 
300 до 3000 кадров в секунду. В данном сообщении в качестве примера мы приводим 
результаты обработки лишь одной пленки, снятой в узле давления со скоростью- 
600 кадров в секунду на частоте 3 кгц при уровне давления в пучности 145 дб. Сразу 
же заметим, что в общих чертах характер взаимодействия частиц во всем обследо­
ванном интервале частот и давлений остается одним и тем же.

Проведя покадровую обработку полученного киноматериала, мы построили тра­
ектории движения частиц в процессе взаимодействия в абсолютной и относительной 
системах координат. Несмотря на то, что взаимодействующие частицы различным об­
разом ориентированы по отношению к объективу кинокамеры, эти траектории имеют 
много общего, позволяющего установить закономерности взаимодействия. Необходимо . 
иметь в виду, что под «траекторией» понимается лишь проекция истинной траектории 
частицы па картинную плоскость кинокамеры, т. к. съемка проводилась только одной 
кинокамерой. На фиг. 1, а представлены наиболее характерные траектории двух
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взаимодействующих частиц в системе координат, связанной с экраном. Одинаковы­
ми числами обозначены положения частиц на соответствующем кадре. На фиг. 1, б 
показана траектория относительного движения одной из взаимодействующих частиц 
в системе координат, связанной с другой частицей (обозначенной кружком), для 
этого же случая взаимодействия. Как видно из представленных кинограмм, до поло­
жения 4 частицы находятся впе поля действия гидродинамических сил; лишь с по­
ложения 4 на них начинают действовать сближающие силы, в результате чего ча­
стицы приобретают ускорения. Прн этом одна из них продолжает двигаться по сво-

Фиг. 2

ей первоначальной траектории с возрастающей скоростью, у второй наблюдается ис­
кривление траектории. Подойдя на некоторое минимальное расстояние, частицы рас­
ходятся — сближающие силы сменяются силами отталкивания. Расстояние между 
частицами, при котором начинается их сближение, колеблется для разных случаев 
взаимодействия от 270 до 100 мк. Минимальное расстояние между поверхностями 
частиц, до которого сближаются взаимодействующие частицы, 2 ч- 67 мк. Мы не мо­
жем утверждать, что частицы при этом нс соприкасаются, т. к. движепие частиц в 
районе минимального расстояния между ними происходит столь быстро, что скорости • 
съемки оказываются явно недостаточными и вероятность регистрации на киноплен­
ке момента соприкосновения очень мала.

Однако не всегда взаимодействие заканчивается расхождением частиц. Наблю­
даются случаи, когда частицы, сблизившись, дальше движутся как одно целое. Не-
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редко образованию агрегата предшествует одно-два и большее число расхождений. 
На фиг. 2, о, 6 представлены траектории соответственно в абсолютных и относитель­
ных координатах для двух частиц, у которых результатом первого взаимодействия 
было расхождение, результатом второго — образование агрегата.

Чем объясняется возможность двух исходов взаимодействия? Во всяком случае 
ясно, что судьба этого процесса не связана с качественными характеристиками са-
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Фиг. 3

мих частиц, т. к. одни и те же частицы в одном случае расходятся, в другом — агре­
гируются. До некоторой степени ответ на данный вопрос дает рассмотрение взаимо­
действия с энергетической стороны.

На фиг. 3 пунктирной кривой показан график относительного смещения частиц 
6' для взаимодействия, приведенного на фиг. 2, сплошной кривой — график относи­
тельных скоростей частиц V, из которого видно, что скорости, с которыми частицы 
подходят друг к другу на минимальное расстояние, различны в случае последующего 
расхождения и при образовании агрегата, причем в первом случае скорость всегда 
больше, чем во втором. На данном графике расхождению соответствует сближение 
со скоростью 5,65 см/сек. При образовании агрегата оказывается, что частицы сбли­
жаются со скоростью лишь 3,78 см/сек. Результаты обработки других взаимодейст­
вий следующие: захват частиц, наблюдавшийся в пяти случаях, происходит при 
скоростях 4 см/сек ±  12%; в остальных пятнадцати случаях сближение частиц со 
скоростями 6,3 см/сек ±  20% заканчивается расхождением. Таким образом, для обра­
зования агрегата необходимо, чтобы кинетическая энергия сближающихся частиц 
не превышала определенного значения, выше которого захват (т. е. образование 
агрегата) оказывается невозможным. При данной интенсивности и частоте звука 
скорость сближепия частиц в свою очередь зависит от расстояния, с которого нача­
лось взаимодействие частиц. Чем меньше это расстояние, тем меньшую скорость 
приобретут частицы и тем больше вероятность захвата. Поэтому при данной интен­
сивности и частоте звука вероятность агрегации, максимальная в момент наложения 
звукового поля, возрастает с увеличением счетной концентрации частиц исходного 
аэрозоля. Возможно, что процесс агрегации зависит не только от абсолютной вели­
чины скорости, но и от угла подхода частиц; однако этот вопрос пока остается откры­
тым. Следует полагать, что дальнейшая обработка имеющегося киноматериала по­
кажет, какие изменения в процесс взаимодействия вносит изменение частоты и ин­
тенсивности звукового ПОЛЯ.

В заключение авторы выражают глубокую признательность Л. Д. Розенбергу за 
интерес и внимание к данной работе.

ЛИТЕРАТУРА
1. Л. И. Б у р а в о в ,  О. К. Э к н а д и о с я н ц .  О поведении частиц аэрозоля в акусти­

ческом поле. Акуст. ж., 1961, 7, 4, 492—493.
2. О. К. E k n a d i o s y a n t s .  On interaction of aerosol particles in an acoustics field

Fourto International Congress on Acoustics. Copensagen, 1962, Oil.
3. И. А. Ф у к с. Механика аэрозолей. М., Изд-во АН СССР, 1965, § 5.

Акустический институт АН СССР Поступило в редакцию
Москва 6 июля 1964 г.


