
М о щ н о с т ь  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  г р у п п о в о г о  и з л у ч а т е л я  б у д е т

1 "
^ = v 2 i y ‘ i2-

1=̂ .1
г д е  г —  с о п р о т и в л е н и е  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  о д и н о ч н о г о  и з л у ч а т е л я .  Н а  о с н о в а н и и  
ф о р м у л  ( 3 )  и  ( 4 )  м е х а н о а к у с т и ч о с к и й  к .п .д .  г р у п п о в о г о  и з л у ч а т е л я  м о ж н о  в ы р а з и т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Р  а  Р11 =
г д е

Р а +  Рм Р +  Ц

2  2  huUtU.-

р,=
=  1 s e a l

П
; his —

s i n  kdi.

kdil 3

2  wi = 1

И з в е с т н о  [2 , с т р .  2 1 5 ] ,  ч т о  p  ( о т п о ш е п п е  Р э л е я )  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а ,  к о г д а  U u i  =  
=  1, 2 ,  п  р а в н ы  к о м п о н е н т а м  с о б с т в е н н о г о  в е к т о р а  м а т р и ц ы  ||Л*в Цп ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ е г о  м а к с и м а л ь н о м у  с о б с т в е н н о м у  ч и с л у  э т о й  м а т р и ц ы  а га а х . П р и  э т о м  р т а х  =  
=  а ,п а х -  Т а к и м  о б р а з о м ,  м а к с и м а л ь н ы й  м е х а н о а к у с т и ч е с к и й  к .п .д .  г р у п п о в о г о  и з л у ­
ч а т е л я  б у д е т

C t m a x
П = --------------- .

CSmax +  Ц

В  т а б л и ц е  с в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  о б ъ е м н ы х  с к о р о с т е й  э л е м е н т а р н ы х  и з л у ­
ч а т е л е й  ч е т ь г р е х э л е м е н т п о й  э к в и д и с т а н т н о й  л и н е й н о й  г р у п п ы ,  м а к с и м и з и р у ю щ и х  т), 
д л я  н е с к о л ь к и х  з н а ч е н и й  d  /  X , г д е  d —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  и з л у ч а т е л я м и  
г р у п п ы ;  % —  д л и н а  в о л н ы .

df). “ m a x и , Ut и  а и 4

0 , 0 5 3 , 8 4 0 . 9 6 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 6
0 , 1 5 2 , 9 0 0 , 7 6 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 7 6
0 , 2 5 1 , 9 8 0 , 5 3 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 5 3
0 , 3 5 1 , 4 3 0 , 3 2 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 3 2

К а к  в и д и м ,  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д  о б ъ е м н ы х  с к о р о с т е й ,  м а к с и м и з и р у ю щ и х  ц ,  
н е р а в н о м е р н о е ,  х о т я  п р и  м а л ы х  d /  л  о н о  п р и б л и ж а е т с я  к  р а в н о м е р н о м у .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р  в ы р а ж а е т  п р и з н а т е л ь н о с т ь  М .  И . К а р н о в с к о м у  з а  р у к о в о д ­
с т в о  н а с т о я щ е й  р а б о т о й .
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К  Т Е О Р И И  С Б Л И Ж Е Н И Я  А Э Р О З О Л Ь Н Ы Х  Ч А С Т И Ц  В  З В У К О В О М  П О Л Е

П Р И  С Т О К С О В С К О М  Р Е Ж И М Е  О Б Т Е К А Н И Я

Л. А. Подольский, В. Я . Ту радаров
В  п р о ц е с с е  а к у с т и ч е с к о й  к о а г у л я ц и и  а э р о з о л я  п р и  н е  с л и ш к о м  б о л ь ш и х  р а с ­

с т о я н и я х  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  и х  в з а и м о д е й с т в и е  о п и с ы в а е т с я  г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  
у р а в н е н и я м и  С т о к с а .  П о э т о м у  и н т е р е с н о  р а с с м о т р е т ь  в о п р о с  о  с б л и ж е н и и  ч а с т и ц  
п р и  с т о к с о в с к о м  р е ж и м е  о б т е к а н и я .
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Э т о т  в о п р о с  в п е р в ы е  р а с с м а т р и в а л с я  в  р а б о т е  [1 ] .  П р п н е б р е г а я  и з м е н е н и е м  р а с -  
с т о я н и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в  т е ч е н и е  п е р и о д а  з в у к о в о й  в о л н ы ,  а в т о р  р а б о т ы  [ 1 ]  п о л у ­
ч и л  д л я  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  у 12 л и л е й ­
н о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  с  п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и

dv 12
Ti -----------b *12

at.
-  —  V2 +  V i +  v i - v 2, 

Tz

в  к о т о р о м  п р а в а я  ч а с т ь  я в л я е т с я  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м о й  г а р м о н и ч е с к и х  ф у н к ц и й  
в р е м е н и .  П о с к о л ь к у  у р а в н е н и е  ( 1 )  с п р а в е д л и в о  в  т е ч е н и е  ц е л о г о  п е р и о д а ,  т о  с к о ­
р о с т ь  у  12 т а к ж е  д о л ж н а  б ы т ь  г а р м о н и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  в р е м е н и ,  и .  с л е д о в а т е л ь н о ,  
п р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  с б л и ж е н и е  ч а с т и ц  з а  п е р и о д  н о  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т а .  
П р и в е д е н н ы е  ж е  в  р а б о т е  [1 ]  д а н н ы е  о  к о н е ч н о й  в е л и ч и н е  с б л и ж е н и я  я в л я ю т с я  с л е д ­
с т в и е м  н е в е р н о г о  в ы б о р а  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  ( с к о р о с т ь  с р е д ы  и  и  р а з н о с т н а я  с к о ­
р о с т ь  у , 2 н е  м о г у т  б ы т ь  р а в н ы  п у л ю  д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  м о м е н т а  в р е м е н и ) .

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о  г и д р о д и н а м и ч е с к о м  в з а и м о д е й с т в и и  с  у ч е т о м  и з м е н е н и я  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и ,  о б у с л о в л е н н о г о  р а з л и ч и е м  в  а м п л и т у д а х  и  ф а з а х  к о ­
л е б а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ,  о г р а н и ч и в ш и с ь  с л у ч а е м  г ^ >  R .

С о с т а в и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  в  з в у к о в о м  п о л е ,  
и с п о л ь з у я  д л я  о п р е д е л е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  с и л  ф о р м у л ы  Ф а к с е и а  [2 ]  и  о г р а н и ­
ч и в а я с ь  в е л и ч и н а м и  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  о т н о с и т е л ь н о  г

т Б  — ~  6 л г | /? в  и в м  У Б  —  В в и У л ]9

du*,
mU - j f -  =  ~  — ̂ МБ1 б1*

г д е  и н д е к с ы  Б  и  М  о т н о с я т с я  с о о т в е т с т в е н н о  к  б о л ь ш е й  и  м е н ь ш е й  ч а с т и ц а м ,  т  —  
м а с с а  ч а с т и ц ы ,  R  —  р а д и у с ,  г| —  в я з к о с т ь  с р е д ы ,  V =  и — ug —  р а з п о с т ь  с к о р о с т е й  
д в и ж е н и я  ч а с т и ц ы  и  с р е д ы ,  и ё =  U Q s i n  с о /,

^БМ =  ЛМГ> =  1 9Дб-Д-М , в ш  -  ^ , в чс £  й *
4 г 2 ь м  2  г М Б  2  г

О б о з н а ч и в  р а с с т о я н и е  м е ж д у  р а в н о в е с н ы м и  п о л о ж е н и я м и  ч а с т и ц  ч е р е з  г 0 п  с м е ­
щ е н и я  м а л о й  и  б о л ь ш о й  ч а с т и ц  о т  и х  р а в н о в е с н о г о  п о л о ж е н и я  ч е р е з  жм  и  д Б ,  и о ­

л у  ч и м
* М - * Б  = г = г о +  (ХБ-ХВ)} ( 3 )

г д е  ы  X — т е к у щ и е  к о о р д и н а т ы  ч а с т и ц .  О г р а н и ч и в а я  в е л и ч и н у  р а з н о с т и  с м е щ е ­

н и я  у с л о в и е м  | —  х Б  | < ^ г 0 п  з а м е н я я  п  я в  в ы р а ж е н и я м и  Б р а н д т а  —  Ф р о й н д а  —

Г и д о м а п п а  д л я  с м е щ е н и й  ч а с т и ц  в  з в у к о в о м  п о л е  [3 ] ,  п о л у ч и м  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
Ф а к с е н а  п р и б л и ж е н н ы е  в ы р а ж е н и я :

9^Б^МА БМ—  ^  М Б —  * “I” 4 г ,)2

в в м е , | . " « и
2  г о

U  о 
г0 (О [И м  COS М  —  Ф м ) —  И'Б cos (cot —  Ф б И  j (D

В Ы Б -  4  —  I1 +  —  [Н-М c o s  -  Ф м )  -  Н-Б C0S -  Ф б ) ] } :2  Г о [ Г00) J

1
г д е  |i =  c o s  ф  =

2 Р
1/1+(шт)* ’ 9 Л

п о с т и  р .  С и с т е м а  ( 2 )  с  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  ( 4 )  п р и н и м а е т  в и д

R 2 — в р е м я  р е л а к с а ц и и  ч а с т и ц ы  п л о т -

du. 1 + 9ЛМЛВ

dt +
4г0а
D иБ — 2  г

злм М ■ и
2 г 0т в  “ М -  V 2 г 0 X  4 г о я  1Х1

£
D

[Н -ы  c o s  ( a t  —  Ф М ) —  ц Б  c o s  (со*  —  ФБ ) ] ,2/'0г(отв
( 5 )

2 6 7



duM
dt +

9ДМЛВ 
4 r 02 З Л зл
м “м - 2 “ б -  ' 1 -

В
2/7 + 4гп*

и .

м

2г02сотм № м  c o s  ( g>< —  ф м )  —  |ХВ  c o s  (co «  —  ф в ) ] .

Д л я  н а х о ж д е н и я  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 5 )  з а м е н и м  F B  и  F M , в з я т ы м и  

с о  з н а к о м  м и н у с ,  р е ш е н и я м и  у р а в н е н и я  Б р а н д т а  —  Ф р о й н д а  —  Г и д е м а и н а  д л я  с к о -

W

W

-г

-з

U, см/сек

10'

10 ~5 -

ЬО 60 80 100

Ф и г .  1
1 1 0  r t м к

10

10 -/

io~zY

г U, см/сек

N
Ч  -з

15 15 35 г.мк

Ф и г .  2

р о с т и  о б т е к а н и я  и з о л и р о в а н н о й  ч а с т и ц ы

v b =  — Я в и о c°s (ю* — фБ),
у .ж  =  — Ы  и » c o s  (<*>* —  Ф м )  > ( 6 >

г д е  q =  y i  —  р -  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б т е к а н и я .  Р е ш а я  с и с т е м у  ( 5 )  с  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  
( б ) ,  н а й д е м ,  ч т о  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  и м е ю т  п о с т о я н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е :

-  _  З Л м £ /02
и Б  —  —  -~ £ Г  20)-  ^Б^М О Ч ^ Б  М ъ ?м )’

°  ( 7 )
3  Л  Б  £7 о2 .

мМ —  -^ ;.0.2Ш " ?Б ?М  (Рм ^Б  " "  ̂ Б ^м )-

И з  ф о р м у л  ( 7 )  о ч е в и д н о ,  ч т о  о б е  ч а с т и ц ы  д в и ж у т с я  в  о д н о м  н а п р а в л е н и и ,  н о  с  р а з ­
л и ч н ы м и  п о  в е л и ч и н е  с к о р о с т я м и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и м е е т  м е с т о  с б л и ж е н и е  ч а с т и ц ,

Ф и г .  з

о п р е д е л я е м о е  р а з н о с т н о й  с к о р о с т ь ю :

_  _ _ 3 (Л н - Л м)/7о2 , ч
» =  “в — “м = ----  4^ - ----- м (1*м9в- и-в»м)- (8)

К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  д л я  ч а с т и ц  о д и н а к о в о г о  р а д и у с а  U =--• 0 .  Г р а н и ц ы  п р и м е ­
н и м о с т и  ф о р м у л ы  ( 8 )  о п р е д е л я ю т с я  с  о д н о й  с т о р о н ы  и з  т е х  у с л о в и й ,  ч т о б ы  п о г р е ш ­
н о с т ь  п р и  з а м е н е  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ф а к с е н а  в  с и с т е м е  ( 2 )  п р и б л и ж е н н ы м и  в ы р а ж е -

r  1 _  1 ~  1 ( а
н и я м и  и  п о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я   ------- Го j _  =  ~у~ у 1 --------~ —  )

н е  п р е в ы ш а л и  1 0 % ,  и  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  ч т о б ы  г 0 н е  п р е в о с х о д и л о  р а з м е р о в  о б л а с т и .
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в  к о т о р о й  п р и  д а н н ы х  п а р а м е т р а х  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  п р и м е н и м ы  
С т о к с а  [4 ] :

Uo V И - м 2 —  ^ м И-б  0 * б И-м  +  ? б ? м )  +  Р * в 2 /  0 , 5 v

0 , 3 ©  ^  <1Б и 0 -

5  V W b  <  г о

у р а в н е н и я

(9)

П о  ф о р м у л е  ( 8 )  с  у ч е т о м  н е р а в е н с т в а  ( 9 )  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  с к о р о с т и  с б л и ­
ж е н и я  п а р  ч а с т и ц  р а д и у с о в  1 и  2  м к  ( к р и в а я  1 ) ,  1  п  3  м к  ( к р и в а я  2 ) ,  2  и  3  м к  ( к р и ­
в а я  3 ) ,  п р и  ч а с т о т а х  5 0 0  гц  ( ф и г .  1 )  и  1 0 .0 0 0  гц  ( ф и г .  2 )  и  а м п л и т у д а х  з в у к о в о й  
в о л н ы  U0 =  2 5  см/сек  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  Uo =  5 0  см/сек  —  ш т р и х о в ы е  л и н и и .  

Д л я  п р о в е р к и  т о ч н о с т и  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  с и с т е м а  ( 2 ) ,  п р е д с т а в л е н н а я  в
в и д е

1 , 9^бд м
( п 4Г|>а (1хв _______*^м______ (ixM _

dt2 л dt 2 (г0 +  — я Б) ТБ dt

ЗЛМ

2 {Го +  *м — *В)
9 i ? v Ti ? R \  J70 .
— s i n c e *  

4г0й / т Б

1 +M
9^б^ м

Л8 +
4 r 02 м 3  Л Б Б
'M

=  1 - ЗД
z ( r o  +  ,*M  — * Б > Т М  dt 

M mRb\ U0
2  (г о +  * м  — * B) +

4 r 02
s i n c e * ,

M

б ы л а  п р о м о д е л и р о в а н а  н а  м о д е л и р у ю щ е й  м а ш и н е  М П Т - 9 .  Н а  ф и г .  3  п р и в е д е н а  

о с ц и л л о г р а м м а  м а ш и н н о г о  р е ш е н и я  д л я  с л у ч а я  Uq =  2 5  с м / сек ; ]  =  =  1 0 .0 0 0  гц;ZiTt
7 ? м  =  1 м к ; R  Б  =  3  м к , г0 =  ■1>,5 * |1 0 ” 3 см.  К а к  и  с л е д у е т  и з  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я .

о б е  ч а с т и ц ы  д р е й ф у ю т  в  о д н у  с т о р о н у .  Р е з у л ь т а т ы  м а ш и н н о г о  р е ш е н и я  п р и в е д е н ы  
н а  ф и г .  2 ;  з д е с ь  т о ч к и  с о о т в е т с т в у ю т  с к о р о с т и  с б л и ж е н и я ,  о п р е д е л е н н о й  п о  у с л о в и я м  
к р и в о й  1 , к р е с т и к и  —  к р и в о й  2 .

К а к  в и д н о  и з  г р а ф и к о в  п р и  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  с к о р о с т ь  
с т о к с о в с к о г о  с б л и ж е н и я  м а л а  и  н е  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  к о а ­
г у л я ц и ю  ч а с т и ц  а э р о з о л я ;  п р и  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  ч а с т и ц ы  о б л а д а ю т  д о с т а т о ч н о  
в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  с б л и ж е н и я ,  с о с т а в л я ю щ е й  е д и н и ц ы  и  д е с я т ы е  д о л и  см/сек.
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2 4  а п р е л я  1 9 6 5  г .


