
Из формулы (1) с учетом выражений (2) и (3) нетрудно получить выражение 
для коэффициента диффузии аэрозольных частиц размерами 0,1 -т-10 мкм, находя
щихся в звуковом поле,

D&K =  Д> (1 +  а) /  (1 +  3Re /1(5). (4)

Выражение (4) было рассчитано при различных значениях параметров звукового 
поля и аэрозоля. Результаты расчетов приведены на фиг. 1 и 2. На фиг. :1 представ
лены графики относительного изменения максимального отклонения коэффициента 
диффузии Ащтлх в звуковом пол с в функции от размера частиц с плотностью 6 =  
=  1.0 г/см3 ири значениях амплитуды колебательной скорости Uo=100 см/сек (кри
вая i ) ,  Uо =  500 см!сек (кривая 2) и £70 =  300 см!сек (кривая 3) в воздухе на частоте 
/  =  1000 гц. Как видно из графиков, с увеличением амплитуды звуковой волны уве
личивается отклонен не значения от эйнштейновского значения в правой ветви 
графиков для частиц больше 2 мкм. Отклонение значения Олк от эйнштейновского 
значения вызвано изменением подвижности частиц: в правых ветвях графиков — 
из-за изменения силы сопротивления при осееновском обтекании (осееновская до
бавка является гармонической функцией времени), в левых ветвях — из-за влияния 
11 реры в и стости среды.

С ростом частоты увеличивается различие между Daк и D& Для иллюстрации на 
фиг. 2 приведены кривые относительного изменения Дт  шах в функции от частоты 
для частиц радиуса Я= 5  мкм, 6=1,0 г/см3 ири Р0=700 см/сек (кривая /), U0=  
=  500 см)сек (кривая 2) и U0 =  300 см/сек (кривая 3).

Как видно из представленных результатов, из-за изменения подвижности малых 
частиц в звуковом поле имеет место значительное отклонение (достигающее дву
кратного) коэффициента диффузии от эйнштейновского значения. В приведенных 
расчетах не учитывалось изменение температуры в звуковой волне, так как в ра
боте [2] показано, что влияние этого фактора на коэффициент диффузии незначи
тельно; изменение составляет около 0,1% от значения А).
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛИ В ВЯЗКОУПРУГОЙ СЛОИСТОЙ СРЕДЕ

Л. М .  / / / в  и да п е к  но

Рассмотрим прохождение нормально падающей волны через слоистую пластин
ку, образованную чередующимися слоями из двух различных материалов; два смеж
ных слоя, а и s, образуют повторяющийся элементарный слой. Амплитуды волн в 
слоях а и 6- можно определить при помощи матриц Hall и Ш. Тогда зависимость меж
ду амплитудами падающих, прошедшей и отраженных t-м элементарным слоем волн 
можно задать в виде матрицы УН, равной произведению матриц Hail и НЫI [1].

Элементы матрицы УН равны:

du =  PaPs
(1 — 2V2) 2 PSV2

4 -  V2 Pa( 1 - V 2)

( 1 - 2 V 2) V  PSV 
(In =  PaP. ----------------+

1 ~  V2 Pa (1 -  VZ)
(1)

(h l =
Pa V { \ - 2 V 2)

1 -  V2 PaPs (1 — V2)
dll  =

1 PaV2

PaP s ( i ~ V 2) PQ(1 -  V2)
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Здесь У — коэффициент отражения от границы слоев а и s; Ра и P s — коэффициен
ты, учитывающие набег фазы и затухание колебаний при прохождении волны че
рез слой а и s толщиной da и d3:

Ра= 1 - * а\  Ps =  l~ih8da

Нетрудно убедиться, что определитель матрицы МП равен единице. Это позволяет 
установить следующие рекуррентные соотношения между амплитудами в смежных 
.элементарных слоях:

А п- 1 — 2ХА п Л п+1 =  О,

В 7 1 - 1 2ХВп — В n-j-i — О,

где Л, и Bi — амплитуды волн, распространяющиеся в направлении падения волны 
и в обратном направлении, а 2 X =  d a  + d22. Соотношеиия (2) по форме совпадают 
с уравнепнямн для четырехполюсника [2] и дают возможность определять ампли
туды упругих воли в произвольном слое пластинки при помощи полиномов Че
бышева.

Пусть Лп + 1 — амплитуда волны, прошедшей через иластипку из п слоев. Тогда

В п+1 =  0 ,  Вп =  V iAn ,  Л п + 1 =  ( 1  +  Vi  ) Л П,
Ро

A n- i  =  A n(d\\ — Vidu).  (3)

Здесь ро и ps — плотности окружающей пластинку среды н слоя s, Vi — коэф
фициент отражения границы слоя s 11 окружающей среды. Примепяя рекуррентные 
соотношения (2) с начальными условиями (3), получим

Лп- v  =  — ---- . Лп+1 - Ш и  -  <и,У, )и„(Х)-  !(Х )], (А)
Р.  ( 1  —  V . )  У 1  —  X *

Ро А п-м
в п- р =   -------------------------- fCVirfit -  d t i ) U р ( Х ) -  (X)],

Р. ( J - W - Г

•где UP(X) являются полиномами Чебышева второго рода. При р =  п — 1 мы полу
чим выражения для амплитуд падающей А0 и отраженной пластинкой В0 волн. Из 
этих соотношении следуют формулы для коэффициентов отражения и прозрачности 
/г-слойной пластинки, погруженной в однородную среду:

V  =  ~ T  =  [р.* i d  +  F O y i-X ^ /p o  L t 
A q

(5 )

IF =  ——  =  [ (fZii°/f3 -  d2i4c2) U„-,  (X) +  (dti° ~  d , i«7i) Un- 2  (X) ]/L,
А 0

где
L  =  +  {dn*V%- d n ' ) V b - %{X)%

к  i =  d n 0d 220 —  d i2° d 2i 0, k2 =  da  — di2V u

к з  =  d  a V {  — d 2 i .

Элементы матрицы lid0 И определяются из выражений для da заменой в матрице 
Hall значений V па У о и ра па р 0, где У о и ро — соответственно коэффициент отра
жения границы между окружающей средой и слоем а и плотность окружающей
среды. _  __

Необходимо рассмотреть зависимость коэффициентов У и W  от величины X. 
Здесь различаются два случая при действительных значениях X: \Х\ >  1 и 1X1 <  1. 
В первом случае, полагая 0 =  Arch X, мы получим Un(X) =  sh пО и VI — X2 =  sh 0. 
Величина Un(X) будет всегда отлична от пуля и с увеличением п быстро растет. 
Таким образом, при увеличении числа слоев коэффициент прозрачности пластинки 
W  будет резко уменьшаться. Прп этом коэффициент отражения V изменяется незна
чительно. В пластинке происходит затухание колебаний. Во втором случае при
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\Х\ <  1, положив 0 =  arccosX, мы получим Un{X) =  sin «О, VI — X2 =  sm 0. С изме
нен нем п величина коэффициента прозрачности W  будет осциллировать, но зату
хания воли в пластинке не будет. Таким образом, в упругой слоистой пластинке 
могут распространяться без затухания лишь волны, длины которых соответствуют 
значениям X  по модулю, меньшим единицы.

Представляет интерес случай, когда материалы слоев а п s обладают 
вязкоупругими свойствами. Волновые числа ка и к„ а также величина X 
будут комплексными: ка =  ка° + iya, ks =  к8° + iy„ X  -  X, + iX2. Выразим 
ka и к,  через реологические параметры материала соответственного слоя. Для

этого используем выражения для модулей упругости при гармонических колеба
ниях с частотой Q в виде комплексных операторов упругостной наследственно
сти [3]:

£* =  £ ' +  1Е" =  Ео £ 1 + - р ^ ( б , )  J , 6, =  - ® 0 -  со„,

G* =  G' +  iG" =  Go J 1
62 4 “ CO oo 1  3(0
----- -----F { 6 2)  , 6 2  =  (0 оо -

(0 )

(G*)-‘ = L '  +  IL" =  Go"1  ̂1 -
ЗС0<

(2 +  2v0)6
-/Ч 6 3) J

2 -f- 2vo

6 3  =  — С О со ,

где

F(6) =

Q* лХ nX
1 -|------co s-------f- i ---- sin -----

6 2 6 2

Q* nX Q2*
1 +  2 —  cos------ 1------

6 2 62

Здесь E0l Go — мгповеппые модули упругости, o)o, о » , X— реологические параметры 
материала, определяемые экспериментально. Для продольной волны в слое

ki =  kt° - f  iyi =
Qp1'*

Mz - f  №-

tg Ф =

- У {PM +  RN)Z +  (PN +  RM) 2

PN +  RM 

PM +  RN
M =  AG' -  E \  P «= 3 / /  — E'U  - L " E \

R  = 3L" -  E'L" H* L'E",
H для ноперечпой волны

N =  AG" - Е \
(7)

III-э-ьо

L"
(8)•

V
kt =  kt° +  iyt =  Qp*'» V (L' ) 2 +  (L")2 tg Ф =

Коэффициент отраж*епия для границы вязкоупругих слоев будет комплексной ве
личиной и выражается через волновые числа следующим образом [1]:

Рska Рак,
V =  V' +  iV" =  - -------------- . (9)

Р$ка + рак,
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Подставляя выражение (9) в уравнение (1), мы получим выражения для комплекс
ной величины X  =  X, ± iX2. Используя выражения для комплексных величин У и X, 
из уравнений (5) можно определить коэффициенты отражения и прозрачности вязко
упругой пластинки.

В качестве примера проведено исследование распространения звуковой волны 
в слоистой пластинке из стеклопластика, погруженной в воду. Пластинка состоит 
из десяти чередующихся слоев стекло — смола. Приняты следующие значения ве
личин: модуль упругости стекла £„ =  0,981-7-1010 н / м \  связующего вещества — 
Еа =  0,981 -0,315-10'0 н/м21 объемпое содержание стекла £ =  0,75, р« /  ps =  2,0; 
ро /  р« =■ 1. При этом Р„ =  Psy Уо =  0,5, У -  0,71, У, =  0,33. _

На фигуре прнведепы графики зависимости величии X, ТУ”1, У (кривые 1—*У) 
ОТ Ра.

Как видно из фигуры, прозрачпость пластинки при зпачепиях, близких к еди
нице и больше единицы, резко уменьшается. При этом коэффициент отражения 
звука от пластинки изменяется незначительно. При значении Р„ =  0,772 в пластинке 
наблюдается возникновение стоячих вол if.
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