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Факт пространственного разделения взвеси в жидкости, аэрозольных частиц 
в газах, а также смеси газов в поле стоячей ультразвуковой волны хорошо известен 
[1 -6 ). На частицы действует ряд сил [7], причем направления действия этих сил, 
а также их вклады в движение частиц различны в зависимости от параметров взве­
си и жидкости, аэрозольных частиц, смеси газов и т. д.

Выражения, получаемые при точном решении задачи о движении частиц в поле 
ультразвуковой волны [7), громоздки и малонаглядны. Поэтому применяются раз­
личные приближения, позволяющие упростить решение задачи. Здесь рассматрива­
ется решение задачи о движении тяжелой частицы в поле стоячей волны в линейном 
приближении. Уравнение движения частицы при этом запишется в виде
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Д /х = -6 л ц г (х -у )------- r3V p+f, (1)

где М  -  масса тяжелой частицы, х и г — ее скорость и радиус, г \  -  коэффициент вяз­
кости жидкости, V p - градиент давления в стоячей ультразвуковой волне (для слу­
чая резонатора с жесткими стенками давление р = р о  cos k x  cos со*), v -  колебательная 
скорость частиц среды (у=г;о sin k x  sin о /) , f -  случайная сила, вызывающая броу­
новское движение тяжелой частицы.

Применяя к уравнению (1) метод Капицы [8], можно получить выражение для 
средней силы, действующей на тяжелую частицу в поле стояче»! ультразвуковой 
волны:
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где рр=1/У1+о)2т2 -  коэффициент увлечения частицы в колебательное движение 
среды, р,й=С1)т/»'1+о)2т2 — коэффициент обтекапия частицы средой, т=2ррг2/9ц -  
время релаксации частицы, рр -  ее плотность. Как видно из формулы (2), частицы 
должны собираться в узлах колебательной скорости (в пучностях давления).

Эксперименты по исследованию поведения частиц железа диаметром (2-г6) •
• 10“в м в воде, спирте и глицерине в поле стоячей ультразвуковой волны проводи­
лись в диапазоне удельных мощностей излучателя (0,1-^3) • 104 вт/м*. Задающий 
генератор работал в диапазоне 2,6 МГц и имел возможность плавной перестройки 
частоты. Резонатор длиной L = 4 • 10“ 2 м был образован двумя стеклянными пласти­
нами. Его длина удовлетворяла условию a£«cl, где а  -  коэффициент поглощения 
звука в жидкости. Условие резонанса при фиксированной длине резонатора дости­
галось перестройкой частоты задающего генератора. Весовая концентрация взвеси 
изменялась в пределах 0,01*^0,05. Распределение тяжелых частиц в поле стоячей 
волны наблюдалось с помощью микроскопа.

Группировка тяжелых частиц происходила в плоскостях, лежащих на расстоя­
нии п а / 2  от стенки резонатора, где п  -  целое число, X  — длина волны звука, т. е. 
в узлах колебательной скорости. Время выстраивания тяжелых частиц уменьшалось 
с увеличением мощности волны и уменьшением вязкости жидкости. Это время со­
ставляло от долей секунды (в случае взвеси в спирте) до десятков секупд (в случае 
взвеси в глицерине) при уровне интенсивности излучения ~0,1 • 104 вт/м2.

По мере выстраивания частиц происходила коагуляция; в случае воды и спирта 
в областях сгущения наблюдалось вращательное движение коагулированных частиц 
с частотой порядка нескольких герц с последующим образованием более крупных 
частиц и выпадением их в осадок.

Следует отметить, что по величине сила, рассчитанная по формуле (2), меньше 
силы радиационного давлепия в идеальной среде. Противоречие между теорией ра­
диационного давления, согласно которой частицы должны собираться в пучностях 
колебательной скорости, и поставленным экспериментом может быть объяснено тем, 
что в ограниченных колебательных системах возможны случаи, когда эффекты 
второго порядка существенно не развиваются [8, 9).
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УДК 534.26

ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ В ОБЪЕМЕ РЕЗОНАТОРА 
НА ЕГО АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

В е л и ж а п и и а  ГС. А . ,  В о щ у к о о а  Е . А . ,  С в и р и н а  J .  Д .

При расчете входного импеданса резонансного звукопоглотителя обычно полага­
ют, что в области линейных, т. е. не зависящих от уровня звукового давления или 
колебательной скорости, значений импеданса его активная составляющая R ,л обу­
словлена лишь диссипативными потерями в горле. При экспериментальных же ис 
следованиях зависимости R i  от амплитуды колебательной скорости (при фиксиро­
ванной частоте) нами было обнаружено, что линейные значения R i различны для

R1 n ' P c

Фиг. 1. Зависимость Л(л/р с  от L  для резонансного 
звукопоглотителя d=0,016 м, /=0,005 м, г| =0,03. 
7, 2  -  расчет с учетом, Г , 2 ' -  без учета потерь к 
полости. 1 , Г  — /=400 Гц, •  -  эксперимент; 2 ,  2* -

500 Гц, X -  эксперимент

различных глубин полости резонатора L .  При этом с уменьшением L  Л1л возрастает 
и, начиная с некоторых значений L, значительно превосходит то значение R 1Л, кото­
рое обусловлено потерями в горле (фиг. 1). На наш взгляд, такое возрастание R la  
происходит потому, что при уменьшении L  доля объема полости резонатора, зани­
маемая пограничным слоем, возрастает, а это приводит к возрастанию роли потерь 
в полости по сравнению с потерями в отверстии.

Свой вклад в увеличение R \ n  вносит и возрастание копцевой поправки горла
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