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КОЛЛЕКТИВНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВЗВЕСИ ЧАСТИЦ
В ЗВУКОВОМ ПОЛЕ

И з л а г а е т с я  у т о ч н е н н а я  т е о р и я  м е л к о м а с ш т а б н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  в з в е с и  ч а с т и ц  
в  з в у к о в о м  п о л е .  П о к а з а н о ,  ч т о  и н к р е м е н т  н а р а с т а н и я  н е у с т о й ч и в о с т и  м о ж е т  з н а ч и ­
т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  з н а ч е н и я , н а й д е н н ы е  в  р а б о т е  [  1 ] .

В работе [1] рассматривается динамика взвеси одинаковы х частиц в зв ук ов ом  
поле. Согласно результатам этой работы  однородное распределение концентрации 
частиц является неустойчивым по отношению к возмущ ениям концентрации с  масшта­
б ом  малым по сравнению с длиной звук овой  волны. Возмущения нарастают экспонен­
циально во времени, а инкремент нарастания оказывается обратно пропорциональным 
квадрату длины волны возмущ ения. Указанная неустойчивость связана с  коллектив­
ны м взаимодействием частиц. Мелкомасштабная модуляция их концентрации приво­
дит, в силу уравнения неразрывности, к  пространственной модуляции поля скорости , 
в к отор ом  находятся частицы. Это поле скорости , таким образом , определяется сум ­
марным вкладом  рассеянных от  больш ого числа частиц полей. Зависящие от  простран­
ственной координаты средние по времени силы, действующ ие на частицы в этом  поле 
ск орости , имеют компоненту, усиливающую модуляцию концентрации. С физической 
точки зрения силы связаны с  двум я эф фектами: локальным увеличением давления 
в местах уменьшения концентрации за счет уменьшения скорости  (механизм Бернул­
л и ) и с  увеличением сток совой  силы трения, действующ ей на каждую частицу в местах 
с  повышенной концентрацией частиц (эф ф ект стесненности). Рассмотренная в [1 ] 
неустойчивость не зависит от длины звук овой  волны и в этом  отношении существенно 
отличается от изучавшихся в литературе [2—4] эф ф ектов группировки частиц в уз­
лах или пучностях стоячей звук овой  волны. Отметим здесь, что эффекты  коллектив­
н ого  взаимодействия частиц в зв у к ов ом  поле были включены в рассмотрение в рабо­
те [3] для частиц суспензии в зв ук ов ом  поле, а также изучались применительно к 
ансамблю пузы рьков в работах [ 5 ,6 ] .

Неустойчивость возмущ ения концентрации в зв ук ов ом  поле, рассмотренная в [1 ], 
представляется весьма интересной для возм ож ны х практических приложений к  коагу­
ляции аэрозолей. Однако предлагаемый в [1] подход нуждается в значительных уточ­
нениях (см . ниже после ф ормулы  ( 3 ) ) .

В настоящей работе излагается уточненная теория неустойчивости взвеси одинаковы х 
частиц в зв у к ов ом  поле. Оказывается, что инкремент неустойчивости мож ет превы­
шать значения, найденные в [1 ] ,  по порядку величины в 5/R раз. Здесь 5 = (2v/cо ) 1/2 — 
глубина проникновения вязкой  волны, v — коэффициент кинематической вязкости , 
со — циклическая частота зв ук ов ого  поля и R -  радиус частиц. Для аэрозолей, обычно 
встречающихся в практических приложениях, это отношение велико по сравнению 
с  единицей. Мы будем  рассматривать только такие случаи и будем  считать, что плот­
ность частицы р т значительно больше плотности среды р.

Ниже кратко описан подход работы [1 ] ,  а затем даны необходимы е уточнения.
Обозначим через п концентрацию частиц взвеси (все обозначения совпадают с  исполь­

зуем ы м и в работе [ 1 ] ) .  Объемная доля частиц о: дается произведением п на объем
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отдельной частицы: а  = (4/3 )ттЯ2 <  1. Введем усредненные по больш ом у по сравне­
нию с  п ~ 1 объем у скорости  жидкой фазы v(r) и частиц v ^ (r ) ,  где г — радиус-вектор. 
Предполагается, что частицы распределены по объ ем у  случайно.

Условие сохранения количества частиц записывается следующ им образом :
bcx/bt +  d i v ( v T - a )  =  0  . ( 1 )

Условие несжимаемости суспензии имеет вид

d iv ((l -  a )v )  + d iv(avr )  = 0. (2 )

Система уравнений ( 1 ) ,  (2 ) неполна и для ее замыкания требуется уравнение, связы ­
вающее скорости  движения фаз. В качестве такого уравнения в [1 ] используется из­
вестное уравнение движения шара в однородном  (не зависящем от пространственной 
координаты) поле скорости  (см ., например, [7 ] )

9т d \ T/dt = р dy/dt + (p/2)(dy/dt -  d\T/dt) + ( 9/2 )(v  -  vr ) ( l  + <p) +

+ (9р/2Л)0>Лг),/г /  W(y ~  v r )/^ ] (t -  t) “ ,/2 dr. (3)
_  C O

Величина <p описывает эф ф ект стеснения. Ее расчеты в литературе проводились для 
стационарных течений. Результат расчетов сущ ественно зависит от предположения 
о  характере распределения частиц. Если частицы расположены случайно, то у  ^  6 ,55а
[8 ] .  В настоящей работе мы будем  иметь дело только с  этим случаем. Если же располо­

жение частиц регулярно, то ^  ( 3/2)а  ^ (см ., например, [ 9 ] )  •
Дальнейшие вычисления в [1] основаны на предположении, что (3 ) является точ­

ным нелинейным уравнением, связывающ им пространственно неоднородные поля v 
и ут при следующих допущ ениях: производные по времени определяются по ф ор м у ­
лам dy/dt = д у /bt  + (v V )v , d y T/dt = byT/ b t  + (vr V )v r  и вклад от  последнего сла­
гаем ого в (3 ) (сила Б ассэ) мал. Тогда конвективные слагаемые p T (yTV ) y T слева 
и p (v V )v  и (p /2 ) ( (v V )v  -  ( у т  У)Ут) в первых двух  членах справа в (3 ) приводит к ме­
ханизму Бернулли. Однако в случае вязкой ж идкости они не учитывают вклада от всех 
нелинейных по полю скорости  слагаемых в уравнении Навье -  С токса для случая прост­
ранственно неоднородного внешнего поля ск орости . П о сущ еству не учитываются акус­
тические течения, возбуж даемые о к ол о  частицы в неоднородном  поле ск орости . Они 
и не м огут быть описаны в рамках уравнения (3 ) и требуют отдельного рассмотрения. 
Расчет средней силы, действующей на одиночную частицу в неоднородном  осцилли­
рующ ем поле скорости  в вязкой  ж идкости, проведен в работе 10 ]. При 6 /Я >  1 сред­
няя сила получается сущ ественно больш ей, чем учитываемая в 1 ]. Правильный расчет 
средней силы, действующ ей на отдельную частицу взвеси , составляет суть первого 
уточнения, к отор ое  следует внести в предложенную в [1 ] теорую . Второе уточнение 
касается вклада эффекта стесненности. Эффект стесненности входит в уравнение движ е­
ния линейно по полю скорости  и мож ет быть учтен корректно и в рамках урав­
нения ( 3 ) .  Отдельного рассмотрения требует здесь вопрос о  том , как влияет осцилли­
рующий характер поля скорости  на величину Во всех известных нам работах (см. 
[8 , 9 , 1 1 ])  ^  рассчитывается тол ько для стационарного поля. Как показано ниже, в о с ­
циллирующем потоке в выражении для у  появляются добавочные по отнош ению к  ста­
ционарному случаю слагаемые. Если параметр сот = ( 4/9)  (Я/б ) 2 (рт/р) ^ 1 ,  эти слагае­
мые, как оказывается, велики по сравнению со значением ^ в стационарном случае и 
приводят к  значительному увеличению инкремента нарастания неустойчивости.

Перейдем к изложению уточненной теории. Отметим, сразу, что трудность построе­
ния такой теории обусловлена необходим остью  учета нелинейных по полю скорости  
слагаемых в уравнениях движения. В квадратичном приближении связь v и мож но 
получить используя результаты работы  [1 0 ].

Представим поля a, v, в виде сум м ы  невозмущ енных, однородны х по пространст­
ву  значений и возмущ ений:

a  = a 0 + a ,  v = V +  v ,  \т = V T + у т.
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Б удем  считать, что невозмущенные однородны е поля, V , V T меняются в о  времени 
гармонически по закону е х р ( - /с о г )  (далее временной множитель не пиш ется). Пусть
возмущ ение концентрации а  имеет постоянную во времени и неоднородную по прост­
ранству составляющ ую. Тогда невозмущ енное поле скорости  V , рассеиваясь на в озм у ­
щении концентрации, создает осциллирующие на частоте со и неоднородные по прост­
ранству возмущ ения полей скорости  v и \ т. Суммарное поле скорости  среды  стано­
вится пространственно неоднородны м , п оэтом у на каждую частицу будет действовать 
средняя по времени сила. В случае идеальной среды она соответствует силе радиацион­
н ого  давления [1 2 ] . В рассматриваемом случае вязкой ж идкости средняя сила отли­
чается от  силы радиационного давления даже без учета эффекта стесненности [1 0 ]. 
П од действием средней силы частицы приобретают некоторую  среднюю ск орость , к о т о ­
рая оказывается направленной по градиенту концентрации и вызывает медленное нарас­
тание возмущ ения концентрации.

Линеаризуем уравнения ( 1 ) ,  (2 )  по возмущ ениям и перейдем в систем у отсчета, 
осциллирующ ую со  скоростью  \ т. Возмущенные поля в этой системе отсчета не ме­
няются, п оэтом у сохраним для них прежние обозначения. Радиус-вектор в осцилли­
рующей системе отсчета будем  обозначать через х . Считаем, что пространственная зави­
симость возмущ ений дается множителем е х р ( /к х ) ,  которы й  далее опускается. Здесь 
через /  обозначена мнимая единица; это обозначение введено для т о го , чтобы различить 
комплексные ф орм ы  записи временной зависимости падающего зв у к о в о го  поля и 
пространственной зависимости возмущ ения, к — волновой вектор  возмущ ения. Для 
простоты  мы  рассм отрим  только случай k || V . Линеаризованные уравнения (1 ) ,  (2 ) 
имеют вид

ba/bt + jkvToc0 = 0,

jkv (1 -  а 0)  - j k a  ( V -  VT)  + jkvTaQ = 0 .

Далее представим возмущ ения в виде сум м  бы строй (нижний индекс ” / ” )  и медлен­
ной (нижний индекс ’ У ’ )  компонент:

a  =  ctf + a s , v  =  +  v T  =  v Tf  + v Ts .

Подставляя эти сум м ы  в выписанные выше уравнения, найдем

bccsl b t + j k v Tsa0 = 0, (4 )

vs (  1 ~ а 0) + иГ 5о:о - < о : / ( К -  VT) )  = 0, (5 )

Э а  ̂  b t  + jk  vTf a 0 = 0, (6 )

vf ( l - « 0)  + vT f a0 - a s ( V - V T)  + [ < a / ( K - F r )> - а Д К - k » ]  = 0. (7 )

Здесь и далее угловы е ск об к и  означают усреднение по времени. В общ ем  случае бы ст­
рые компоненты  представляют собой  ряды по гармоникам частоты зв у к о в о го  поля со. 
Однако если

I k ( V -  V T ) l o >  | = I k V G / c o  | <  1, (8)

где G  = —к о т (  1 -  /с о т )"1, то  мож но ограничиться только первой из них и принять 
iy , vTf  ~  е х р ( - к о Г ) .  Действительно, гармоники м огут быть связаны только с послед­
ним слагаемым в ( 7 ) .  Но из (6 ) следует, что \af \ <  I v TfOt0 к/со |. Тогда последнее 
слагаемое в (7 )  оценивается как | vTfOL0 k ( V  -  VT)/co | и мало по сравнению со  вторы м  
слагаемым. Б удем  считать, что неравенство (8 )  выполнено.

Согласно уравнению (4 ) инкремент неустойчивости может быть найден, если V js 
будет выражена через ots из других уравнений. Для этого  систем у ( 5 ) - ( 7 )  надо допол ­
нить двум я уравнениями, описывающ ими относительное движение фаз. Из результа­
тов работы [10] следует, что скорость  усредненного дрейфа одиночной частицы в зву ­
к о в о м  поле (в  нашем случае Vxs)  есть сум м а средней скорости  среды  в системе отсче­
та осциллирующей со  скоростью  осцилляций частицы (в о  введенной нами системе от ­
счета, так как учет разницы меж ду VT и V j  + vTf  приведет к квадратичным по возм у-
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шению поправкам) и величины 

, (!4)(6Д/6*0[(18/ 5)(1 + 0 ( V -  VT) jkv}  + к.с.].
Звздочка означает ком плексное сопряжение по отнош ению к  временной зависимости. 
Последнее выражение получается из ф орм улы  (4 .2 ) работы  [1 0 ], если вм есто к о эф ­
фициентов разложения поля потенциала подставить их значения через поле скорости  
и его производные. Чтобы учесть взаимное влияние частиц, вм есто средней скорости  
среды Vs надо взять медленную компоненту поля скорости , в к отор ом  находится час­
тица. Это поле скорости  отличается от  поля скорости  в точке пространства, где нет 
частицы из-за влияния всех других частиц. Мы покажем далее, что это влияние мож но 
учесть, предполагая, что отдельная частица находится в поле v(\ + 0 ) ,  где /3 = а/З'. Глав­
ная по больш ом у параметру Ь/R составляющая величина /3' получается следующ ей:

0' = ( 9/ 8) ( 1 + / ) (5 /Л )С 2. (9)

Коэффициент /3, как мож но убедиться, связан с введенным ранее коэф ф ициентом  у  
соотнош ением /3 = G y.  При сот ~~ 1 выписанное значение /3' сущ ественно больше зна­
чения /3' = 6,55 G, полученного для стационарного случая [8 ] .  В пределе с о т -* 0  (пол­
ное увлечение) величина (9 ) становится малой по сравнению со  стационарным слу­
чаем. Однако инкремент нарастания максимален именно для значений частоты, лежа­
щих в окрестности  1/т, где /3' в ф орм е (9 )  доминирует.

Медленная компонента поля и(1 + /3) приближенно равна сум м е vs + < V[З'а^Х Та­
ким  образом ,

vTs = + < V P ' a f )  + ( !4 ) (5 /? /6 i ') [ (18 /s )(1  + Q ( V  -  VT) j k v }  + к . с . ] . (10 )

Уравнение, связывающ ее vTf  и iy , возьм ем  в виде

д vTf l  Э t  = r ~ l (V f+  VP'as - v Tf ) .  ( И )

В этом  уравнении опущ ены : слагаемые, соответствую щ ие реакции присоединенной 
массы ж идкости и силе Архимеда (малы по сравнению с  произведением массы  части­
цы на уск орен и е), сила Бассэ (мала по сравнению с о  сток совой  силой сопротивле­
ния) и возмож ны е нелинейные слагаемые. Отметим здесь, что пренебрежение нелиней­
ными слагаемыми допустим о только при выполнении условия (8 ) .

Система уравнений (5 ) —( 7 ) ,  (1 0 ) ,  (1 1 ) позволяет найти зависимость vTs о т  ос5. 
Подставляя полученное выражение для V js в уравнение ( 4 ) ,  находим

b o c j b t  % ос0 к2 аДЙ)Яе1(а0//со) I V(У + К -  |2 (1 -  /сот)"1 +
+ (6/s)(/?/o>5)(l + /)| V -  VT \2}.

В соответствии с этим уравнением возмущ ение концентрации нарастает экспонен­
циально в о  времени, а инкремент нарастания равен

П  ** а 0 ( К ) к 2 У2
(сот)2 8 1 т 6 2а 0 (сот)2 

1 + (сот)2  ̂ 3 2 R 2 ( 1 + ( ы г ) 2) 2 +

6R

5 cjS ^

Он определяется сум м ой  д в ух  слагаемых, из к отор ы х  первое есть вклад от эффекта 
стесненности, а второе — от  средней силы, действующ ей на одиночную частицу. Эффект 
стесненности приводит к  квадратичному по объемной доле вкладу в инкремент нарас­
тания и п оэтом у при малых концентрациях он несуществен. Определим граничные 
значения а * . П ервое слагаемое имеет четко выраженный м аксим ум  по частоте (см . 
рис. 1 ) ,  которы й  достигается при (сот)2 = 1. Сравнивая его максимальное значение со 
вторы м  слагаемы м, получим ос* = (2 4 8 /1 3 5 )(Я /6 ) 3 . При концентрациях меньше а* 
эф ф ект стесненности мож но не учитывать. Например, для взвеси водяных капель в в о з ­
духе (сот)2 = 1 при R / б =« 0,053. Отсюда находим ос* ъ  2,7 • 1 0 "4 . Для взвеси частиц 
с плотностью р т = 2 г /с м 3 значение R/6 уменьшается д о  0 ,033 и а* до  6,6 • 1 0 ” 5 . При 
концентрациях а 0 , больш их а * , основную  роль играет эф ф ект стесненности. Заметим, 
что в рассмотренных выше примерах | /3' | 'Превышает значение для стационарного
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Р и с .  1. Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  в к л а д а  в  и н к р е м е н т  н а р а с т а н и я  о т  э ф ф е к т а  с т е с н е н н о с т и  ( у с ­
л о в н ы е  е д и н и ц ы )

Р и с .  2 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  в к л а д а  в  и н к р е м е н т  н а р а с т а н и я  о т  с р е д н е й  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ е й
н а  о д и н о ч н у ю  ч а с т и ц у  ( у с л о в н ы е  е д и н и ц ы )

случая в 4 —6 раз, приводя соответственно в 16—36 раз к  больш ем у вкладу в инкре­
мент нарастания. Для взвесей твердых частиц в ж идкости вклад от  эффекта стесненнос­
ти в инкремент нарастания мал но сравнению со  вкладом  от  д р угого  слагаемого.

Вклад, описываемый вторы м  слагаемым, также имеет м аксим ум  по частоте, к о т о ­
рый достигается при (сот)2 = 3 (см . рис. 2 ) ,  но не столь резкий, как у первого слагае­
м ого . Этот вклад сущ ественно превосходит значение, найденное в [1] для бернуллиев- 
ск о го  механизма.

Выполним оценки 12. Для взвеси водяных капель радиусом  R  = 3 • 10~6 м  в в о з ­
духе при граничном значении а* 2,7 • 10 "4 и (сот)2 = 1 (частота приблизительно 
равна 1,5 к Г ц ) 12 % 0,15 с " 1, если принять k ( V  -  V j )  ~  со. При увеличении объемной 
доли 12 бы стро возрастает ( ^ ocq) .  Для взвесей с  малой объем ной долей (а 0 ~  10~6-  
10 "s )  эф ф ект стесненности не играет роли и инкремент нарастания пропорциона­
лен а 0 . Получающиеся для 12 значения в этом  случае не столь велики, как  значение, 
приведенное выше.

Следует подчеркнуть, что изложенная выше теория описывает эф ф ект, усредненный 
по больш ом у числу реализаций случайного пространственного распределения частиц. 
Это означает, что на практике мож но ожидать увеличения инкремента нарастания за 
счет влияния локальных неоднородностей в расположении частиц.

Далее приводится расчет эффекта стесненности в зв у к ов ом  поле. Пусть имеется 
взвесь частиц, расположенных случайно и однородно в осциллирующем поле скорости , 
амплитуда к о то р о го  равна и0 в отсутствие частиц. В каждой точке пространства, не 
содержащей частицы взвеси, усредненное по реализациям поле скорости  в линейном 
приближении по а  есть

v(r) = u0 + /  > 2 U i ( r - r ' ) d V ,  (1 2 )
I г — i  I >  R

Здесь u ! (г — г *) — поле в точке г, рассеянное одиночной частицей, расположенной в 
г' при падении на нее поля и0 (см ., например, [ 7 ] ) :

Ul(0 = t«0^l(0+l(^o)^2(/)] G,
g !  ( / )  =  - d f ( i ) l d l  -  m i l ,

g2 = Г 2 d f  (1)1 dl -  l - 3 / ( / ) ,

f  = а е ш ( Г '  - ( i K ^ y ^  + b/l2 ,
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к = ( 1 + 0 /5 ,  a = ( 3 R / 2 iK ) e - iKR, b  = 3(1 -  3( i n R ) ' 1 -  3 ( к / ? ) '2 . Величина (1 2 )
по определению есть средняя скорость  жидкой фазы. Нижний предел интегрирования 
в (12) отражает условие, что в точке г нет частицы взвеси. Вследствие однородности 
рассматриваемой задачи при расчетах мож но полагать г = 0. Если в точке г = 0  находит- 
ся частица взвеси, то из-за влияния окруж ающ их частиц взвеси она находится в па­
дающ ем поле скорости

V/ (г) = u0 + /  d 3r' + /  wun ( - r V 3r'.
г  > 2  R  г  >  2 R

В последнем интервале в этом  выражении u2 j есть поле скорости , рассеянное частицей, 
находящейся в точке г = г' при падении на нее поля их от частицы в точке г = 0. Весь 
интеграл описывает перерассеяние поля скорости  Uj на окруж ающ их частицах. П осколь­
к у  поле Ui в окрестности  точки г  = г' мож ет быть представлено в виде ряда и х(г)  = 
= u 1 (г7)  + (г — r ') V u i ( r ')  + . . . , поле Uj i также дается рядом , члены к о то р о го  со о т ­
ветствую т рассеянию каждой компоненты  ряда для поля и г . В стационарном случае 
первый член этого ряда равен нулю, поскол ьку частица в точке г = г' полностью увле­
кается п отоком  и приобретает скорость , равную U i(r ')  [8 ] .  В случае зв у к о в о го  поля 
это не так, и именно по этой причине величина /3' мож ет увеличиваться по сравнению 
со  значением для стационарного случая. На больш их по сравнению с радиусом расстоя­
ниях между частицами первый член ряда для Uj { имеет вид

UnO) = [«оЛ (0  + 1(Ьо)(2л ( / ) ^ (0  + /2Й (0 )]С 2.
Х отя приведенное выражение справедливо только при 1 Ж ,  неточность, вносимая в ин­
теграл несущественна, так как он определяется значением подынтегрального выраже­
ния при г  ~  5. Укажем здесь, что вклад от второго  члена ряда для щ  г (первый отлич­
ный от  нуля член в стационарном случае) определяется значениями при г' ~  R  <  8. 
Вследствие этого для его расчета нужны значительно более гром оздкие вычисления, 
принимающие в о  внимание наличие частицы в точке г = 0 (см . [ 8 ] ) .  Такие вычисле­
ния вы ходят за рамки настоящей работы. Мы ограничимся учетом  только первого чле­
на ряда для U i ! .  Наш результат, следовательно, несправедлив в пределе сот 0.

П роводя расчеты, находим

v ** u q Q. +47гС л (1 -  ikR ) R k ~2),

«  w0( l  + 47 tG w(1 -  ikR ) R k ~2 + ( 3/2 )7ги(1 + i ) R 28 G 2).

В выражении для vt опущены члены нулевой степени по больш ом у параметру 8/R. 
Физически наблюдаемой величиной является не п0 , а и, и п оэтом у мы выразим у,- че­
рез и. С нужной для нас точностью

и, = у(1 + ( 3/ 2) ™ ( l  + i ) R 28 G 2)  =  у ( 1 + ( 9/ 8) а ( 1 + / ) ( 5 / Я ) С 2) = у(1 + 0 ).

Воздействие ж идкости на частицу определяется полем скорости  У/. Концентрация или 
объемная доля частиц м огут  зависеть от  времени (это  не меняет расчетов), а также от 
координаты, если пространственный масштаб этой зависимости велик по сравнению

с n~ lf3 .
Предложенный расчет является значительно более просты м , чем расчет для стацио­

нарного случая [ 8 ] ,  хотя  по сущ еству он  также основан на идее перенормировки. Упро­
щение достигается тем , что в зв у к ов ом  случае поля у и уг- мож но выразить через проб­
ное поле u0i тогда как в стационарном случае интегралы для у и у,- расходятся при по­
пытке их прям ого расчета через пробное поле. Вследствие этого  в стационарном случае 
сразу приходится прибегать к  значительно более тонкой процедуре -  к  вычислению 
разницы меж ду у,- и физически наблюдаемой величиной -  средней по суспензии с к о ­
ростью.
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C O L L E C T I V E  I N T E R A C T I O N  O F  S U S P E N S I O N  P A R T I C L E S
IN  S O U N D  F I E L D

A  t h e o r y  f o r  t h e  in s t a b i l i t y  o f  a  s u s p e n s io n  in  a  s o u n d  f i e l d  is  g iv e n .  T h is  in s t a b i l i t y  w a s  in i t ia l ly  s tu d ie d  

i n  [ 1 ) .  T w o  e f f e c t s  a r e  r e s p o n s ib l e  f o r  i t s  o r ig in .  F ir s t ,  a  m e a n  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  a t  s u c h  p o in t s  w h e r e  t h e  su s­
p e n s i o n  c o n c e n t r a t i o n  (a n d  f lu id  v e l o c i t y )  in c r e a s e s  ( t h e  B e r n o u l l i  e f f e c t ) .  S e c o n d ,  t h e  e f f e c t i v e  c o e f f i c i ­

e n t  o f  v i s c o s i t y  d e p e n d s  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d ,  c o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  d r a g  o f  e a c h  p a r t i c l e  in c r e a s e s  

w i t h  t h e  in c r e a s e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n .  B o t h  e f f e c t s  a u g m e n t  a n y  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n .  H o w e ­
v e r  t h e y  s h o u ld  b e  t r e a t e d  m o r e  a c c u r a t e ly  th a n  in  [ 1 ] .  A  f l o w  a r o u n d  p a r t i c l e s  th a t  a re  s m a l l  in  c o m p a r i ­

s o n  w i t h  a  v i s c o u s  w a v e  p e n e t r a t i o n  d e p t h ,  is  e s s e n t ia l ly  v i s c o u s .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  m e a n  p re s s u r e  
d o e s n ’ t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  B e r n o u l l i  m e a n  p r e s s u r e . A c o u s t i c a l  s t r e a m in g s  a p p e a r  n e a r  e a c h  p a r t i c l e  th a t  

a c t  o n  t h e  p a r t i c l e  w i t h  a d r a g  f o r c e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t  i n  a n  o s c i l la t in g  v e l o ­
c i t y  f i e ld  d i f f e r s  f r o m  th a t  in  a  s t a t io n a r y  c a s e . H o w e v e r  t h e  t h e o r y  o f  [ 1 ]  is  b a s e d  o n  d a t a  f o r  a  s ta t io n a r y  
c a s e .  T h e  t h e o r y  p r e s e n t e d  in  t h is  a r t i c le  a c c o u n t s  f o r  t h e  d r a w b a c k  o f  [ 1 ] .  I t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  in s t a b i l i t y  
in c r e m e n t  c a n  e x c e e d  s ig n i f i c a n t ly  v a lu e s  o b t a i n e d  in  [1  ] .
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