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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертаційна робота містить реоультати аналітичних та чисель­
них досліджень процесу воаемодії твердого та пружного циліндра о 
акустичною хвилею в ідеальній рідині, рооташованого близько твер­
дої плоскої межі рідини. В якості міри воаемодії прийняті радіаційні 
сили.

Актуальність і ступінь дослідженості тем атики дисерта­
ції.

Зацікавленість нелінійними явищами в акустиці, стосовних 
воаемодії частинок в рідині в полі овукової хвилі, виникає у ов’яоху
0 складністю та багатоплановістю протікання технічних Процесів, 
оаснованих на такого типу явищах.

У ряді прикладних проблем, таких як гомогеніоації сумішей, 
коагуляції аерооолів та інших, вионачальну роль у воаемодії части­
нок о рідиною відіграє радіаційний тиск, або тиск овукового ви­
промінюваная. Він не оалежить від часу і виникає в акустичному 
полі поряд о періодично омінюваним овуковим тиском. Походження 
радіаційного тиску виовачається самою природою хвильового про­
цесу і ов’яоано іо оміною в певному об’ємі рідини середнього в часі 
імпульсу, що переносить акустична хвиля. Лінійне наближеная для 
визначення радіаційного тиску виявляєтеся недостатнім. Обчисле­
ний в цьому наближенні овуковий тиск е періодичною функцією часу
1 в середньому по часу дорівнює нулю. Врахування в хвильовому 
рівнянні квадратичних членів при рішенні оадачі роосіяння овукової 
хвилі дооволяє встановити, Що блиоько перешкоди оалежність овуко­
вого тиску від часу відхиляється від синусоїдального оакову і його 
середнє в часі оначення відмінне від нуля. 'Висим чиаом, радіаційний 
тиск є реоультатом ефектів другого порядку і Його величина має в 
порівнянні о овуковим тиском другий порядок малості.

Роовиток науки і сучасних технологій висуває нові вимо­
ги щодо теоретичних та практичних дослідженнь постійних в 
часі сил, що виникають в акустичному цоаі. Значна кіль­
кість досліджень, проведених До цього часу, та їх важливість 
оумовили формування поглядів на природу та фіоичну сутність 
виникнення в Полі овукової хвилі радіаційних сил. Основою
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сучасних підходів для вионачення радіаційного тиску в рідині 
складають роботи В.Н.Андреева, 3.А.Гольдберга, Л.К.Зарембо, 
В.А.Красильникова, Л.Д.Ландау, Е.М.Ліфшица, Л.Д.Рооенберга,
В.І.Тймошенка, R.T.Beyer, F.E.Borgnie, H.T.O’Neyl, P.J. Westerwelt та 
інших. Огляд основних положень і припущень в дослідженні постій­
них в часі сил, що виникають в овукових полях, подані в працях вище- 
вкаоаних авторів.

Внаслідок того, що в акустичному полі виникають саме радіаційні 
напруження, тверді чи рідкі частинки, які онаходяться в полі овукової 
хвилі в рідині, підлягають дії радіаційних сил, що суттєво омінюе рух 
частинки навіть в акустичному полі помірної інтенсивності. Теоре­
тичне дослідження поведіпки частинок під дією радіаційних сил є 
досить складною математичною оадачею, тому при її роов’япанні 
вводились ріономанітні спрощення та обмеження: рооміри части­
нок вважались малими в порівнянні о довжиною хвилі, використо­
вувалась модель нестисливої рідини та інше. З допомогою такого 
роду спрощень оадачу дії акустичної хвилі на поодиноку частинку 
рооглядали В.Н.Алексеев, Л.П.ГЪрьков, С.Д.ДанНлов, М.А.Миронов, 
Л.К.Зарембо, В.А.Красильников, Л.Д.Ландау, Е.М.Ліфшиц, 
J.Avatani, T.Hazegava, L.V.King, G.Maidanik, K.Matsuzava, M.Ochi, 
P.J. Westerwelt та інші вчені. Тут необхідно виділити підхід L.V.King, 
наснований на строгому роов’яоанні рівнянь гідродинаміки ідеальної 
стисливої рідини о подальшим обчисленням сил, що діють на частин­
ку та осередненням їх в часі. При цьому вираои дня радіаційних сил 
отримані в довгохвильовому наближенні.

Якщо частинка співроомірна о довжиною хвилі, роов’яоання за­
дачі дифракції ускладнюється, тому й вирао для радіаційної сили 
має набагато складніший вигляд. Певну завершеність та теоретичне 
підгрунтя в постановці та рішенні оадач воаємодії твердих частинок
0 акустичним полем бео обмежень на довжину хвилі та рооміри ча­
стинки мають роботи О.М.Гуоя та О.П.Жука. Баоуючись на моделі 
кусочно-однорідного середовища при строгому виконанні граничних 
умов, авторами були рооглянуті оадачі воаємодії як поодиноких, так
1 систем сферичних та циліндричних частинок в ідеальній та в’яокій 
рідині. Підхід, оапропоновавий О.М.ГУоем та О.П.Жужом, вілючає 
постановку в (загальній формі оадач про воаємодію частинок та мето­
ди їх роов’яоку, що дооволяє дослідити поведінку частинок неоалеж- 
но від відношення довжини первинної хвилі до роомірів частинок та
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відстаней між ними. Стосовно ідеальної рідини, достатньо обмежи­
тись піходом L.V.King. В цьому випадку одержані автором вираг 
ои для обчислення радіаційних сил можуть бути отримані іо оагаль- 
них співвідношень теорії О.М.ГУоя та О.II.Жука граничним пере­
ходом від в’яокої до ідеальної рідини. За таких умов О.М.Гуоем та
О.П.Жуком були роов’яоані оадачі воаємодії ь необмеженій рідині як 
поодинокого, так і системи двох паралельних циліндрів, рооташова- 
них водовж напряму рооповсюдження овукової хвилі та перпендику­
лярно площині осьових ліній. Реоультати були отримані як в довго­
хвильовому наближенні, так і бео обмеження на довжину хвилі.

Останнім часом предмет дослідження становлять не суто радіацій­
ні сили, а ті параметри, о допомогою яких можна було б ефектив­
но управляти тиском овукового випромінювання. В цьому аспекті 
даної проблеми працюють такі вчені, як В.Н.Алексеев, А.В.Чалов, 
A. Doinnikov, L.Meirovitch, S.Thangjitham. Всебічність наукових 
підходів сприяє якісному характеру досліджень впливу радіаційних 
сил на частинки в рідині. Певні сторони даної проблеми, при 
врахуванні дифракційних ефектів воаємодії частинки о рідиною, 
вивчались в роботах А.Е.Бабаева, В.Д.Кубенко, Ю.Н.Рябухи, H.Czyz, 
S.Furuyama, Т. Gudra, V.A.Sannicov, G.Seminara,I.Yoshlnori, D.Zardi.

Аналіо проведених робіт покаоує, що дія радіаційних сна на тверді 
частинки в необмеженій ідеальній рідині досліджена добре, тоді як 
динаміка частинки під дією радіаційних сил в околі межі рідини, а та­
кож вплив пружних характеристик частинки на значення радіаційних 
сил не досліджувались оовсім.

М ета роботи полягає в роовитку методів дослідження та 
роов’яоанні оадач вионачення радіаційних сид як сил воасмадіі' ча­
стинки о рідиною, включаючи: 1) вияв впливу твердої плоскої межі 
рідини на величини радіаційних сил, що діють на частинку, розта­
шовану близько межі, бео обмежень на довжину хвилі; 2) вивчення 
руху частинки під дією радіаційних сил в умовах вшцеоаоначеного 
впливу межі рідини; 3) дослідження характеру аміни радіаційних сид 
при врахуванні пружності частинки.

Наукова новиана і оначущість реоультатів роботи полягає 
в роовитку методів дослідження воаємодії окремої частинки о 
акустичним полем в ідеальній рідині; отриманні аналітичних та 
чисельних реоультатів залежностей величин радіаційних сил від 
параметрів, Що характерюзують наявність твердої плоскої межі ріди-
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ни; вионаченні впливу пружних характеристик частинки на характер 
оалежяостей складових радіаційних сил від параметрів оадачі.

Достовірність одержаних в роботі реоультатів та висновків 
оабеопечується: обгрунтованість використовуваного математично 
го апарату гідромеханіки ідеальної рідини та механіки деформівно- 
го твердого тіла; коректністю постановок оадач; контрольованою 
точністю числових роорахунків; співставленням певних конкретних 
рішень о реоультатами, отриманими о допомогою інших методів; по­
годженістю реоультатів між собою і несуперечливістю встановлених 
оакономірностей оагальним міркуванням фіоичної природи.

Теоретичне оначення та  практична цінність одержаних в 
роботі реоультатів полягають в роовитку поглядів на характер 
протікалня процесів, оумовлених середніми в часі (радіаційними) 
силами; у онаходженні оначень параметрів, що суттєво впливають на 
величини та оакономірності оміни величин радіаційних сил; у роороб- 
ці алгоритму та його реаліоації у вигляді програм для персонального 
комп’ютера, які можуть бути використанні для роорахунків реальних 
процесів.

Реаліоація та  впровадження реоультатів , одержаних в 
дисертації. Наукові дослідження виконувались в рамках робіт, пе­
редбачених програмами та планами НДР НАН України. Реоультати, 
отримані в дисертаційній роботі, увійшли до овіту держбюджетної 
науково-дослідної теми N ГР 01.9.10010366 "Дослідження трьохмір- 
них хвильових процесів у в’яоких рідинах, що містять тверді тіла, і 
пружних тілах о неоднорідними властивостями”.

Апробація роботи .
Основні реоультати дисертаційної роботи доповідалися і обго­

ворювалися на семінарах відділу динаміки і стійкості суцільних сере­
довищ Інституту механіки НАН України (1996 p.); науковому семінарі 
по напрямку "Механіка суцільних і неоднорідних середовищ” при 
Інституті механіки НАН України (1996 p.); II Всеукраїнській конфе­
ренції молодих вчених України (м. Київ, 16-18 травня 1995 p.).

Публікації. По реоультах дисертації опубліковано 3 наукові 
праці. Основний оміст роботи відображено в публікаціях [1] - [3].

В працях, п і  написані в співавторстві о науковим керівнихом та 
науковим консультантом, академіку НАН України О.М. Гуаю на 
лежить ідея проведення досліджень, а також ряд теоретичних по­
ложень, що були покладені в основу методів роов’яоку поставле-

в



них надам, доктором фізико-математичних науі О.П. Жуком дана 
(загальна постановка оадач, дисертантом роороблено метод їх ро­
зв'язання, проведено аналітичне та чисельне дослідження оадач на 
IBM сумісних персональних комп’ютерах. Співавторам належить 
участь в обговоренні та аналізі реоультатів.

С труктура роботи . Дисертаційна робота складається о вступу, 
трьох глав, висновків і списку літератури. Робота викладена на 117 
сторінках, включаючи 14 рисунків. Бібліографічний список налічує 
107 назв.

У  в с т у п і  подано огляд публікацій по темі дисертації, сформу­
льована мета роботи і визначено її місце серед раніше проведених до­
сліджень, обгрунтовано актуальність і новизну, теоретичне значення 
і практичну цінність роботи, а також коротко викладені основні ре­
зультати і обгрунтована їх достовірність. Стисло наводиться виклад 
роботи по главах.

В першій главі викладені основні співвідношення гідро­
динаміки ідеальної рідини та теорії пружності в об’ємі, необхідно­
му для постановки та обгрунтування методів розв'язання в загаль­
ній формі оадач воаємодії частинки о рідиною в полі звукової хвилі, 
включаючи: повну систему нелінійних співвідношень динаміки ідеаль­
ної рідини; основні рівняння для визначення гідродинамічного тиску 
в рідині та схему виводу виразу для тиску; вивід рівняння дня по­
тенціалу поля швидкостей в хвилі, роосіяній на твердому тілі. Тут 
також наводяться рівняння лінійної теорії пружності ідеально пруж­
ного ізотропного тіла.

Дія акустичної хвилі на тіло, поміщене в рідину, зумовлюється 
полем тиску. Оскільки поле тиску в рідині утворюється падаючою 
(первинною) та розсіяною (вторинною) хвилями, то при строгій по­
становці задачі його необхідно визначати з рішення задачі дифракції 
акустичної хвилі на тілі.

Постійні в часі складові гідродинамічних сил (радіаційні сиди) ви­
значаються осередненням в часі величин інтегральних сил дії рідини 
на тіло

КОРОТКИЙ ЗМ ІСТ РОБОТИ

(1)
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Д * - л * г  =  ° *  {4)

F = -  jJ^pNdS, (2)

р -  тиск в рідині, ІЇ -  вектор одиничної нормалі до поверхні 5  тіла.
При обчисленні гідродинамічного тиску р в рідині використовуєть­

ся підхід, оапророновавний L.V.King, огідно о яким тиск в рідині ви­
значається о нелінійних співвідношень гідродинаміки ідеальної рідини
о точністю до складових другого порядку по параметрах хвильового 
поля. Метод дооволяс обчислити тиск в овуковому полі о точністю 
до величин порядку квадратів числа Маха:

р = - р 0Ф - ^ „ ( У Ф ) Ч ^ Ф , > (3)
2 2 а '

де ро -  густина рідини, оо -  швидкість звуку в рідині, Ф -  потен­
ціал сумарного хвильового поля, утвореного падаючою та роосіяною 
хвилями. Потенціал Ф вионачастьсл о тією ж точністю, що й гідро­
динамічний тиск р і задовольняє лінійному хвильовому рівнянню:

1 д Ч
Я

Отже, вионачення сумарного потенціалу поля швидкостей вводить­
ся до роов’яоку лінійної оадачі дифракції первинної хвилі на тілі, 
що дооволяє користуватись принципом суперпозиції рішень. Це дає 
можливість роов’яоати задачу дифракції у випадку роосіяння пер­
винної овукової хвилі на сукупності тіл в рідині і тим самим ви­
рішити оадачу їх воаємодії. Раніше в такій постановці О.М.Гуоем 
та О.П.Жуком були рооглянуті оадачі як для поодиноких сферичних 
та циліндричних частинок, так і для їх систем.

В другій главі рооглядається задача воаємодії плоскої акустич­
ної хвилі, що падає на тверду плоску межу рідини під кутом в, о не- 
скінченим твердим круговим циліндром радіусом А, розташованим 
на вістані б від межі (рис. 1). В нерухомій прямокутній системі 
координат Охуг потенціал Ф; падаючої овукової хвилі запишеться у 
вигляді

Фі = Aexp[»(fcf- wt)], (5)
де А-амплітуда овукової хвилі, k = - k  cos ві -  k sin9j -хвильовий век­
тор, k = —хвильове число, w-кругова частота, f  = xi+yj. Відповідно 
потенціал відбитої від межі хвилі Ф, матиме вигляд:

Ф, = Aexp[i(fc#r*- wi)], k, = ксоявТ -  кзіпв}. (в)
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Хвиля, роосіяна на циліндрі, оадаватиметься потенціалом який 
оадовольняс лінійному хвильовому рівнянню (4), і в системі коорди­
нат (O i,rj,p i,Z |), ов’яоаній о циліндром, його можна подати рядом 
по циліндричних хвильових функціях таким чином, щоб виконувались 
умови випромінювання на нескінченості:

) cos(nv>i) +  a^n(n^Pl))HІl)(kт^)e- m ,, (7)
п=0

де А ^ \  В»' -довільні сталі; Н » \к г ^  -  циліндричні функції Ханкедя 
першого роду. В свою чергу, хвиля Ф̂ 1* роосіюеться на плоскій межі,
і потенціал поля, роосіяного на циліндгі та відображеного від плоскої 
межі, пооначимо Ф^. Він теж оадовольияе лінійному хвильовому 
рівнянню (4), і його можна онайти, користуючись методом уявних 
зображень. Будемо вважати, що існує ще один циліндр, рооташова- 
ний симетрично даному відносно площини твердої межі, і від нього 
поширюється хвиля, потенціал якої можна оалисати в ситемі коорди­
нат zj), ов’яоаній о уявним циліндром:

фл ] =  cos(n^ )  +  в %] 8Іп(п<^,))Я(а)(*:г2)е_,ш' . (8)
п—0

де А̂п \  ВІ?'1 -  довільні сталі. В сумі Ф̂ 1 * та Ф̂ 3) складають потенціал 
хвилі, роосіяної на циліндрі: Ф̂  = Ф^1 -)- Ф̂ 3*.

Потенціали Ф„ ф„ Ф ^\ ф^* задовольняють лінійному хвильовому 
рівнянню, а їх суперпооиція є потенціалом Фо сумарного хвильового 
поля в рідині:

Фо = Ф, + Ф. + Ф$П + •і**, (в)

для якого на поверхні межі та на поверхні циліндра виконуються умо­
ви

УФі Г = 0 , *  = 0; (10)
^Фо =  - t f . r ,  =  Я . (11)

Тут V -  вектор швидкості циліндра. Визначити його можна о допомо­
гою рівняння

=  ~  I J s  P^ d S '
(12)

J? * 9



де m-маса одипиці довжини циліндра. При цьому тиск р в рідині при 
лінійній постановці оадачі дифракції достатньо обчислити о формули

Р = - Р ° ^ р  (13)

Довільні сталі В І '\  л[2\  вионачаютьсл о підстанов­
ки вираоів для потенціалів в граничні умови (ІО)-(П). Для цьо­
го роовинення в ряди (5), (6), (8' оаписуються в системі коорди­
нат (0 ),Гі,узі,2і) о допомогою теорем додавання для циліндричних 
хвильових функцій та формул Якобі. Підстановка (7), (8) в (10) 
встановлює ов’яоок між Л» *, В * \ А ^ \  В ^ :  ЛІ2) = (-1 )ПЛ«* , 
В Р  = (-1 )П+1ВІ1). З підстановки Ф0 в граничну умову (11) отри­
маємо неоднорідну систему лінійних алгебраїчних рівнянь відносно 
Л<» та Вп \  роов’яоком якої, о подальшою підстановкою оначень Л» * 
та Д»  ̂ у вирао (9) для потенціалу Ф0, повністю оавершується ро- 
ов’яоок оадачі дифракції.

Потенціал, отриманий о роов’яоку оадачі дифракції, дооволяє ви- 
оначити гідродинамічний тиск (3), що дає омогу онайти реоульту- 
ючу силу (2), і, осереднивши останню в часі, отримати, радіаційну 
силу (1).

Якщо припустити, що довжина хвилі велика в порівнянні о від­
станню циліндра до плоскої межі, і радіус циліндра малий порівняно о 
довжиною хвилі, тобто а  = к Ж 1 ,г  = к і  >  1, то можна скористати­
ся асимптотичними ввраоами для циліндричних хвильових функцій, 
чим суттєво спрощується роов’яоок систем алгебраїчних рівнянь.

Характер руху циліндра під дією радіаційних сил в основному ви­
значається (F,) -компонентою по осі Ох, оскільки вона відріоняється 
від складової по осі О у на два порядки по параметру а = kR:

(F,l = sin(2M cos 0)[(1 -  »;)сов39 + 2cos0) + 0 (а 5). (14)
Я(1 + т»)

За таких умов рівняння руху циліндра (запишеться у вигляді

( т  + т ')£  = sin(2fc6 cosfl)[(l — »j)coe30 + 2coe0], (15)

де т) = ^-параметр виваженості, pi-густина матеріалу циліндра, 
тп = »гЯарі-маса одиниці довжини циліндра, т! = 7гЯ2р]-приєднана 
маса одиниці довжини циліндра. Якщо прийняти, що у  = jr -  2к сов в,

ю



то рівняння руху циліндра зведеться до коливань нелінійного осциля­
тора

ф + п1 віпу> = 0 ,де nJ = А2к‘, , 42rj[(l -  гі)соз30соа0 + 2со8] 0| 
к --------------- п Т Т л ї --------------- ' V16)

Дослідження коливального руху циліндра проведено по відношенню 
до вуолів та пучностей поля швидкостей в*, створеного сумою по­
тенціалів Ф; + Ф,:

Встановлено, що при п2 > 0 коливання циліндра будуть стійкими 
відносно пучностей поля швидкостей (17), при п* < 0 коливання бу­
дуть стійкими відносно вуолів поля швидкостей (17). ТЬкож втшачені 
періоди коливань циліндра в його середньому в часі русі відносно по­

де К (с) -повний еліптичний інтеграл першого роду; є = 8Іп(кхосов0); 
А довжина хвилі; и„- амплітуда коливання частинок рідини. З (18) 
видно, що період, так само як в цілому характер коливань циліндра, 
має складну оалежність від t], кута падіння 9 та довжини овукової 
хвилі.

Чисельний спосіб роов’яоку системи алгебраїчних рівнянь дає о мо­
гу прослідкувати залежності складових радіаційних від параметрів 
оадачі бео обмежень на довжину хвилі. При цьому точність числових 
оначень коефіцієнтів А ^  та контролюється поступовим обіль- 
шенням роомірності системи рівнянь і порівняннім цих оначень при 
кожній наступній ітерації. Підставивши обчислені оначення та 
в[г* у вирао для сумарного потенціалу Фо, вионачимо огідно (3) гідро­
динамічний тисі. Компоненти радіаційної сили F, та Ft отримаємо, 
осереднивши в часі проекції сили (2) на осі Ох та Оу.

Роорахунки були проведені для циліндра в пропанолі. При цьому 
акустична хвиля характеризується амплітудою А  = 0.9 ІО^м’/с, що 
відповідає помірній густині потоіу енергії І  = 175.5 Вт/м*. Швид­
кість овуку в пропанолі ао = 1.24710"* м/с, густина рідини р = 
785.4кг/м3, радіус циліндра R  -  0.005 м. Отримані оалежності да­
ють омогу прослідкувати вплив параметрів 6,»», 0, ш на величину

их =  - 2 A k  cos es\n(kx cos 9) cos u>t. (17)

ложень стійкої рівноваги

Т = -----  1 + 4 ■■■ К (є) ,
**• -y/2»j[(l — Tl) cos 3(9 сов # 4 - 2  coeJ в]

(18)

и



Рис. 1

Рис.  З

Рис 2

Рис.  А

радіаційної свита, що діє на циліндр. Найбільш суттєво на компо­
ненти радіаційної сили впливають відстань 6 від циліндра до площини 
плоскої межі та кут в падіння овукової хвилі на межу. Вони наведені 
на рис.2,3 для складової F, радіаційної сили. Щодо компоненти Fy, то 
вона, ї ї  правмо, на порядок нижча від Ft , і тому поведінка циліндра, 
в основному, буде виовачатись компонентою Рг. На рис.4 зображе­
на (залежність складової F* від частоти ш падаючої овукової хвилі 
при ріоних кутах її падінні на площину твердої межі. Величина F,
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омінюсться по напрямку і оростае по модулю о ростом частота па­
даючої овукової хвилі. Що стосується оапежностей Fx і Ft  від »}, то 
вони не настільки суттєві, щоб оміна парметру т/ вплинула на харак- 
тер омінн радіаційної сили. При фіхсовалих в і ш та омінній S при 
ріоних оначеннях і} криві мало відріоняються. Аналогічні реоультати 
отримано при фіксованих й та в і омінному ш.

В третій  главі рооглядаєтьсл задача вионачення радіаційних 
сил, які діють на пружний іоотропннй циліндр в полі овукової хвилі, 
що'рооповсюджується в ідеальній рідині, при тих самих умовах його 
рооташування відносно площини твердої межі, що в главі 2.

Вектор вміщення U точок пружного циліндра та компоненти на­
пружень в циліндричній системі координат у випадку плоскої поста­
новки оадачі виражається черго дві скалярні функції х та tp, що оа- 
довольняють таким хвильовим рівнянням:

Д Х  +  а 2Х =  0, (19)

ДУ- + р Ц  = 0; (20)

де в ’ = ^ ,/9 3 = ^ ;  а сі = ^^-ш видіість поодовжніх хвиль,

Ci — J ^ швидкість поперечних хвиль. Компоненти вектора перемі­
щенні

*7 = (иг1(п,¥>і).и*.(гі,¥>і).»»* = °)
в термінах х та в циліндричній системі координат оашпцуться та­
ким чином:

■” =  <м>
1 д 1 9 L

tt*  =
Відповідно, дня компонент напруження матимемо 

= {аа* +  D t)x  + D r f ,

h ? " = D^ x+D t*’
= - I k x t  + l v P  + iD M ,.

Де
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a =

Л, Ц -  постійні Ламе.
Задача дифракції плоскої акустичної хвилі на пружному циліндрі 

роогдядається в тій самій постановці, що й у випадку твердого цилінд­
ра: потенціал поли швидкостей Фл = Ф̂ 1 * + Ф̂2) хвилі, роосіяної на 
циліндрі, визначається о лінійного хвильового рівняння

І &ФЛ
ДФа ■ - 0 , (23)

в» W
а сумарний потенціал поля швидкостей є сумою потенціалів

Ф« = Ф,-+Ф. + ФІ1) + Ф?), (24)

для мого на плоскій межі та на поверхні циліндра виконуються умови

^ Ф * - ? = ( ) , *  = 0 ; (2Б)
^Ф Я -  t f -JV+ <,»•! = Я; (26)
Р = <7г,»П =  Я» (27)
’ Т \ *  х = 0,г, = R, (28)

де mV  = ~JJs pfJdS,p ~ ~Раі(?  • Р°°в’иоо* оадачі дифракції вво­
диться до нескінчешіх систем лінійних алгебраїчних рівнянь, яді, 
внаслідок їх громіодкості, роов'яоуються чисельно, що дає можли- 
вість отримати числові реоультати оалежностей радіаційних сил від

Рис. 5 Р и с . 6
і*

-  -Мfir,/’



параметрів оадачі. Графі» и, подані на рис.5, 6, ілюструють о але* 
нісь складової Fx радіаційної сили від 6 та в в порівнянні о анало­
гічними результатами, отриманими для твердого циліндра. Тут 1 -  
відповідає твердому циліндру, 2 -  пружному. Залежності, оримані у 
випадку пружного циліндра, доов о л і ю т ь  прослідкувати вплив пруж­
них характеристик на величини радіаційних сил.

В В И К Л Ю Ч Н ІЙ  части НІ дисертації сформульовані основ­
ні реоультати, отримані в роботі, і подаються висновки, що виплива­
ють о аналіоу цих реоультатів.

І. Іахим чином, в поданій дисертаційній роботі досліджена пробле­
ма воасмодії акустичної хвилі о циліндричною частинкою, що 
знаходиться в ідеальній рідині і розташована блиоько твердої 
плоскої границі рідини, включаючи :

'1. Постановку оадач дня вионачення середніх в часі (радіацій­
них) сил воасмодії тйердої та пружної циліндричної частин­
ки о ідеальною рідиною в умовах впливу на процес твердої 
плоскої межі рідини;

2. Роовиток аналітичних та чисельних методів обчислення 
радіаційних сил;

3. Вияв нових механічних ефектів, характерних для окреслено­
го кола питань, оумовлених воаємодією частинки та плоскої 
межі рідини о акустичним полем.

II. Основні реоультати роботи такі:

1. На основі загального підходу, що оаснованнй на вико­
ристанні співвідношень гідромеханіки ідеальної рідини, в 
яких обережені нелінійні члени, дається постановка оаг 
дач про взаємодію о акустичним полем твердої та пруж­
ної циліндричної частинки, розташованої блиоько твердої 
плоскої межі рідини.

2. З використанням роовинень по циліндричних хвильових 
функціях потенціалів швидкостей хвильових полів, роз­
в'язуються оадачі дифракції первинної овукової хвилі на 
циліндрі та плоскій межі, що зводяться до нескінчених си­
стем лінійних алгебраїчних рівнянь.

15

І



3. Аналітичні роов’яожи в оамкнутому вигляді отримані для 
твердого циліндра при умові, що радіус частинки набагато 
мешпвй довжини акустичної хвилі і відстань циліндра до пло­
щини твердої межі набагато більша радіуса циліндра.

4. Числові реоультати отримані як для твердого, так і для 
пружного циліндра бео обмежень на довжину хвилі та роо- 
міри частинки. Складено алгоритм і втілена його програмна 
реаліоація для програмування на ПК.

III. Проведений аналіо результатів, отриманих чисельно та в 
наближенні, дооволяє оробити такі висновки:

1. Радіаційна сила, що діє на частинку в ідеальній рідині, 
суттєво (залежить від впливу твердої плоскої межі рідини, 
блиоько якої онаходиться частинка.

2. При фіксованій відстані рооташування частинки від площини 
твердої межі та сталих характеристиках первинно роосіяної 
овукової хвилі величина радіаційної сили оалежить як від 
відношення густини рідини до густини матеріалу циліндра, 
так і від частоти падаючої овукової хвилі і оростас о ростом 
частоти.

3. Характер аміни радіаційних сил, що діють на частин­
ку в ідеальній рідині, більшою мірою оалежить від умов 
рооповсюдження акустичної хвилі та воаємного рооташуван­
ня частинки відносно межі рідини, ніж від властивостей са­
мої частинки.

4. Радіаційна сила, що діє на пружну частинку, в околі екстре­
мальних значень суттєво менша по модулю величини в 
порівнянні о радіаційною силою, що діє на тверду частинку.
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Dissertation for the Candidate of Physical and Mathematical Sci­
ences Degree in Speciality 01.02.04 -  mechanics of a deformable solid,
S.P.Timoshenko Institute of Mechanics of the National Academy of Sci­
ences of Ukraine, Kyiv, 1996.
Three papers containing results of theoretical investigations in action of 
sound wave on cylindrical particle situated near plane solid boundary in 
ideal fluid are defended. Radiation forces are considered as a measure of 
the action. It have been studied an influences of the mutual location of 
the particle and the plane boundary on different circumstances of wave 
propagation and elastlaity of the particle on the radiation forces.

Геращенко H.B. Динамика цилиндра в акустическом поле у граничной 
поверхности жидкости.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата фиоико- 
математических наук по специальности 01.02.04 - механика дефор­
мируемого твердого тела, Институт механики им. С.П. Тимошенко 
Национальной академии наук Украины, Киев, 1996.
Защищается 3 научных работы, которые содержат результаты тео­
ретических исследований о действии акустической волны на цилин­
дрическую частицу в идеальной жидкости, расположенную вбдиои 
твердой плоской границы жидкости. В качестве меры воаимодей- 
ствия приняты радиационные силы. Иоучено влияние на величины 
радиационных сил воаимного расположения частицы и границы жид­
кости при pan личных условиях распространения овуковой волны как 
с учетом, так и бео учета упругих характеристик частицы.

Ключові слова: тиск овукового випромінювання, радіаційні сили, 
воаємодія частинок о акустичним полем, нескінчений циліндр, ча­
стинка блиоько граничної поверхні рідини.
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