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Развита теория распространения акустических возмущений в жидкости с 

упругими твердыми частицами и пузырьками газа, покрытыми вязкоупругой 

оболочкой. Для смеси воды с частицами полистирола и пузырьками воздуха 

найдено хорошее согласие теории с экспериментом. Установлено, что в области 

умеренных частот затухание происходит, в основном, за счет пузырьков газа. При 

этом учет вязкоупругости оболочки приводит к уменьшению коэффициента 

затухания. Влияние частиц начинается лишь на высоких частотах, где 

наблюдается рост коэффициента затухания. 

 

АННОТАЦИЯ 

Получена математическая модель, описывающая динамику акустических 

возмущений в смеси жидкости с упругими частицами и пузырьками газа, 

покрытыми вязкоупругой оболочкой. Проанализировано влияние пузырьков газа, 

твердых частиц, вязкоупругой оболочки на дисперсионные кривые. По 

результатам проделанной работы можно выделить следующие основные выводы. 

1) Выявлено, что для пузырьков без оболочки равновесная (низкочастотная) 

скорость звука не зависит от частоты возмущений и размера пузырьков (рис. 1), в 

то время как для покрытых пузырьков наблюдается обратная ситуация, а именно 

установлена зависимость равновесной скорости звука от размера пузырьков и 

параметров оболочки, которые в свою очередь могут зависеть от частоты 

возмущений. 2) Для смеси жидкости с пузырьками газа и твердыми частицами 

показано, что в области умеренных частот затухание происходит, в основном, за 

счет пузырьков газа. При этом учет вязкоупругости оболочки приводит к 

уменьшению коэффициента затухания. Влияние частиц начинается лишь на 

высоких частотах, где происходит рост коэффициента затухания. 

(Предполагается, что размеры частиц на порядок меньше размера пузырьков). 3) 

Установлено, что если скорость распространения высокочастотных возмущений 

больше скорости звука в чистой жидкости, то это свидетельствует о наличии 

примеси твердых частиц не только в чистой, но и также в пузырьковой жидкости. 

4) На основе сравнения с экспериментальными данными показано, что 

разработанная теория может быть использована для развития ультразвуковой 
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спектроскопии мягких гетерогенных материалов, в которых присутствуют как 

пузырьки газа, так и упругие твердые включения. 

 
Рис. 1. Частотные зависимости фазовой скорости для смеси воды с пузырьками 

воздуха, покрытыми резиновой оболочкой и ее низкочастотные асимптотики с 

учетом (3) и без учета (4) упругой оболочки при различных размерах пузырьков:  

1 – 10 0.0796R   м, 2 – 10 0.0396R   м; толщина оболочки – 1.3 мм, объемное 

содержание 0.005g  . Параметры расчета взяты из эксперимента (Lee et al. // 

J. Acoust. Soc. Amer. 2017. V. 142. № 6. P. 3443–3449). 
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Экспериментально исследованы особенности осаждения полидисперсной 

газовзвеси при различной степени заполнения закрытой трубы в режиме перехода 

к ударным волнам на первой собственной частоте. Обнаружен немонотонный 

характер зависимости времени осаждения газовзвеси от степени заполнения 

трубы, что связано с образованием вторичного течения в виде тороидальных 

вихрей. Определено, что наименьшее время осаждения газовзвеси имеет место 

при заполнении трубы наполовину. Показано ускорение осаждения газовзвеси в 

сотни раз по сравнению с естественным осаждением.  

 

Рис. 1. Зависимость времени осаждения газовзвеси от степени заполнения 

трубы на первой собственной частоте ν = 182 Гц при амплитуде 

смещения поршня l=0.15 мм. 

 

АННОТАЦИЯ 

Экспериментально исследованы особенности осаждения полидисперсной 

газовзвеси в закрытой трубе в режиме перехода к ударным волнам на первой 

собственной частоте. В качестве газовзвеси использовался табачный дым. 

Табачный дым в отсутствии колебаний находится в равновесии и естественное 

осаждение продолжается в течение длительного времени. При возбуждении 

колебаний процесс происходит в сотни раз быстрее, чем при естественном 

осаждении. Наименьшее время осаждения газовзвеси имеет место при 

заполнении трубы наполовину (рис. 1), а при заполнении трубы на четверть и три 

четверти время процесса практически одинаковое, несмотря на различие в 

содержании в трубе газовзвеси втрое. Таким образом, зависимость времени 

осаждения газовзвеси от степени заполнения трубы имеет немонотонный 
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характер, что, по-видимому, связано с образованием вторичного течения в виде 

двух тороидальных вихрей в верхней и нижней половинах закрытой трубы. 
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Экспериментально-теоретическим методом обнаружен эффект снижения 

несущей способности  тонкостенных стальных элементов конструкций с 

системой взаимно перпендикулярных поверхностных царапин по сравнению с 

гладкими образцами соответствующей минимальной толщины. Снижение  

несущей способности объясняется образованием пластических деформаций в 

области, прилегающей к поверхности царапин. Получены зависимости 

приведенной тангенциальной и изгибной жесткости элементов от частоты и 

глубины царапин. Обнаруженный эффект необходимо учитывать как при 

проектировании, так и при эксплуатации тонкостенных конструкций. 
 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1 

 

АННОТАЦИЯ 

Конструкции предназначены для выполнения определенных функций в 

течение заданного срока. К сожалению, многие из них, не отработав заданный 

срок, разрушаются. Одной из причин разрушения конструкций является наличие 

поверхностных дефектов, в частности, царапин, возникающих в процессе 

эксплуатации. В литературе уделено мало внимания изучению дефектов типа 

царапин, отсутствуют работы по изучению системы взаимно перпендикулярных 

царапин. Царапины менее опасны, чем трещины, однако они наряду с 

ослаблением жесткости элемента конструкции вызывают концентрацию 

напряжений и могут стать очагом зарождения трещин. Особо ощутимы царапины 

для тонкостенных элементов конструкций.  

Стандартное одноосное испытание полос, вырезанных из тонкостенных 

элементов с системой взаимно перпендикулярных поверхностных царапин 

неприменимо – имеет место двумерная задача. Инденторный метод не позволяет 

оценивать жесткости тонкостенных элементов с царапинами в целом.  

Проведены экспериментальные исследования тонкостенных образцов 

толщиной h с системой взаимно перпендикулярных царапин различным шагом b 

и глубиной t. С использованием экспериментально-теоретического метода 

определены тангенциальная B и изгибная D жесткости образцов. Дано 

 «Тангенциальная жесткость B - шаг царапин 

b» при глубине царапин  t = 0,05; 0,1 и 0,2 мм 

b 

D, кГсм 
B, кГ/см 

b 

«Изгибная жесткость D - шаг царапин b» при 

глубине царапин  t = 0,05; 0,1 и 0,2 мм 

b 
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объяснение эффекта снижения жесткостей образцов с системой царапин по 

сравнению с соответствующими жесткостями для гладких образцов 

соответствующей минимальной толщины. Т.е. если сравнить образец 1 толщиной 

h с царапинами глубиной t и образец 2 толщиной h-t без царапин, то образец 2 

будет более жестким. Этот эффект наблюдается как для тангенциальной, так и 

для изгибной жесткости при любых глубине и шаге царапин (рис. 1). Характер 

изменения жесткостей тонкостенного элемента конструкции в зависимости от 

плотности и глубины царапин представляет научный и практический интерес. 

Учет этих факторов при их проектировании и эксплуатации позволит сохранить 

конструкцию от разрушения и, тем самым, предотвратить техногенные 

катастрофы. 
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