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ВВЕДЕНИЕ 
Виталий Анатольевич Зверев вспоминал [1], 

что его первая научная задача возникла в результа-
те знакомства с М.А. Исаковичем и его работой о 
распространении звука в эмульсиях [2]. Проблема 
состояла в измерении чрезвычайно малой диспер-
сии скорости ультразвука в эмульсиях и не могла 
быть решена традиционным методом. Виталий 
Анатольевич предложил оригинальный модуляци-
онный метод [3], который основан на измерении 
перехода фазовой модуляции в амплитудную пу-
тем регистрации изменений фазового инвариан-
та при распространении модулированной волны в 
исследуемой среде. Чувствительность метода уже в 
то время оказалась такой, что соответствует изме-
нению скорости звука в воде на величину 1 см/с 
при изменении частоты на 100 кГц на длине пути 
10 см [4]. Впоследствии Виталий Анатольевич не 
раз обращался к идее модуляционного метода для 
решения различных задач: от оптического некоге-
рентного спектрального и корреляционного анали-
за до нелинейной акустики [5]. 

Сама же задача о распространении звука в ми-
кронеоднородных средах — эмульсиях и суспен-
зиях давно привлекала внимание ученых во всем 

мире [6]. Суспензии часто встречаются в природе, 
а в наши дни широко используются в технологи-
ческих процессах, и поэтому акустическая диа-
гностика таких сред является актуальной задачей. 
Кроме того, подобные среды с микроструктурой 
как жидкие, так и твердые, представляют значи-
тельный интерес с точки зрения создания метама-
териалов с заданными свойствами, например, обе-
спечивающих оптимальное поглощение звука [7].  
Обычно в задачах распространения волн в суспен-
зиях учитываются лишь монопольные и диполь-
ные колебания [8, 9]. Рассеяние на частице мало-
го волнового размера зависит от сжимаемости и 
плотности вещества частицы. Если частица имеет 
сжимаемость, отличную от сжимаемости среды, 
то возникает рассеяние монопольного типа. Если 
частица имеет другую плотность, чем окружаю-
щая среда, то частица совершает поступательные 
колебания относительно частиц среды, что приво-
дит к дипольному рассеянию. Встречаются части-
цы с нейтральной плавучестью, которые практи-
чески не оказывают влияния на распространение 
звука. Однако в случае, если центр масс частицы 
смещен, т.е. не совпадает с точкой приложения 
силы Архимеда, в акустическом поле на частицу 
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действует переменный во времени с частотой зву-
ковой волны вращающий момент сил, в результа-
те чего частица совершает угловые колебания. На 
возможность угловых колебаний частиц суспензии 
со смещенным центром масс, по-видимому, впер-
вые было обращено внимание в нашей работе [10]. 
Такие колебания частиц сопровождаются вязким 
трением и приводят к потере энергии акустической 
волны. Смещение центра масс частицы может быть 
вызвано неравномерным распределением плотно-
сти внутри частицы. Неравномерность плотности 
можно моделировать точечным довеском массы на 
поверхности частицы, который может быть как по-
ложительным, так и отрицательным. Ранее угловые 
колебания частиц суспензии рассматривались для 
сферических, дисковых и стержнеподобных частиц 
[10, 11]. 

Целью данной работы является анализ погло-
щения и рассеяния звука в суспензии, содержащей 
стержнеподобные частицы. 

1. КОЛЕБАНИЯ СТЕРЖНЕПОДОБНОЙ 
ЧАСТИЦЫ 

Рассмотрим колебания стержнеподобной ча-
стицы со смещенным центром масс. Схема задачи 
показана на рис. 1. Частица, представляющая со-
бой круглый стержень длины l радиусом R, имеет 
на одном ее краю точечный довесок массы. При 
этом полагаем, что средняя плотность частицы 
равна плотности r окружающей жидкости, а ве-
личина довеска массы ∆m много меньше полной 
массы частицы m: |∆m| << m, m = πR2lr. Довесок 
массы в общем случае может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. Считаем, что размеры 
частицы удовлетворяют соотношению R << l << l,  

где l — длина звуковой волны. Ось цилиндра об-
разует угол a0 с фронтом плоской звуковой вол-
ны — плоскостью, перпендикулярной волновому 
вектору. 

В акустическом поле частицы жидкости совер-
шают продольные колебания. Если средняя плот-
ность рассматриваемой частицы суспензии равна 
плотности жидкости, она будет совершать такие 
же колебания. Удобнее анализировать воздействие 
акустического поля на частицу в неинерциальной 
системе отсчета, связанной с частицей. В этой си-
стеме отсчета на частицу действует переменная во 
времени инерциальная сила, которая из-за нали-
чия неравномерного распределения плотности 
стержня (наличия довеска массы) приводит к воз-
никновению вращающего момента силы Min. По-
мимо момента Min, вызывающего вращательные 
движения, на частицу действует также момент сил 
вязкого трения в жидкости Mfr. 

Следуя [11], запишем уравнение вращательных 
колебаний частицы в виде: 

	 J M M��� � �in fr ,	  (1)

где ��a  — угловое ускорение, J — момент инерции 
частицы [12]: 

J ml= 2 12. 

Так как частица вызывает колебания прилега-
ющего объема среды, то необходимо также учесть 
присоединенную массу колеблющегося стержня 
[12], которая в данном случае (для стержня) совпа-
дает с массой самого стержня, поскольку плотность 
стержня совпадает с плотностью окружающей жид-
кости. Соответственно, суммарный момент инер-
ции J0 стержня принимает вид 

	 J J ml0
22 6= = .	  (2)

Момент Min можно выразить через продольное 
ускорение частиц среды в звуковой волне a, угол 
a0, величину довеска массы ∆m и плечо силы, рав-
ное половине длины стержня l/2: 

	 M m a lin = - ( )D  2 0cos .a 	  (3)
Поскольку ускорение a и скорость u продоль-

ных движений частиц среды связана с давлением p 
в бегущей акустической волне уравнением: 

a u t p� � � �� � �( ) ,1

то для гармонической плоской волны p = 
= paexp(iwt-ikx) имеем: 

	 M ikp m lin  cos� � � � � �1 2 0� �� ,	  (4)
где k = ω/c — волновое число, w = 2πf, f — частота, 
с – скорость звука, r — плотность жидкости. 

Момент силы вязкого трения Mfr можно най- 
ти в предположении, что обтекание каждого  

z

Δm
α0

dzk

0

α

Рис. 1. Схема задачи для анализа колеба-
ний стержнеподобной частицы.
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малого участка цилиндра длиной dz происхо-
дит аналогично обтеканию бесконечного цилин-
дра потоком жидкости со скоростью v(z) = z �α,  
где �α = (da/dt) — угловая скорость вращательных 
колебаний. При этом характер обтекания стержня 
вблизи оси вращения и вдали от нее может быть су-
щественно разным, так как он зависит от отноше-
ния d/R, где d(w)= 2� �/  — толщина осциллиру-
ющего пограничного слоя, J=h/r — кинематиче-
ская вязкость, h — динамическая вязкость [13, 14]. 

Поскольку скорость обтекания при вращатель-
ных колебательных движениях стержня линейно 
зависит от расстояния от оси вращения, основной 
вклад в силу сопротивления из-за вязкого трения 
будут давать части стержня, удаленные от оси. Ос-
новываясь на этом, мы будем пренебрегать разли-
чиями в характере обтекания стержня при разных 
z и используем выражение для силы Ffr, действую-
щей на единицу длины цилиндра при d << R [14]: 

F Rv zfr  � � � �2 2� ���. 

Теперь можно найти момент силы вязкого трения: 

	 M zF z dz Rl
l

fr fr= - = ( )∫2 6 2
0

2
3( ) .

/

p wJr a� 	  (5)

Тогда уравнение колебаний стержня (1) можно пе-
реписать в виде: 

	�� �a w d a w a r w+ ( ) = - ( )( )( )R i c m m l p ea
i t3 0D cos .  (6)

Уравнение (6) учитывает массу частицы вместе 
с присоединенной массой. Решая уравнение (6), 
найдем угловые колебания a и угловую скорость �α 
стержня: 

	 ��
� �

�
�� �

� �� �
� � ��� ��

3

1
0cos

.
�m m p cl

i R
ei ta 	  (7)

2. ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА ЧАСТИЦЕЙ 
Потери энергии, вызванные вязким трением 

колеблющейся частицы, рассматривались в [11]. 
Следуя этой работе, оценим среднюю за период 
колебаний мощность потерь W (мощность силы 
трения со знаком минус) по формуле: 

	 W M� � � � � � 1/2 fr �� *, 	 (8)

где звездочка обозначает комплексное сопряже-
ние. Подставляя (5) и (7) в (8) и используя условие  
(d/R) << 1, получим 

	  W Rl
m

m
p

c
� � � �

�
�

�
�
�3/2 a���
�

�
� 2 2

2
2

0cos .	  (9)

Поглощающую способность неоднородностей ха-
рактеризуют сечением поглощения σ, равным от-
ношению мощности потерь энергии W к интенсив-
ности падающей волны I: 

	 � � W I ,	  (10)
где I = |pa|2/(2rc) — интенсивность поля плоской 
волны. Из выражений (9) и (10) можно получить 
среднее сечение поглощения <σab> с учетом равно-
вероятного распределения угла α0: 

	 σ p d
ab = 





3
2

2
k Rl m

m
D .	  (11)

3. РАССЕЯНИЕ ЗВУКА ЧАСТИЦЕЙ 
Рассмотрим теперь рассеяние звука на отдель-

ной частице. Частица, изображенная на рис. 1, в 
звуковом поле совершает малые угловые колеба-
ния. При этом смещения верхней и нижней по-
ловинок стержня происходят в противоположных 
направлениях. В силу симметрии элементы стерж-
ня длиной dz, находящиеся на одинаковом рассто-
янии от оси вращения, т.е. z и -z, смещаются на 
одну и ту же величину: az и -az, соответственно. 
Поэтому движения этих элементов соответствуют 
движениям двух дипольных частиц, совершающих 
поступательные колебания в противоположных на-
правлениях, а расстояние между частицами состав-
ляет 2z. Такая конфигурация при условии l << l  
соответствует поперечному акустическому квадру-
полю [15, 16]. 

Будем рассматривать нашу стержневую частицу 
как набор элементарных поперечных квадруполей, 
образованных двумя дипольными частицами dz, с 
расстояниями между ними, распределенными от 
0 до 2z. В качестве элементарной дипольной ча-
стицы примем поступательные колебания сферы, 
имеющей такую же присоединенную массу, как и у 
нашей элементарной цилиндрической частицы. В 
этом случае можно воспользоваться классически-
ми формулами излучения диполя и квадруполя [15, 
16]. Дальнее акустическое поле излучения pq попе-
речного квадруполя согласно [15] имеет вид: 

	 p r
i ck

r
Qxyq ( ) = -� r

p
b g

3

4
cos cos ,	  (12)

где Q — объемная скорость одного из четырех мо-
нополей, составляющих поперечный квадруполь, 
x и y — расстояния между элементарными моно-
полями, составляющими поперечный квадруполь, 
cosβ и cosγ — углы (r,x) и (r,y). Величина Qq = (Qxy) 
представляет собой момент квадруполя, который 
в свою очередь выражается через момент Qd = Qx 
диполя: 

	 Q Qxy Q yq d= = � . 	 (13)
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Момент диполя можно также выразить через ско-
рость осцилляций эквивалентного шара [15]: 

	 Q V ud ad= 3 , 	 (14)

где Vad — присоединенный объем осциллирующего 
шара, а u — его скорость. Тогда для элементарного 
эквивалентного момента диполя dQdr, формирую-
щего элементарную дипольную частицу, образо-
ванную из элемента dz стержня, с учетом (13) и (14) 
получим: 

	 dQ dV u z R dz zdr adr= ( ) =3 3 2p a� � ,	  (15)

где dVadr — присоединенный объем стержня радиу-
сом R и длиной dz, u(z) — поступательная скорость 
элемента стержня dz. Из (13) и (15) можно выразить 
элементарный момент квадруполя dQqr, сформиро-
ванного двумя элементарными диполями dz стерж-
ня, находящимися на расстоянии 2z друг от друга 
(по разные стороны от оси вращения): 

	 dQ dQ z R z dzqr dr� �2 6 2 2� �� .	  (16)

Тогда полный момент квадруполя Qqr принимает 
вид: 

	 Q dQ
R ll

qr qr= =∫ 0

2 2 3

4

/ p a� . 	 (17)

В соответствии с [15] полная мощность W, излу-
чаемая поперечным квадруполем, 

	 W
ck

Q= ( )r
p

6 2

120
2� qr . 	 (18)

Подставляя в (18) выражения (17) и (7) и учитывая, 
что δ << R, получим 

	 W
k R l

c
m

m
p� �

�
�

�
�
�

3
80

6 4 4 2
2�

�
� � a .	  (19)

Используя (10) и (19), придем к выражению для 
среднего сечения рассеяния <σs> стержнеподобной 
частицы, совершающей угловые колебания в аку-
стическом поле: 

	 �
�

s � �
�
�

�
�
�

3
40

6 4 4 2
k R l m

m
� ��

.	  (20)

Интересно сравнить сечения рассеяния и по-
глощения. Из выражений (20) и (11) получим: 

	
�
� �

s

ab

� � k R l5 3 3

20
.	  (21)

Оценки показывают, что для частицы с параме-
трами l ≈ 10R ≈ 0.1 мм, находящейся в воде, вклад 

рассеяния в общих потерях начинает превалиро-
вать над поглощением, начиная примерно с 4 МГц. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен сравнительный анализ эф-

фектов поглощения и рассеяния звука маленькой 
по сравнению с длиной волны стержнеподобной 
частицей нейтральной плавучести со смещенным 
центром масс. Акустическое поле, воздействуя на 
такие частицы, приводит к возбуждению враща-
тельной степени свободы — вращательным (угло-
вым) колебаниям. Эти колебания приводят к ква-
друпольному рассеянию звука, а вязкое трение ко-
леблющихся частиц суспензии — к поглощению 
акустической волны. В работе получены выраже-
ния для сечения рассеяния и поглощения звука. 
Показано, что на низких частотах в потерях энер-
гии волны преобладает поглощение из-за вязкого 
трения, а на высоких — рассеяние. Для водных су-
спензий частиц со смещенным центром масс рас-
сеяние становится значимым на частотах порядка 
нескольких мегагерц. 

Рассмотренные механизмы поглощения и рас-
сеяния акустических волн необходимо учитывать 
при анализе экспериментальных данных о рас-
пространении звука в суспензиях и разработке ме-
тодов их диагностики. Обратим также внимание 
на возможное использование суспензий частиц 
со смещенным центром масс в акустических тех-
нологиях очистки от загрязнений. В последние 
годы, благодаря, прежде всего, работам Т. Лейтона 
(T.G. Leighton) активно развивается новый метод 
ультразвуковой технологии очистки различных по-
верхностей от загрязнений [17, 18]. Эта технология 
уже опробована как на жировых, так и на биоло-
гических загрязнениях, включая бактерии и виру-
сы [18–20]. Здесь главным действующим агентом 
выступают активированные акустическим полем 
газовые пузырьки, движущиеся в струе жидкости, 
падающей на очищаемую поверхность [17–21]. 
Особенность метода состоит в том, что активация 
пузырьков ультразвуком приводит к возбуждению 
“ряби” на их поверхности — поверхностным вол-
нам и связанными с ними микроосцилляторными 
движениями жидкости [22]. Эффект очистки до-
стигается благодаря воздействию этих микропото-
ков в тонком слое вблизи пузырька на загрязнен-
ную поверхность [18–21]. 

Вращательные колебания частиц суспензии так-
же порождают микропотоки в прилегающем к ним 
погранслое жидкости. По нашему мнению, части-
цы со смещенным центром масс можно рассматри-
вать в качестве перспективных агентов в техноло-
гии ультразвуковой очистки. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ 
РАН (тема № FFUF-2024-0035). 
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Propagation and Scattering of Acoustic Waves in Suspensions Containing Particles 
with a Rotational Degree Of Freedom
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In this paper, the absorption and scattering of sound in suspensions with rotational movements of par-
ticles is analyzed. Such rotational (angular) oscillations are possible if the center of mass of the particle 
is shifted relative to the center of buoyancy. In such suspensions, there is a specific attenuation and scat-
tering of sound. These effects can be used in the tasks of diagnosing suspensions in natural environments 
and in technological processes, as well as in the creation of metamaterials. 
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