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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðû ïîëåé ðàäèàöèîííûõ ñèë â æèäêîì ñëîå,
ñîçäàâàåìûõ ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé íà ãðàíèöå æèäêîé è óïðóãîé ñðåä. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñèë è èõ âîçäåéñòâèå íà ñðåäó è âçâåøåííûå
â íåé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé îïðå-
äåëÿþùèìè áóäóò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû: äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ýòî èçìåíåíèå èìïóëüñà ïîëÿ ïðè
åãî ðàññåÿíèè, äëÿ ìàëûõ � àêóñòè÷åñêèå òå÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàíû àêóñòè÷åñêèå ïîòîêè â æèäêîì
ñëîå íà óïðóãîé ïîäëîæêå è îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ àíñàìáëåé âçâåøåííûõ
÷àñòèö â òàêèõ ïîòîêàõ.

PACS: 43.25.Nm, 43.35.+d, 64.70.dg, 68.60.Bs ÓÄÊ: 534.222.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå, àêóñòè÷åñêèå òå÷åíèÿ, íàíî÷àñòèöû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî àêóñòè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà êàïëè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ
è âîçáóæäàåìûì â íèõ òå÷åíèÿì. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ
óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå ïåðåìåùåíèå êàïåëü ïîâåðõ-
íîñòíûìè àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè (ÏÀÂ). Îäíîé èç çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæèìîå êàïëè, â ÷àñò-
íîñòè, åãî ïåðåìåøèâàíèå òå÷åíèÿìè, èíäóöèðóåìûìè
ÏÀÂ. Èñïîëüçóåòñÿ âîçäåéñòâèå ÏÀÂ íà êàïëþ è äëÿ
åå äðîáëåíèÿ � ¾ìèêðîàòîìèçàöèè¿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè
êàïèëëÿðíûõ âîëí. Âàæíîå ïðèìåíåíèå � ôîðìèðîâà-
íèå íà ïîäëîæêå ñòðóêòóð çàäàííîé ìîðôîëîãèè ïðè
âûñûõàíèè â ïîëå âîëíû ïëåíêè æèäêîñòè, ñîäåðæà-
ùåé âçâåøåííûå ÷àñòèöû. Ñåãîäíÿ øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð çà ñ÷åò ñà-
ìîñáîðêè íàíî÷àñòèö â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ðàñòâî-
ðà. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íå òîëüêî ñîçäàåò íî-
âûé ìåõàíèçì óïîðÿäî÷åíèÿ, íî è ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóåìîé ñòðóêòóðû. Áîëüøèí-
ñòâî ðàáîò ïî äàííîé ïðîáëåìå � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîòðåáíîñòÿìè òåõíîëîãèé. Òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç ïîìîæåò â ïîíèìàíèè ôèçèêè ïðî-
öåññîâ, à òàêæå â îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
è àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
Íèæå ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà, ìîäåëèðóþ-

ùàÿ ýêñïåðèìåíò [1]. Íà òâåðäóþ ïîäëîæêó ïîìåùåí
ñëîé æèäêîñòè òîëùèíîé h. Áåãóùèìè âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà âñòðå÷íûìè ÏÀÂ ôîðìèðóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ
âîëíà, ïðîíèêàþùàÿ êàê â òâåðäîå ïîëóïðîñòðàíñòâî,
òàê è â æèäêèé ñëîé. Ïîëå â æèäêîñòè âîçäåéñòâóåò íà
âçâåøåííûå â íåé ÷àñòèöû, ôîðìèðóÿ ïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó.
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Ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð â àêóñòè÷åñêîì
ïîëå âîçìîæíî çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ îòëè÷íîé îò íó-
ëÿ óñðåäíåííîé ñèëû ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Ìåõà-
íèçìû åå âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íû. Ïðè ýòîì îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñîîò-
íîøåíèÿ ïëîòíîñòåé îïðåäåëÿþùèìè áóäóò ðàçëè÷íûå
ìåõàíèçìû. Íà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ðàç-
ìåðîâ äåéñòâóåò ðàäèàöèîííàÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñ-
ñåÿíèåì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòèöå è ðàçëè÷èåì
èìïóëüñîâ ïåðåä è çà ÷àñòèöåé. Óñðåäíåíèå ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîé ñèëû, ïðè÷åì íåëèíåéíûå ïà-
ðàìåòðû ñðåäû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çäåñü íåñóùå-
ñòâåííû è íå âõîäÿò â ðàñ÷åòû. Ïîýòîìó ýòó ðàäèàöè-
îííóþ ñèëó ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ¾ëèíåéíîé¿. Êðóï-
íûå ÷àñòèöû ñëîæíåå óâëåêàþòñÿ àêóñòè÷åñêèìè ïîòî-
êàìè è äëÿ íèõ ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ¾ëèíåéíûé¿
ìåõàíèçì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ýòîò ¾ëè-
íåéíûé¿ ìåõàíèçì ïðåèìóùåñòâåííî è ïîäðàçóìåâàþò,
êîãäà ãîâîðÿò î ðàäèàöèîííîì äàâëåíèè. Íàïðîòèâ,
äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà (íàíî÷àñòèö) ýòîò ìåõà-
íèçì îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó ðàññåÿí-
íîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âîëíîâî-
ãî ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàëûõ (íàíî-)
÷àñòèö ýòèì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííîé
ñèëû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ìåõà-
íèçìîì. Íàíî÷àñòèöû áóäóò çàõâàòûâàòüñÿ àêóñòè÷å-
ñêèìè ïîòîêàìè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî íåëè-
íåéíîñòüþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Òàêîé ìåõàíèçì
ìîæíî íàçâàòü ¾íåëèíåéíûì¿, ïîñêîëüêó îí îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåëèíåéíûìè ïàðàìåòðàìè
ñðåäû. Äàëåå â ðàáîòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå
ñèëû è àêóñòè÷åñêèå ïîòîêè, îáóñëîâëåííûå èìåííî
íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè.
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XXXII ÑÅÑÑÈß ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÀ
Ïîäñåêöèÿ ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÀÊÓÑÒÈÊÀ ÓÇÔÔ �1, 2011203 (2020)

1. ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß Â ÆÈÄÊÎÌ ÑËÎÅ
È ÏÎÄËÎÆÊÅ

Àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ â æèäêîì ñëîå è ïîäëîæêå áóäåì
îïèñûâàòü âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè, à äëÿ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ âîëí � óðàâíåíèÿìè Ãåëüìãîëüöà äëÿ ñêàëÿðíî-
ãî ïîòåíöèàëà ϕ â æèäêîñòè è ñêàëÿðíîãî Φ è âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëîâ Ψ â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå.
Îãðàíè÷åííûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â âèäå ïëîñ-
êèõ âîëí, áåãóùèõ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè x è óáû-
âàþùèõ ñ êîîðäèíàòîé z, èìåþò âèä:

φ =
(
C1e

ir z + C2e
−ir z

)
exp (−iω t + ikx) ,(

Φ
Ψ

)
=

(
A exp (−q z)
B exp (−s z)

)
exp (−iω t + ikx) .

(1)

Çäåñü r =
√

k2
0 − k2 � âåðòèêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñ-

ëî â æèäêîì ñëîå, q =
√

k2 − k2
l , s =

√
k2 − k2

t �
ìàñøòàáû óáûâàíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíò ïîëÿ âãëóáü ïîäëîæêè, à òàêæå ó÷òåíî, ÷òî äëÿ
äâóìåðíîé çàäà÷è îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî îäíà êîìïî-
íåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäà-
ìè âîëí è âîëíîâîå ÷èñëî k äîëæíû áûòü íàéäåíû èç
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñèñòåìû è äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ, îòâå÷àþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è: íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ðàâíû íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ, íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ðàâíî íóëþ àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå. Äèñïåðñèîí-
íîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k èìååò âèä:

4k2qs− (
k2 + s2

)2
=

ρ0

ρ
qk4

t

{
r−1 tg (rh) ,
r−1
∗ th (r∗h) .

(2)

1.1. Ó÷åò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è äèññèïàöèè

Ïðè ó÷åòå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äàâëåíèå íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ëàïëà-
ñà. Èòîãîâîå äèñïåðñèîííîå âûðàæåíèå èìååò âèä (2)
ñ çàìåíîé âûñîòû ñëîÿ h íà ýôôåêòèâíóþ âûñîòó heff :
heff = h − 1

r arctg Σ, Σ = σ k2r
/
ρ0ω

2. Âëèÿíèå äèñ-
ñèïàöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
(ñì. [2], à òàêæå äîêëàä [3]).

1.2. Ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû â æèäêîì ñëîå

Íàõîäÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñêîðîñòü ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû è ïîäñòàâëÿÿ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè. Èçëó÷àÿ íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó äâå ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû îäíîé ÷à-
ñòîòû, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñòîÿ÷óþ âîëíó, ïîòåíöèàë
êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

φ = φ1 + φ2 = −iωA
2q

r

k2
t

k2 + s2

sin r (z + h)
cos rh

cos kx e−iωt.

Îòñþäà ìîæíî íàéòè êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè è àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå.

2. ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÅ ÄÀÂËÅÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÂÎËÍÛ È ÏÎÒÎÊÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè
ïîëÿ â æèäêîì ñëîå, èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò íèõ ðàâ-
íû íóëþ. Ïîýòîìó óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò îáúåìà
æèäêîñòè è íà âçâåøåííûå â æèäêîñòè ÷àñòèöû, òàê-
æå äîëæíà áûòü ðàâíîé íóëþ. Ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðîèñõîäèòü íå äîëæíî. Íåíóëå-
âûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñèëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñòðóêòóðè-
ðîâàíèþ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, ïîÿâÿòñÿ ïðè ó÷åòå êâàäðà-
òè÷íî íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ ãèä-
ðîäèíàìèêè.

2.1. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà
â æèäêîñòè

Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå çâóêà îïèñàíî âî ìíîãèõ îá-
çîðàõ (ñì., íàïðèìåð, [4]). Äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå ñî
ñòîðîíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðà-
öèè íà âçâåøåííóþ ÷àñòèöó, ðàññ÷èòàíî â ðàáîòå [5].
Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñèëû [5] ÿâëÿåòñÿ
ðåàêöèÿ ÷àñòèöû íà ðàññåÿíèå ïàäàþùåé âîëíû. Îä-
íàêî äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà òàêîé ìåõàíèçì íå
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Êàê èçâåñòíî, äîëÿ ðàññåÿííîé ÷à-
ñòèöåé âîëíîâîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà (kR)4, ãäå
R � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Äëÿ ÷àñòèö ïîëèñòèðîëà ñ ðàäèó-
ñîì 100 íì, îáëó÷àåìûõ âîëíîé íà ÷àñòîòå 15ÌÃö [1],
ýòîò ïàðàìåòð èìååò ïîðÿäîê 10−9. Ïîýòîìó ïðåîáëà-
äàþùèì îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåõàíèçì: ÷àñòèöû,
ââèäó èõ ìàëîãî ðàçìåðà, ìîãóò ïîëíîñòüþ óâëåêàòü-
ñÿ àêóñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â æèäêîñòè è ïåðåìåùàòüñÿ
âìåñòå ñ íåé.
Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó ìàëîãî ðàçìåðà â êîëåáëþùåéñÿ

æèäêîñòè. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä (ñì., íàïðè-
ìåð, [6]):

m
d2

dt2
(XS − ξ) = −m′ d

2ξ

dt2
+ Fdiss + F.

Çäåñü XS � ñìåùåíèå ÷àñòèöû, ξ � àêóñòè÷å-
ñêîå ñìåùåíèå æèäêîñòè â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû,
Fdiss � äèññèïàòèâíàÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ îáòåêàíèåì
÷àñòèöû, F � ðàäèàöèîííàÿ ñèëà. Â îòñóòñòâèå ðàäè-
àöèîííîé ñèëû ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó

v − u = (v0 − u0) e−t/t0 − γe−t/t0

∫
du/dt et′/t0dt′,

ãäå v0 è u0 � íà÷àëüíûå àìïëèòóäû ñêîðîñòè ÷àñòè-
öû è æèäêîñòè, γ � êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,
îïðåäåëÿþùàÿ âûíóæäåííîå äâèæåíèå ÷àñòèöû, t0 �
õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ. Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå
÷àñòèöû çàòóõàåò. Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì çàêîíå èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè γ = iω0t0u0m

′/ (1− iω0t0).
Ïðè ω0t0 << 1 γ ≈ iω0t0u0m

′ � ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè, ïðè
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ω0t0 >> 1 γ ≈ iu0m
′ è äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

âíåøíèì àêóñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì è íå çàâèñèò îò
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû.
Ïðèâåäåì îöåíêè âðåìåíè çàòóõàíèÿ. Äëÿ ÷àñòèö

ïîëèñòèðîëà îíî îêàçûâàåòñÿ ∼ 10−8 − 10−9 ñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ïîðÿäêà 100ÌÃö. Çíà÷èò, ïðè
âîçäåéñòâèè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà
äåñÿòêîâ ÌÃö è íèæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîáñòâåííûì
äâèæåíèåì ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà è ñ÷èòàòü, ÷òî ÷à-
ñòèöû ïîëíîñòüþ óâëåêàþòñÿ æèäêîñòüþ. Ïðè âîçäåé-
ñòâèè âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé (ïîðÿäêà
ñîòåíÌÃö) ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ìîãóò îêàçàòü âëè-
ÿíèå íà ïîâåäåíèå ÷àñòèö. Îäíàêî, ðàäèàöèîííîå äàâ-
ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàññåÿííûì ÷àñòèöàìè ìàëîãî ðàç-
ìåðà ïîëåì, â ëþáîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïîïðàâêîé
ê ðàäèàöèîííîìó äàâëåíèþ íà æèäêîñòü.

2.2. Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå íà æèäêîñòü

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåì ñèëó Fi

ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà æèäêîñòü
è ñâÿçàííóþ ñ íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè-
êè. Ýòà ñèëà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåíçîð ðàäèàöèîííûõ
íàïðÿæåíèé Πik [7]:

Fi = − ∂

∂xk
Πik , Πik =

ε

ρ0c2
0

〈
p′2

〉
δik + ρ0 〈uiuk〉 .

Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
òåíçîðíîé âåëè÷èíîé, îäíàêî â äàííîé çàäà÷å ñèëó ðà-
äèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðà-
äèåíòà ïîòåíöèàëà V :

V =
ρ0U

2
0

8

[
(ε− 1) k2

0

r2
cos 2kx cos 2r (z + h) +

(ε− 1) k2
0 + k2

r2
(cos 2r (z + h)− 1)−

(
(ε− 1) k2

0

r2
+ 1

)
cos 2kx

]
.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé
êîìïîíåíòû ñèëû Fx îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîîðäèíà-
òîé x. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ïî x ïåðèîäè÷åñêàÿ,
òî îáðàçóþòñÿ ìàêñèìóìû ñèëû è ìèíèìóìû, â êîòî-
ðûõ ñèëà ðàâíà íóëþ. Âèäèìî, â ýòèõ îáëàñòÿõ ãðóï-
ïèðóþòñÿ âçâåøåííûå ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íî, íàïðàâ-
ëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû Fz îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòîé z, ïðè÷åì Fz ñòðåìèòñÿ ñî-
áðàòü âçâåøåííûå ÷àñòèöû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîñòè. çíà÷èò, ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû èñ-
ïàðÿþùåãîñÿ ñëîÿ ñãðóïïèðîâàííûå ÷àñòèöû îñåäàþò
íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè.

2.3. Àêóñòè÷åñêèå òå÷åíèÿ, âûçâàííûå ðàäèàöèîííûì
äàâëåíèåì

Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå ïðèâîäèò æèäêîñòü â äâè-
æåíèå, âûíóæäàÿ åå òå÷ü. Ñòðóêòóðà óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ òå÷åíèé ïðè ìàëûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

{ −η∆UF = −∇P + F,
divUF = 0.

Çäåñü UF � ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, P � äàâ-
ëåíèå ïîòîêà. Ââåäåì ôóíêöèþ òîêà ñîãëàñíî âûðàæå-
íèÿì UBx = ∂Ψ/∂z, UBz = −∂Ψ/∂x è íàéäåì ðåøåíèå
äëÿ íåå:

Ψ = − ρ0U
2
0 h

32kη sh(2kh)

[
sh(2kz) +

sh(2kh)− (2kh) ch(2kh)
(2kh) sh(2kh)

(2kz) sh(2kz)− (2kz) ch(2kz)
]

sin(2kx).

Âèäíî, ÷òî íà ïðÿìûõ x = πn/2k â ïëîñêîñòè (x, z)
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ýòè ïðÿìûå ðàç-
äåëÿþò îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñêî-
ðîñòÿìè. Âáëèçè ýòèõ ïðÿìûõ ëèíèè òîêà ðàñïîëîæå-
íû ãóùå. Ïðè íàëè÷èè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî,
òàê è èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, èìåòü ýëåêòðè-
÷åñêóþ èëè õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó), âçâåøåííûå ÷àñòè-
öû áóäóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ýòèõ
îáëàñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ñòîÿ÷àÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà

ìîæåò áûòü óïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð âçâåøåííûõ â æèäêîñòè
íàíî÷àñòèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ
ñòðóêòóð ÷àñòèö ïðè âûñûõàíèè ïëåíêè êîëëîèäíî-
ãî ðàñòâîðà íà òâåðäîé ïîäëîæêå. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
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íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ âîë-
íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà òâåð-
äîé è æèäêîé ñðåä. Ðàññ÷èòàíî âîëíîâîå ïîëå, ðà-
äèàöèîííûå ñèëû è àêóñòè÷åñêèå òå÷åíèÿ â æèäêîì
ñëîå. Ó÷òåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåñ-
ñû ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âèõðåâîãî òå÷å-
íèÿ è ñòðóêòóð íàíî÷àñòèö. Ïîäòâåðæäåíû ñëåäóþùèå
äàííûå íàáëþäåíèé. Îñíîâíûì ôàêòîðîì óïîðÿäî÷å-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå ñèëû â æèäêîì ñëîå. Ïå-
ðèîä ôîðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðû ðàâåí ïîëîâèíå äëè-
íû âîëíû. Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå íà ÷àñòèöû, óâëå-
êàåìûå æèäêîñòüþ, ñâÿçàííîå ñ ðàññåÿíèåì àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí íà íèõ, ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, íå ó÷èòûâàòü.
Âàæíóþ ðîëü äîëæíû èãðàòü ñèëû íåàêóñòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê àãðåãàöèè ÷àñòèö, ñáëè-
æàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì òå÷åíèé.
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Radiation forces and acoustic flows in a liquid layer
on an elastic substrate
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The features of the formation and structure of the fields of radiation forces in the liquid layer created by a surface acoustic wave
at the interface between a liquid and an elastic medium are investigated. The mechanisms of the appearance of radiation forces and
their impact on the medium and particles suspended in it are analyzed. It is shown that, depending on the particle size and density
ratio, various mechanisms will be decisive: for large particles, this is the change in the field momentum during its scattering, and
for small particles, acoustic flows. The acoustic flows in the liquid layer on an elastic substrate are calculated and the features of
the structuring of ensembles of suspended particles in such flows are discussed.
PACS: 43.25.Nm, 43.35.+d, 64.70.dg, 68.60.Bs
Keywords: surface wave, radiation pressure, acoustic flow, nanoparticles
Received 15 November 2019.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå
Ãóñåâ Âëàäèìèð Àíäðååâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-29-43, e-mail: vgusev@bk.ru.

ÓÇÔÔ 2020 2011203�4


