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Аналитические исследования акустики суспензий1

Галимзянов М.Н., Шагапов В.Ш.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

Рассмотрено одномерное нестационарное течение суспензии с учетом стандартных допущений для рассматрива-
емых задач: смесь монодисперсная, дробление и слипание частиц отсутствуют, вязкость и теплопроводность
существенны лишь в процессе межфазного взаимодействия. Смесь полагается идеальной, частицы — абсолютно
твердыми и имеющими сферическую форму, а жидкость — линейно сжимаемой. Учитывается сила трения, дей-
ствующая на одну сферическую частицу. Решение исходной системы ищется в виде бегущей волны. На основе
одномерных нестационарных уравнений течения жидкости с твердыми частицами выписаны дисперсионные
соотношения, из которых получены формулы для фазовых скоростей. Получены формулы для коэффициента за-
тухания от частоты возмущений. Установлено, что при низких частотах в зависимости от величины ρ̃0

p0 = ρ0
p0/ρ0

`0
равновесная скорость может быть выше или ниже скорости звука в несущей фазе. Если дисперсная фаза тяжелее
несущей фазы (ρ̃0

p0 > 1), то равновесная скорость превышает скорость звука. Это связано с тем, что при низких
частотах, когда реализуется равновесность по скоростям, сжимаемость смеси происходит только за счет несущей
фазы, а за счет содержания дисперсной фазы (ρ̃0

p0 > 1) смесь становится более тяжелой (инерционной). При

ρ̃0
p0 < 1 смесь, наоборот, является более легкой, чем несущая фаза, и равновесная скорость становится выше,

чем скорость звука. При высоких частотах величина скорости звука не зависит от ρ̃0
p0 и равна скорости звука для

несущей фазы.

Ключевые слова: акустическая волна, суспензия, дисперсионный анализ, фазовая скорость, декремент затухания,
инкремент затухания

Введение
Суспензия (от лат. suspensio, подвешивание) —

взвесь, в которой твердое вещество равномерно
распределено в виде мельчайших частиц в жид-
ком веществе во взвешенном (не осевшем) состо-
янии [1]. Суспензии находят применение в самых
разных областях: от строительства глубоких сква-
жин [2, 3] до пищевой промышленности [4]. Сто-
ит также отметить широкое применение в меди-
цине [5–7] и в сельском хозяйстве [8,9].

Наиболее частыми способом получения сус-
пензий является ультразвуковое воздействие на

1Работа поддержана средствами государственного бюджета
по государственному заданию на 2019–2022 гг. (№ 0246-2019-
0052).
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среду [10–12], но встречаются и механические
способы [13].

Широкое использование суспензий влечет за
собой определенные требования к ним в зависимо-
сти от области их применения. В научной литера-
туре опубликовано достаточное количество статей,
в которых описываются различные формы и спо-
собы воздействия на суспензии: лазерное [14], уль-
тразвуковое [15,16], электрохимическое [17], аку-
стическое [18] и др.

Цель настоящей работы — вывод дисперси-
онных уравнений, описывающих движение аку-
стической волны по суспензии, на основе кото-
рых выводятся формулы для фазовых скоростей.
Результаты аналитического построения расширят
знания в области механики многофазных систем
и могут быть использованы для тестирования
численных моделей.

http://mfs.uimech.org/mfs2019.1.004
http://mfs.uimech.org/mfs2019.1.004
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1. Уравнение неразрывности
Рассмотрим двухфазную систему, когда дис-

персная фаза представляет собой твердые частицы
или жидкие капельки, а несущей фазой является
газ или жидкость. При этом пусть скорости состав-
ляющих υi (i = `, s) различаются υ` 6= υs. Здесь ` от-
носится к жидкой фазе, а s — к твердым включени-
ям. Для выявления основныхпринципиальных осо-
бенностей влияния межфазных взаимодействий в
различных дисперсных системах на динамику аку-
стических волн ограничимся лишь рассмотрением
плоскооднородных возмущений. В соответствии с
этим будем полагать, что все компоненты скоро-
сти, кроме одной, направленной по оси x, равны
нулю. Кроме того, параметры, описывающие воз-
мущенное движение, являются функциями време-
ни и координаты x.

С учетом стандартных допущений для
рассматриваемых задач имеют место следую-
щие уравнения сохранения масс фаз и числа
дисперсных частиц:

∂ρi
∂t

+∇ · ρiυi = 0,
∂n
∂t

+∇ · nυs = 0, (1)

где ρi = ρ0
i αi, ρi и αi — плотность и объемное содер-

жание i-ой фазы; n — число включений в единице
объема.

Можно ввести среднемассовую скорость υ:

ρυ = ρ`υ` + ρsυs, ρ = ρ` + ρs.

Cкладывая уравнение (1) по i, получим уравнения
неразрывности для всей смеси в целом

∂ρ

∂t
+∇ · ρυ = 0.

Если учесть, что i-ая фаза несжимаема
(ρ0

i = const), то из (1) получим

∂αi
∂t

+∇ · αiυi = 0. (2)

Если обе фазы несжимаемы, то складывая
уравнения (2) по i и учитывая также, чтоα`+αs = 1,
получим

∇(α`υ` + αsυs) = 0.

Отсюда, в свою очередь, имеем

α`υ` + αsυs = υ(t).

Это выражение означает, что суммарный объем-
ный расход двухфазной смеси с несжимаемыми
составляющими при одномерном течении не за-
висит от координаты, т.е. для всех сечений расход
одинаковый.

Пусть дисперсная фаза (i = s) представляет
частицы с радиусом a. Если дробление и слияние
частиц отсутствуют, то можем записать уравнение
сохранения числа частиц

∂n
∂t

+∇ · nυs = 0. (3)

Используя кинематическую связь

αs =
4
3
πa3n, (4)

из уравнения (2) при i = s с учетом (4) можем
получить

ds

dt

(
4
3
πa3
)
= 0, (5)

где di/dt = ∂/∂t+υi ·∇. Такимобразом, уравнение
неразрывности для дисперсной фазы в этом случае
эквивалентно уравнению (5).

2. Уравнение импульсов
Примем гипотезу о том, что смесь вцеломмож-

но принять как идеальную. Тогда компоненты тен-
зора напряжений для всей смеси можно предста-
вить в виде:

σ
ke = −pδke,

где p — давление в смеси; δke — символы Кроне-
кера. Запишем уравнения импульсов для смеси в
интегральной форме:

∂

∂t

∫
V

(ρ`υ` − ρsυs)dV =

= −
∫
S

(ρ`υ`(υ · n) + ρsυs(υs · n)dS−

−
∫
S

pndS +
∫
V

(ρ`g` + ρsgs)dV.

Здесь V — неподвижный объем в пространстве;
S — его поверхность; gi — удельномассовая сила.
Применяя теорему Гаусса–Остроградского и про-
ведя стандартные выкладки, получим уравнение
импульсов для всей смеси в дифференциальной
форме:

∂

∂t
(ρ`υ` + ρsυs) +∇(ρ`υ`υ` + ρsυsυs) =

= −∇p + ρ`g` + ρsgs.
(6)

Используя уравнения неразрывности (6),
следует

ρ`
d`υ`
dt

+ ρs
dsυs

dt
= −∇p + ρ`g` + ρsgs. (7)
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Запишем уравнение второго закона Ньютона
для одной дисперсной частицы, находящейся в эле-
ментарной частице с коэффициентом x как

ms
dsυs

dt
= fs` + mgs, ms =

4
3
πa3

ρ
0
s , (8)

гдеms —масса частицы; fp`—сила со сторонынесу-
щей фазы; верхний индекс «0» здесь и в дальней-
шем означает истинное значение параметра.

Уравнение (8) умножим на n, тогда будем
иметь:

ρs
dsυs

dt
= n fs` + ρsgs, (9)

(ρs = nms = n
4
3
πa3

ρ
0
s = αsρ

0
s ).

Из fs` выделим ту часть fA, которая возникает
даже в случае отсутствия движения дисперсных
частиц относительно несущей фазы и тогда

fs` = fA + f .

Здесь f — часть силы со стороны несущей фазы,
которая связана с относительным движением. Эту
составляющую в дальнейшем будем называть си-
лой трения. Составляющую fA будем называть Ар-
химедовой силой и примем в виде:

fA = −4
3
πa3∇p. (10)

Вычитая из уравнения импульсов всей сме-
си (7) уравнение (9) с учетом (10), получим уравне-
ние импульсов для несущей фазы

ρ`
d`υ`
dt

= −α`∇p− n f + ρ`g`. (11)

Умножим скалярно уравнение (11) и (9) соот-
ветственно на υ` и υs. Тогда получим следующие
уравнения для изменения кинетических энергий
фаз:

ρ`
d`
dt
υ2
`

2
= −α`(υ` · ∇)p− n( f · υ`)+ ρ`(g` · υ`), (12)

ρs
ds

dt
υ2

s
2

=−αs(υs · ∇)p− n( f · υs) + ρs(gs · υs), (13)

где υ2
i = υi · υi. Здесь υ2

i /2 — удельномассовая ки-
нетическая энергия i-ой фазы.

3. Уравнение энергии
Введем удельномассовую полную энергию

фаз как

Ei =
υ2

i
2

+ ei, (i = `, s), (14)

где ei — удельная внутренняя энергия.
Запишем уравнение для изменения полной

энергии смеси, находящейся в неподвижном объе-
ме V ограниченном поверхностью S:

∂

∂t

∫
V

(
ρ`

(
υ2
`

2
+ e`

)
+ ρs

(
υ2

s
2

+ es

))
dV =

=
∫
S

(
ρ`

(
υ2
`

2
+ e`

)
(υ` · n) +

+ ρs

(
υ2

s
2

+ es

)
(υs · n)

)
dS−

−
∫
S

p(α`(υ` · n) + αs(υs · n))dS+

+
∫
V

(ρ`(g` · υ`) + (ρsgs · υs))dV.

(15)

В этом уравнении первое слагаемое в правой части
выражает изменение энергии в объеме за счет тече-
ния через его поверхность, а второе и третье слагае-
мыевыражаютработу силдавленияимассовых сил.
При записи этого уравнения пренебрегалось тепло-
проводностью и наличием объемных источников
тепла. Применяя теорему Гаусса-Остроградского,
из (15) можно получить уравнение для изменения
полной энергии в дифференциальной форме

∂

∂t

(
ρ`

(
υ2
`

2
+ e`

)
+ ρs

(
υ2

s
2

+ es

))
+

+∇
(
ρ`

(
υ2
`

2
+ e`

)
υ` + ρs

(
υ2

s
2

+ es

)
υs

)
=

= −∇p(α`υ` + αsυs)+

+ρ`(g` · υ`) + ρs(gs · υs),

которое с учетом уравнений неразрывности (1)
можно привести к виду:

ρ`
d`
dt

(
υ2
`

2
+ e`

)
+ ρs

ds

dt

(
υ2

s
2

+ es

)
=

= ∇p(α`υ` + αsυs) + ρ`(g` · υ`) + ρs(gsυs).
(16)

Полагая дисперсную фазу несжимаемой, запи-
шем для одной частицы уравнение для изменения
внутренней энергии (уравнение первого начала
термодинамики)

ms
dses

dt
= q. (17)

Здесь q — интенсивность поступления тепла к ча-
стице от несущей фазы. Умножив уравнение (17)
на число частиц n в единице объема, получим:

ρs
dses

dt
= nq. (18)
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Из уравнения (16) вычтем уравнения (13), (14)
и (18). Тогда, после некоторых преобразований, мо-
жем получить:

ρ`
d`e`
dt

= −p∇(α`υ`+
+αsυs) + n(g · (υ` − υs))− nq.

(19)

Для дальнейшего упрощения (19) запишем
уравнение вида (2) для несжимаемой дисперсной
фазы

∂αs

∂t
+∇αsυs = 0. (20)

Из уравнения неразрывности для первой фазы
после подстановки ρ` = ρ0

`α` следует

∂α`
∂t

+∇(α`υ`) = −
α`

ρ0
`

d`ρ0
`

dt
. (21)

Складывая уравнения (20) и (21), учитывая при
этом, что α` + αs = 1, будем иметь:

∇(α`υ` + αsυs) = −
α`

ρ0
`

d`ρ0
`

dt
.

Подставляя это выражение в (20), получим
уравнение для изменения внутренней энергии
несущей фазы в более привычной форме:

ρ`
d`e`
dt

=
α`p
ρ0
`

d`ρ0
`

dt
+ n( f · (υ` − υs))− nq. (22)

Здесь f — сила трения, первое слагаемое в пра-
вой части выражает работу сил давления, второе —
приток тепла за счет межфазного трения, третье —
отток тепла в дисперсную фазу.

Система из вышеполученных уравнений
неразрывности (1) и (3), импульсов (9) и (12),
энергии (18) и (22), вообще говоря, незамкнута, т.е
количество уравнений меньше числа входящих в
эти уравнения неизвестных функций.

При течении таких систем температурные
неравновесности обычно несущественны. Это об-
стоятельство избавляет от привлечения уравне-
ний энергии для теоретического анализа. В аку-
стических процессах для замыкания системы из
уравнений масс и импульсов, помимо гипотезы о
несжимаемости дисперсной фазы, примем уравне-
ние состояния несущей жидкости в акустическом
приближении

ρ
0
` = ρ

0
`0 + (p− p0) /C2

` . (23)

Здесь нижний индекс «0» здесь и в дальнейшем
означает значение параметра в исходном состоя-
нии, соответствующее значению давления p0; C` —

величины скорости звука для несущей фазы. В
дальнейшем будем считать, что давление в фа-
зах равны p` = ps = p и, кроме того, вместо p`0
и ps0 примем одно и тоже значение давления p0
(p`0 = pp0 = p0) . Вместо p0 будем использовать
значение давления для некоторого исходного рав-
новесного состояния.

Здесь и в дальнейшем параметры с дополни-
тельным индексом «0» внизу соответствуют неко-
торому состоянию равновесия, а параметры без
этого индекса — возмущению относительно этого
состояния.

4. Сила трения
Сила трения, действующая на одну сфериче-

скую частицу, в наиболее общем виде задается как
сумма сил присоединеной массы, Стокса и Бассэ:

f = f (m) + f (S) + f (B),

где

f (m) =
2πa3

3
ρ

0
`

(
d`υ`
dt
− dsυs

dt

)
,

f (S) = 6πaρ0
`ν

(µ)
` (υ` − υs),

f (B) = 6πa2
ρ

0
`

√√√√√ν
(µ)
`

π

t∫
−∞

(
d`υ`
dτ
− dsυs

dτ

)
dτ√
t− τ

.

Здесь ν(µ)` = µ`/ρ0
` , µ`, ν

(µ)
` — соответственно коэф-

фициенты динамической и кинематической вяз-
костей для несущей фазы.

5. Акустика суспензий
Как уже отмечалось, будем считать, что части-

цы являются абсолютно твердыми и имеют сфери-
ческую форму, а несущая фаза — линейно сжимае-
мая жидкость с уравнением состояния (23). Тогда,
из уравнений неразрывности (1) с учетом уравне-
ния состояния можем получить

(1− αs0)

C2
`

∂p
∂t

+ ρ
0
`0 (1− αs0)

∂υ`
∂x

+

+ρ0
s0αs0

∂υs

∂x
= 0.

(24)

Запишем также в линеаризированном прибли-
жении уравнение импульсов для всей смеси в це-
лом при отсутствии массовых сил:

ρ
0
`0 (1− αs0)

∂υ`
∂t

+ ρ
0
s0αs0

∂υs

∂t
+

∂p
∂x

= 0. (25)

Из всех сил, действующих на частицу, наибо-
лее существенной является сила Стокса. Оставляя
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только эту силу, из уравнения импульсов для дис-
персной фазы будем иметь:

∂υs

∂t
=
υs − υ`

t(υ)
, (26)

t(υ) =
2
9
ρ̃0

s0a2

ν
(µ)
`

, ρ̃
0
s0 =

ρ0
s0

ρ0
`0

.

Параметр t(υ) выражает время релаксации скорост-
ной неравновесности.

Полученные уравнения (24)–(26) образуют за-
мкнутую систему для υ`, υs и p. В случае отсутствия
частиц (αs0 = 0) из этих уравнений следуют обыч-
ные волновые уравнения:

∂2 p
∂t2 = C2

`
∂2 p
∂x2 или

∂2υ`

∂t2 = C2
`

∂2υ`

∂x2 . (27)

6. Дисперсионный анализ
Для дальнейшего упрощения уравнений пола-

гаем, что объемное содержание дисперсной фазы
мало (αs << 1). Тогда, пренебрегая αs0 по сравне-
нию с единицей, из (24) и (25) получим:

ρ
0
`0C2

`

(
∂υ`
∂x

+ αs0ρ̃
0
s0

∂υs

∂x

)
+

∂p
∂t

= 0, (28)

ρ
0
`0

(
∂υ`
∂x

+ αs0ρ̃
0
s0

∂υs

∂t

)
+

∂p
∂x

= 0. (29)

Решение системы из уравнений (27), (28) и (29)
будем искать в виде действительной части следую-
щего комплексного выражения

W = A exp [i(Kx−Ωt)] . (30)

где вектор A(A(s), A(υ)
` , A(υ)

s ) определяет амплиту-
ды возмущенийW(p, υ`, υs); K и Ω — комплексные
волновое число и частота возмущений. Подстав-
ляя (30) в полученные уравнения и сокращая на
exp [i(Kx−Ωt)], получим линейную однородную
систему уравнений для амплитуд возмущений:

A(υ)
` + (iΩt(υ) − 1)A(υ)

s = 0, (31)

ρ
0
`0C2

`K(A(υ)
` + αs0A(υ)

s )−ΩA(s) = 0, (32)

ρ
0
`0Ω(A(υ)

` + αs0ρ̃
0
s0A(υ)

s )−KA(p) = 0. (33)

Введем коэффициент скольжения фаз как

k(υ) = A(υ)
s /A(υ)

` . (34)

Тогда из (31) следует, что

k(υ) =
1

1− iΩt(υ)
.

Уравнения (32) и (33) с учетом (34) запишутся

ρ
0
`0C2

`K(1 + αs0k(υ))A(υ)
` −ΩA(s) = 0, (35)

ρ
0
`0Ω(1 + αs0ρ̃

0
s0k(υ))A(υ)

` −KA(s) = 0. (36)

Исключая из уравнений (35) и (36) A(υ)
` , будем

иметь (
K2C2

`

(
1 + αs0k(υ)

)
−

−Ω2
(

1 + αs0ρ̃
0
s0k(υ)

))
A(s) = 0.

(37)

Чтобы уравнение (37) имело нетривиальное
решение (A(s) 6= 0), получим дисперсионное урав-
нение, связывающее волновое число с частотой:

K2 =
Ω2

C2
`

1 + αs0ρ̃
0
s0k(υ)

1 + αs0k(υ)
. (38)

Если известна частотаΩ = ω, причемω > 0, то
на основе (38) можно определить два комплексных
волновых числа

K = ±(k + iδ). (39)

Из (39) выберем одно решение, для которо-
го действительная часть волнового числа положи-
тельна (Re(K) > 0). Тогда на основе решений ви-
да (30) можно рассмотреть следующую граничную
задачу. Пусть на границе полубесконечной области
(0 < x < ∞) давление меняется по закону.

p = A(p) cos(ωt). (40)

Здесь A(s) — амплитуда, действительное число. Ре-
шение вышеприведенной системы, удовлетворяю-
щее условию (40) при x = 0, можем искать в виде:

p = Re(A(s)ei(Kx−ωt)).

Подставляя сюда волновое число в виде (39) и учи-
тывая при этом, что k > 0, получим формулу:

p = A(s)e−δx cos k(x− Cst), Cs = ω/k, (41)

которая описывает затухающую бегущую волну
со скоростью Cs, зависящую от частоты ω. Пара-
метр Cs называется фазовой скоростью. Величи-
на, обратная коэффициенту затухания δ, опре-
деляет характерное расстояние, на котором ам-
плитуда колебаний возмущений уменьшается в
e раз. Поэтому длину xδ = 1/δ будем называть
глубиной проникания акустических возмущений,
имеющих частоту ω.
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Если же считать известным волновое число
K = k, k > 0, то (38) является уравнением отно-
сительно комплексной частоты Ω = ω+ ib, где b —
мнимая часть комплексной частоты. Если b < 0,
то коэффициент равный (−b) называется декре-
ментом затухания, если же b > 0, то коэффициент
(b) называется инкрементом. В этом случае реше-
ния вида (30) описывает эволюцию возмущений
(«k»-волны), которые в начальный момент време-
ни (t = 0) в объеме (−∞ < x < ∞) распределены
по гармоническому закону. Возмущения, соответ-
ствующие (30), когда известна ω, будем называть
«ω»-волной. Проанализируем дисперсионное урав-
нение (38) для «ω»-волн, причем рассмотрим вол-
ны вида (41), распространяющиеся направо. Для
таких волн на основе (38) можем записать:

K =
ω

C`

√√√√1 + αp0ρ̃
0
p0k(υ)

1 + αp0k(υ)
,

k(υ) =
1

1− iωt(υ)
.

(42)

Отсюда видно, что если дисперсная фаза обладает
нейтральной плавучестью (ρ̃0

s0 = 1) то Cs = C` и
δ = 0. Таким образом, для этого случая, в рамках
принятого приближения при αs0 << 1, наличие
взвешенной фазы не приведет к дисперсии при
распространении малых возмущений.

В двух предельных случаях, когда ω → 0 и
ω→ inf (при этом k(υ) → 1 и k(υ) → 0) для фазо-
вой скорости получим соответственно

Ce = C`

√
1 + αs0

1 + αs0ρ̃
0
s0

,

C f = C`.

Здесь Ce и C f — называются равновесной и замо-
роженной скоростями звука. Видно, что в первом
случае (ω → 0) несущая и дисперсная фаза дви-
жутся с одинаковыми скоростями за счет сил тре-
ния. В зависимости от величины ρ̃0

p0 равновесная
скорость может быть выше или ниже скорости зву-
ка в несущей фазе. Если дисперсная фаза тяжелее
несущей фазы (ρ̃0

s0 > 1), то равновесная скорость
превышает Ce. Это связано с тем, что при низких
частотах, когда реализуется по скоростям равно-
весность, сжимаемость смеси происходит только
за счет несущей фазы, а за счет содержания дис-
персной фазы при ρ̃0

s0 > 1 смесь становится более
тяжелой (инерционной). При ρ̃0

s0 < 1 смесь, наобо-
рот, является более легкой, чем несущая фаза, и
величина равновесной скорости становится выше,
чем Ce. При высоких частотах (ω → ∞) имеет ме-
сто k(υ) → 0 (частицы становятся неподвижными).

Величина скорости звука в этом случае не зависит
от ρ̃0

s0 и равна скорости звука для несущей фазы. Из
выражения (42) для k(υ) следует, что всегда выпол-
няется условие

∣∣∣k(υ)∣∣∣ < 1.
Пусть для дисперсной системы, помимо

условия αs0 << 1, выполняется соотношение
ρ̃0

s0αs0 << 1. Тогда из дисперсионного уравне-
ния (42) следует

K =
ω

C`

(
1 +

1
2
αs0(ρ̃

0
s0 − 1)k(υ)

)
.

Отсюда для низких
(

t(υ)ω << 1
)
и высоких(

t(υ)ω >> 1
)
частот получим:

Cs = C`

(
1− 1

2
αs0

(
ρ̃

0
s0 − 1

))
при δ =

αs0
(
ρ̃0

s0 − 1
)

t(υ)ω2

2C`
,

Cs = C`

при δ =
αs0
(
ρ̃0

s0 − 1
)

C`t(υ)
.

Отметим, что полученные приближенные фор-
мулы справедливы лишь при ρ̃0

s0 >> 1. Если же
истинные плотности фаз близки или же истинная
плотность дисперсной фазы ниже истинной плот-
ности несущей фазы, то для межфазного силового
взаимодействия необходимо учитывать также си-
лы Архимеда и присоединенных масс.

Заключение
Исследовано одномерное нестационарное те-

чение суспензии. На основе одномерных нестаци-
онарных уравнений течения жидкости с твердыми
частицами с учетом стандартных допущений для
рассматриваемых задач выписаны дисперсионные
соотношения и получены формулы для скоростей
фаз. Выписаны формулы для зависимости коэф-
фициента затухания от частоты возмущений. Уста-
новлено, что при низких частотах в зависимости от
величины ρ̃0

s0 = ρ0
s0/ρ0

`0 равновесная скорость мо-
жет быть выше или ниже скорости звука в несущей
фазе. Если дисперсная фаза тяжелее несущей фазы
(ρ̃0

s0 > 1), то равновесная скорость превышает ско-
рость звука. При ρ̃0

p0 < 1 смесь, наоборот, является
более легкой, чем несущая фаза, и величина рав-
новесной скорости становится выше, чем скорость
звука. При высоких частотах величина скорости
звука не зависит от ρ̃0

s0 и равна скорости звука для
несущей фазы.
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Analytical studies of suspension acoustics
Galimzyanov M.N., Shagapov V.Sh.

Mavlyutov Institute of Mechanics, UFRC RAS, Ufa

The one-dimensional unsteady flow of the suspension is considered taking into account the standard assumptions
for this problems: the mixture is monodisperse, there is no crushing and sticking of particles, viscosity and thermal
conductivity are essential only in the process of interfacial interaction. The mixture supposed perfect. The particles
are taken absolutely solid and spherical, and the liquid is linearly compressible. The frictional force acting on a
single spherical particle is taken into account. The solution to the original system is sought in the form of a traveling
wave. On the basis of one-dimensional unsteady equations of fluid flow with solid particles dispersion relations are
written out and formulas for phase velocities are derived. Formulas for the attenuation coefficient of the perturbation
frequency are got. It has been established that at low frequencies, depending on the magnitude of ρ̃0

p0 = ρ0
p0/ρ0

`0
the equilibrium speed can be higher or lower than the speed of sound in the carrier phase. If the dispersed phase is
heavier than the carrier phase (ρ̃0

p0 > 1), then the equilibrium velocity exceeds the speed of sound. This is due to the
fact that at low frequencies, when velocity equilibrium is realized, the compressibility of the mixture occurs only
owing to the carrier phase, and the mixture becomes heavier (inertial) because of the content of the dispersed phase
at (ρ̃0

p0 > 1) . When (ρ̃0
p0 < 1), the mixture in contrast is lighter than the carrier phase, and the equilibrium velocity

becomes higher than the speed of sound. At high frequencies the sound velocity does not depend on ρ̃0
p0 and is equal

to the sound velocity for the carrier phase.

Keywords: acoustic wave, suspension, dispersion analysis, phase velocity, damping factor, damping increment
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