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Работа посвящена изучению поведения системы частиц, взвешенных в жидкости, под дейст-
вием высокочастотных вибраций сосуда, поляризованных по кругу. На основании изучения 
взаимодействия двух частиц построена приближенная модель поведения ансамбля частиц в 
приближении парного взаимодействия и с использованием простых аппроксимаций сил, дей-
ствующих на частицу как функций расстояния межу частицами и ориентации пары частиц по 
отношению к направлению вибраций. В результате исследования показали, что частицы фор-
мируют кристаллическую решетку, которая ограничена стенками сосуда, и период решетки 
зависит от размеров сосуда и количества частиц. Также была исследована устойчивость этого 
квазикристалла по отношению к возмущениям.
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1. Введение

При действии вибрации на нелинейные меха-
нические системы открываются новые удивитель-
ные явления: верхнее положение маятника делает-
ся устойчивым, тяжелый металлический шар 
всплывает в слое песка, свая легко погружается в 
грунт под действием собственного веса, тяжелое 
тело или слой сыпучего материала движется вверх 
по наклонной плоскости, вращение ротора устой-
чиво поддерживается при выключенном электро-
двигателе и т.п. Для большинства эффектов харак-
терно, что возникающее под действием вибрации 
движение системы состоит из двух составляющих 
– «медленной», мало изменяющейся за один пери-
од колебаний, и «быстрой» вибрации. Таким обра-
зом, из-за осциллирующей силы возникает осред-
ненная сила, которая и приводит к 
парадоксальным явлениям.

Перейдем к явлениям, которые наблюдаются 
при вибрационном воздействии на неоднородные 
по плотности гидродинамические системы. Так, 
под действием вибраций включения, плотность ко-
торых больше плотности окружающей их жидко-
сти, могут всплывать, и, наоборот, если плотность 
включения меньше плотности жидкости при неко-
торых условиях, тонут [1–5]. В случае деформи-
руемых частиц поступательные вибрации сосуда 
действуют на форму включений, сплющивая их в
направлении вибраций [6]. При однородных виб-
рациях средняя сила, действующая на включения 
со стороны пульсационного потока, существенна 

лишь вблизи твердой стенки; она быстро убывает с 
увеличением расстояния от частицы до стенки [1–
6]. Вибрации, имеющие ненулевую вращательную 
компоненту, приводят к возникновению дально-
действующей средней силы, которая может вызы-
вать движение частиц против направления силы 
тяжести [7, 8]. В случае деформируемого включе-
ния непоступательные вибрации приводят также к 
изменению средней формы включения, опреде-
ляемому градиентами скорости в невозмущенном 
потоке [9]. Тела, находящиеся в жидкости, под 
действием вибраций начинают взаимодействовать 
между собой и со стенками сосуда. Известно, что 
два сферических тела притягиваются, если линия, 
соединяющая их центры, ортогональна направле-
нию вибраций, а если она параллельна направле-
нию вибраций, то тела отталкиваются. При этом 
осредненное взаимодействие тел растет с увеличе-
нием интенсивности вибраций. С увеличением 
расстояния между телами сила взаимодействия ос-
лабевает.

Что касается поведения в вибрационном поле 
ансамбля частиц, то существуют теоретические 
работы, в которых используется приближение 
сплошной среды для суспензии частиц, в предпо-
ложении, однако, достаточно малой концентрации.

Известно, что частицы в жидкости под дейст-
вием  поступательных вибраций высокой частоты 
формируют кластеры, состоящие из двух и более 
частиц и ориентирующиеся перпендикулярно на-
правлению вибраций. [10, 11]
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В данной работе рассматривается система двух 
и более частиц, взвешенных в жидкости, под дей-
ствием высокочастотных вибраций сосуда, поля-
ризованных по кругу. Изучение проводится чис-
ленно методами молекулярной динамики в 
приближении парного взаимодействия.

2. Постановка задачи

Имеется прямоугольный сосуд, наполненный 
жидкостью. В него помещается N сферических 
частиц. Далее, сосуд подвергается гармоническим 
колебаниям высокой частоты и малой амплитуды, 
поляризованным по кругу. Требуется проследить 
за временной эволюцией данной системы.

Частицы под действием вибраций начнут взаи-
модействовать между собой и со стенками сосуда 
посредством осредненных вибрационных сил. 
Взаимодействие частиц со стенками сосуда учиты-
ваться не будет.

Частота вибраций предполагается настолько 
большой, что толщина динамического погранич-
ного слоя (вязкого скин-слоя) много меньше сред-
него расстояния между частицами. Таким образом, 
движение жидкости можно считать потенциаль-
ным, что облегчает задачу нахождения силы взаи-
модействия между частицами. Однако при сбли-
жении частиц на малое расстояние знак 
взаимодействия меняется из-за перестройки струк-
туры пульсационного течения между частицами 
под действием вязкого трения. При этом знак ме-
няет только компонента силы, направленная вдоль 
линии, соединяющей центры частиц.

Будем рассматривать однородное распределе-
ние частиц по объему сосуда. Каждая частица, 
двигаясь в жидкости, теряет энергию за счет силы 
сопротивления, пропорциональной скорости дан-
ной частицы. Сила тяжести учитываться не будет, 
так как в данной работе интересны только осред-
ненные эффекты. Силой тяжести можно и пренеб-
речь, если допустить, что эксперимент  проводится 
в космосе, либо брать достаточно маленькие час-
тицы.

3. Метод исследования

Задача решается численно методами молеку-
лярной динамики в приближении парного взаимо-
действия. Для этого необходимо получить форму-
лу для силы взаимодействия пары частиц в 
вибрационном поле.

Рассмотрим две частицы, находящиеся в сосу-
де, подверженном гармоническим вибрациям, по-
ляризованным по кругу. Силу, действующую на 
тело, можно представить в виде [12]:

PVf ,

где V – объем и P – давление.
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s – плотность материала тела,  – плотность 

жидкости, 2v – средний квадрат скорости жидко-
сти.

Таким образом, для силы имеем:
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Рассмотрим взаимодействие между
тицами. Найдем силу, действующую со
частицы на i-частицу. Скорость дви
частицы:
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Решение уравнения Лапласа ищем в
приближении:
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суда. Согласно [13], скорость шара, при
движение жидкостью, есть:
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где V – скорость невозмущенного пото
ленная выражением (2).
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Подставляя наше решение (4) в граничное ус-
ловие(5), для коэффициента A получаем выраже-
ние:
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Найдем средний квадрат скорости и подставим 
его в выражение для силы (1):
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Здесь введено обозначение / rn r .  Слагае-

мые более высокого порядка малости не учитыва-
ются. Вектор r проведен от k-частицы к i-частице.

Так как вибрации поляризованы по кругу, 

можно написать, что 1,2 1,2WW j , 1,2 1,2AA j . То-

гда для силы, действующей со стороны k-частицы 
на i-частицу, получаем выражение:

 

     

2

1 14

2 2
2 2 1 2

3
2 2

2 5 5

i
eff

ik ik ik

ik

ik ik ik ik ik

m CW

r
   

  


f n j n j

j n j j n n j n n

(6)

Полная сила, действующая на i - частицу, будет 
равна сумме сил со стороны каждой частицы, т.е.

1,

N
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где N – полное число частиц.
Так как полученная формула для взаимодейст-

вия пары частиц не меняет знак на расстояниях 
порядка толщины вязкого скин-слоя, она не может 
быть применена на таких расстояниях. Таким об-
разом, с использованием результатов статьи [11],
данная формула была модифицирована следую-
щим образом.

Силу можно разбить на две составляющих: па-
раллельную линии, соединяющей центры частиц, и 
перпендикулярную ей. Для простоты сила записа-
на для пары частиц без обозначения индексов:

 f f f .

В общем случае сила есть функция двух пере-
менных: расстояния и угла между частицами.
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( ) ( )const R r T    f τ , τ n .

Для случая вибраций, поляризованных по кру-
гу, получилось, что

( ) 1T    , ( ) 0T   .

Это значит, что сила взаимодействия не зависит 
от ориентации частиц относительно вибраций.

Для константы и функции расстояния имеем:
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Рис. 1. График функции R

Как отсюда следует, частицы отталкиваются на 
больших расстояниях и притягиваются на малень-
ких. Уравнения движения частиц, которые реша-
ются численно, имеют следующий вид:

i i

i i i im b
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

 

R V

V F V

 


, 1,i N ,

где b – коэффициент диссипации.

4. Результаты

Начальное распределение частиц по объему со-
суда задается случайной функцией координат. Ни-
же приведены результаты расчета в разные момен-
ты времени для следующих параметров задачи:

 100N  – количество частиц;

 0.01a  – амплитуда колебаний сосуда;

 2000  – частота колебаний сосуда;

 0 0.5r  – радиус частицы;

 0.6b  – коэффициент диссипации.

.

.
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Рис. 2. 0t 

Рис. 3. 270t 

Рис. 4. 1350t 

Рис. 5. 7430t 

3000 

Рис. 6. 0t 

Рис. 7. 260t 

Рис. 8. 1020t 

Рис. 9. 2830t 

4000 

Рис. 10. 0t 

Рис. 11. 100t 
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Рис. 12. 510t 

Рис. 13. 2570t 

Из рисунков видно, что частицы формируют 

структуру, похожую на кристаллическую решетку. 

Также можно видеть, что с ростом частоты вибра-

ций время формирования этой структуры – ква-

зикристалла – уменьшается.

На следующих рисунках представлены серии 

картинок для 2000   и  разного числа частиц.

Рис. 14. 0t  , 25N 

Рис. 15. 5320t  , 25N 

Рис. 16. 10640t  , 25N 

Рис. 17. 15990t  , 25N 

Рис. 18. 0t  , 50N 

Рис. 19. , 50N  5980t 

Рис. 20. 13150t  , 50N 
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Рис. 21. 18990t  , 50N 

Рис. 22. 0t  , 100N 

Рис. 23. 2000t  , 100N 

Рис. 24. 10000t  , 100N 

Рис. 25. 23400t  , 100N 

Также формируется квазикристалл, но с раз-

ным периодом решетки в зависимости от числа 

частиц в системе. Следовательно, можно сказать, 

что период квазирешетки определяется размерами 

сосуда.

Объяснение тому, что в представленных ре-
зультатах не наблюдается формирование кристал-
лической решетки, следующее: с увеличением рас-
стояния между частицами сила взаимодействия 
заметно уменьшается, в связи с этим скорость 
формирования кристаллической решетки значи-
тельно уменьшается. Но из полученных результа-
тов видна тенденция формирования кристалличе-
ской решетки.

Далее представлены картинки, показывающие 

распространение возмущений для параметров:
54N  , 4000  , 0.0001b  .

Рис. 26. 0t 

Рис. 27. 88t 

Рис. 28. 530t 

Эти рисунки показывают, что возмущения рас-
пространяются, но с течением времени они стано-
вятся хаотичными. При увеличении коэффициента 
диссипации на 2 порядка распространение возму-
щений становится едва заметным, и они быстро за-
тухают.

5. Заключение

В данной работе получена аналитическая фор-
мула для взаимодействия пары частиц в высоко-
частотном поле вибраций, поляризованных по кру-
гу, из которой следует, что сила взаимодействия не 
зависит от ориентации частиц относительно виб-
раций.  Написана программа, позволяющая про-
следить за временной эволюцией частиц в сосуде, 
подверженном гармоническим колебаниям, поля-
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ризованным по кругу. Обнаружено ориентирую-
щее действие вибраций в такой системе. Частицы 
со временем образуют структуру, похожую на кри-
сталлическую решетку. Но так как средний период 
квазирешетки порядка расстояний, на которых си-
ла взаимодействия достаточно мала, то скорость 
формирования кристаллической решетки со вре-
менем значительно уменьшается. Хотя тенденция 
формирования кристаллической решетки может 
наблюдаться и по полученным результатам. Также 
исследована упругость данной решетки по отно-
шению к возмущениям. При достаточно малом ко-
эффициенте диссипации возмущения распростра-
няются хаотически, смещение частиц не 
превышает расстояния между частицами. При по-
следующем увеличении значения коэффициента 
диссипации возмущения становятся едва заметны-
ми и быстро затухают.
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Particle dynamic under high frequency
circularly polarized vibrations

A. Y. Baydin, D. V. Lyubimov

Perm State University, Bukireva St. 15, 614990, Perm

Research is devoted to studying a behavior of a system of particles which are placed in a fluid-filled
vessel under high frequency circularly polarized vibrations of the vessel. Basing on investigating the
interaction of two particles an approximate model was obtain using the pair interaction approxima-
tion and simple approximations for forces acting on a particle as functions of distance between parti-
cles and orientation of pair particles with respect to a direction of vibrations. The result of research
is that the particles form a crystal lattice which is limited by vessel’s boundaries, and lattice spacing
depends on vessel size and amount of particles. In addition, stability of this quasicrystal was also
studied against perturbations.

Keywords: particles, vibrations, quasicrystal.


