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В статье древесина рассмотрена как природный полимер, для которого характерны упругие, высокоэластичные и вязко-

текучие деформации. Деформациям соответствуют стеклообразное, высокоэластичное и вязкотекучее состояния. В работе 

рассматриваются методы воздействия акустических колебаний. В термоакустических полях материал древесины переходит 

из твердого состояния в текучее. Описывается физическая сущность ультразвуковых процессов. Рассмотрена клапанная мо-

дель строения нативной целлюлозы. Изучены надмолекулярная структура и реакционная способность целлюлозы. Изучены три 

релаксационных состояния полимеров. Представлена сравнительная оценка влияния различных факторов на скорость гидро-

лиза целлюлозы. Сделан вывод о том, что высокочастотное озвучивание древесного материала приводит к фибриллярному 

расширению волокон древесины и способствует переходу полимера в вязкотекучее состояние. Представлено уравнение смеще-

ния для бегущей акустической волны. Получено уравнение для вязкой среды амплитуды поглощения акустических колебаний. 

Математически описана диссипация кинетической энергии акустической волны при ее движении в вязкой среде. Получено дви-

жение маловязкой жидкости в круглом капилляре. Разработана математическая модель движения ультразвука в древесине с 

учетом реологических характеристик пород древесины. 

Ключевые слова: акустические колебания; сжатие частиц; энергия; деревообработка; реология; капиллярная структура. 
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In the article, wood is considered as a natural polymer, which is characterized by elastic, highly elastic and ductile deformations. 

Deformations correspond to glassy, highly elastic and viscous states. The paper considers methods of exposure to acoustic vibrations. In 

thermo-acoustic fields, wood material changes from a solid to a fluid state. The physical essence of ultrasonic processes is described. The 

valve model of the structure of native cellulose is considered. The supramolecular structure and reactivity of cellulose have been studied. 

Three relaxation states of polymers have been studied. A comparative assessment of the influence of various factors on the rate of cellulose 

hydrolysis is presented. It is concluded that high-frequency sonication of wood material leads to fibrillar expansion of wood fibers and 

promotes the transition of the polymer to a viscous-flow state. A displacement equation for a traveling acoustic wave is presented. An 

equation for a viscous medium for the absorption amplitude of acoustic vibrations is obtained. The dissipation of the kinetic energy of an 

acoustic wave during its motion in a viscous medium is mathematically described. The motion of a low-viscosity liquid in a round capillary 

has been obtained. A mathematical model of the motion of ultrasound in wood has been developed, taking into account the rheological 

characteristics of wood species. 
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Введение. Древесина обладает сложной структурой 

и механическими свойствами, которые связаны с ее по-

лимерной природой. Деформационные свойства древе-

сины могут быть описаны с помощью реологической 

модели, которая представляет собой комбинацию моде-

лей тел Гука и Кельвина [1]. 

Модели тел Гука и Кельвина являются основными 

моделями для описания вязкоупругих и вязкотекучих 

материалов соответственно. 

Модель тела Гука описывает упругое поведение ма-

териала и позволяет предсказывать его возвращение к 

исходной форме после прекращения воздействия внеш-

ней силы. Это соответствует упругой деформации дре-

весины. 

Модель тела Кельвина описывает вязкотекучее пове-

дение материала и его способность деформироваться с 

течением времени под постоянной силой. Это соответ-

ствует вязкотекучим свойствам древесины. 

Комбинация этих двух моделей позволяет описать пе-

реходный режим между упругим и вязкотекучим состоя-

нием, которое наблюдается в древесине при воздействии 

высокоградиентных термоакустических полей. 

Исследования древесины в древесиноведении позво-

ляют более глубоко понять ее механические свойства и 

применять эти знания для различных инженерных и 

научных целей, таких как разработка новых материалов, 

оптимизация деревообрабатывающих процессов и изу-

чение поведения древесины в различных окружающих 

условиях. 

 Реологическая модель для природного полимера с 

учетом сил инерции представлена в [2]. 

Акустическое поле представляет собой распределе-

ние физических величин, связанных со звуком, в про-

странстве. Оно характеризуется такими параметрами, 

как акустическое давление, сила и скорость колебаний 

воздушных или других упругих частиц. 

В акустическом поле имеются зоны высокого и низ-

кого давления, которые образуют акустические волны. 

Акустические волны могут быть продольными или по-

перечными, в зависимости от направления колебаний. 

Продольные волны вызывают сжатия и расширения 

среды вдоль направления распространения волны, а по-

перечные волны вызывают колебания среды перпенди-

кулярно направлению распространения волны. 

Акустическое поле можно характеризовать не 

только величинами, связанными с колебаниями, но и с 

помощью таких параметров, как частота, амплитуда и 

фаза колебаний. Частота определяет количество колеба-

ний в секунду и определяет высоту звука, а амплитуда 

отражает интенсивность колебаний. Фаза колебаний 

определяет относительную задержку в колебаниях 

между различными точками пространства. 

Акустическое поле может распространяться в раз-

личных средах, включая воздух, воду, твердые тела и 

другие материалы. Оно может быть создано источни-

ками звука, такими как колеблющийся объект или виб-

рации звукового динамика. 

Частота ультразвуковых колебаний обычно состав-

ляет от 20 кГц до нескольких мегагерц, и они характе-

ризуются высокой амплитудой и мощностью. В резуль-

тате этих колебаний происходит активация молекул и 

атомов вещества, что приводит к интенсивным физико-

химическим процессам. 

Одним из наиболее известных ультразвуковых мето-

дов является ультразвуковая очистка. Постоянное зон-

дирование поверхности ультразвуковыми волнами поз-

воляет удалить загрязнения, включая пыль, грязь, масло 

и ржавчину. Этот метод широко используется в различ-

ных отраслях, таких как медицина, электроника, микро-

электроника и пищевая промышленность. 

Помимо очистки, ультразвуковые методы широко 

применяются в процессах смешивания, диспергирова-

ния и суспензирования материалов. Ультразвуковое 

воздействие позволяет достичь равномерного распреде-

ления частиц в жидкости или геле, что повышает каче-

ство и стабильность продукции. 

Кроме того, ультразвуковые методы используются в 

процессах обработки, например, при формировании 

композитных материалов, связывании различных мате-

риалов и создании микроструктурных изменений. 

Одним из преимуществ ультразвуковых методов яв-

ляется их экологическая безопасность. В отличие от 

многих химических реагентов, ультразвуковые волны 

не содержат вредных веществ и не приводят к загрязне-

нию окружающей среды. 

Таким образом, ультразвуковые методы являются 

эффективными и экологически чистыми способами из-

менения структуры материалов и повышения реакцион-

ности в различных процессах. Их применение позволяет 

достичь более высокой производительности, качества 

продукции и энергоэффективности [3]. 

Колебательная скорость, с которой частицы среды 

колеблются около среднего положения (V), м/с, опреде-

ляется выражением: 

v = ω∙A cosω (t–x/c), м/с ,     (1) 

где ω = 2π∙f — круговая частота, рад./с; А — амплитуда 

смещения частиц среды, дБ; t — время, с; x — расстоя-

ние от колеблющейся частицы до источника колебания, 

мм; с — скорость распространения колебаний в среде, 

м/с; ω(t–x/c) — фаза колебания [4]. 

Для характеристики затухающих колебаний исполь-

зуются коэффициент затухания (S), логарифмический 

декремент (θ) и добротность (Q). 

Собственная частота затухающих колебаний опреде-

ляется: 

𝜔 = 𝜔0√1 −
1

4
𝑄2 .  (2) 

Ультразвуковая обработка может использоваться в 

различных отраслях промышленности [5; 6] и включает 

следующие преимущества: 

– Высокая эффективность: ультразвуковые волны

могут проникать в труднодоступные места и обрабаты-

вать поверхности равномерно. 

– Быстрота: многие технологические процессы мо-

гут быть завершены за считанные минуты или даже се-

кунды. 

– Минимальное влияние на окружающую среду: уль-

тразвуковая обработка не требует использования агрес-

сивных химических веществ. 
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– Экономичность: ультразвуковая обработка может

быть более энергоэффективной и экономичной по срав-

нению с традиционными методами [7–10]. 

При ультразвуковой обработке суммарное давление 

𝑃𝑇 , которое воздействует на неотвержденный лакокра-

сочный материал, определяется уравнением: 

𝑃𝑇 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑎 ,      (3) 

где Рh  — внешнее атмосферное давление в жидкости; Ра 

— акустическое давление звуковых колебаний: 

𝑃𝑎 = 𝑃𝐴 𝑠𝑖𝑛(2𝜋ƒ𝑡)  ,  (4) 

где РA — максимальная амплитуда акустического давле-

ния [6]. 

Звуковое давление распространяется в виде волны 

сквозь жидкую среду и вызывает колебания молекул, 

увеличивая мгновенное значение их кинетической энер-

гии: 

𝑉 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 2𝜋ƒ𝑥0 cos(2𝜋ƒ𝑡) . (5) 

Это происходит из-за феномена дисперсии, который 

приводит к рассеиванию и поглощению ультразвуковых 

волн на молекулярном уровне. Когда ультразвуковые 

волны распространяются через среду, молекулы в среде 

колеблются и передают свою энергию другим молеку-

лам. Это приводит к потере энергии и уменьшению ам-

плитуды волн. 

Также трение между молекулами вызывает диссипа-

цию энергии. При прохождении ультразвуковых волн 

через среду молекулы совершают колебательные дви-

жения под воздействием волны. Это движение вызывает 

трение молекул друг о друга, что приводит к потере 

энергии в виде тепла. 

Как результат, с увеличением расстояния от источ-

ника волновая энергия ультразвуковых волн уменьша-

ется. Однако важно отметить, что эта потеря энергии за-

висит также от свойств среды, таких как ее плотность, 

вязкость и теплопроводность. Степень ослабления опи-

сывается уравнением: 

𝐼 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 (−2𝑎𝑙) ,      (6) 

где а — коэффициент поглощения колебаний средой; I0
— начальная интенсивность звуковой волны; I — интен-

сивность на расстоянии I от источника. 

Суммарно структурные и термические потери дают 

общую поглощающую способность среды: 

𝑎 =
2𝜋2ƒ2

𝜌𝑐3
(
4

3
ƞ +

(𝛾−1)𝐾

𝛾𝐶𝑣
)  ,  (7) 

где ƞ — вязкость среды; ƒ — частота колебаний; К — 

коэффициент теплопроводности среды; 𝛾 — отношение 

молярных теплоемкостей среды; 𝐶𝑣 — молярная тепло-

емкость при постоянном объеме. 

Согласно формуле (7), с увеличением вязкости или 

частоты колебаний поглощающий эффект среды возрас-

тает, снижая развитие кавитации [6]. 

Ряд экспериментальных исследований [11; 12] под-

тверждает, что ультразвуковые колебания могут уско-

рять химические процессы и реакции в средах с высокой 

вязкостью или высокой концентрацией, таких как лако-

красочные составы. Ультразвук стимулирует перемеши-

вание компонентов, повышает контактную поверхность 

и улучшает массообменные процессы, что способствует 

ускорению процессов полимеризации при отверждении 

лакокрасочных материалов. 

При выборе технологического режима воздействия 

ультразвука на лакокрасочные материалы важно учиты-

вать определенные параметры. Во-первых, необходимо 

превысить порог мощности источника ультразвукового 

воздействия, чтобы достичь развития кавитации. Разви-

тие кавитации, т. е. образование и коллапс пузырьков, 

способствует интенсификации химических процессов. 

Во-вторых, необходимо учесть, что выше определен-

ной мощности источника ультразвука интенсификация 

процессов полимеризации может перестать возрастать 

или даже снижаться [6]. 

Описание объекта исследования. Анатомическое 

строение древесины влияет на ее физические и химиче-

ские свойства. Это относится не только к макрострук-

туре и морфологическим признакам, но и к анатомиче-

скому строению клеток и тканей. Особенности строения 

и определяют степень восприимчивости древесины к 

разного рода трансформациям в результате химических, 

термических, механических и прочих воздействий. 

Плотность упаковки макромолекул целлюлозы 

вдоль микрофибрилл неодинакова. Плотно упакован-

ные участки макромолекул систематически перемеши-

ваются с участками более рыхлого строения (рис. 1). 

Длина плотно упакованных участков соответствует 

длине фрагмента макромолекулы целлюлозы из 160–

200 элементарных звеньев, в то время как длина неупо-

рядочных (рыхлых) участков — 15–25 звеньев [13]. 

Рис. 1. Участки макромолекул 

Мицеллярная теория утверждает, что целлюлоза со-

стоит из двух основных частей: кристаллических обла-

стей (мицелл) и аморфных областей. В кристаллических 

областях целлюлозные цепи расположены параллельно 

и прочно связаны друг с другом межмолекулярными 

взаимодействиями. В аморфных областях цепи не 

имеют определенной ориентации, и здесь взаимодей-

ствие между цепями слабее. Это делает аморфную часть 

целлюлозы более доступной для взаимодействия с дру-

145



Systems Methods Technologies. S.M. Bazarov et al. Movement of a low-viscosity liquid... 2023 № 3 (59) p. 143–150 

гими веществами или реакциями. В них цепи целлю-

лозы ориентированы случайным образом и слабо свя-

заны между собой. Благодаря этому аморфная часть 

целлюлозы имеет более высокую доступность для взаи-

модействия с другими веществами. 

Взаимодействие целлюлозы с другими веществами в 

аморфной части может происходить за счет различных 

сил, таких как ван-дер-ваальсовы силы, гидрофобные 

взаимодействия и водородные связи. Это позволяет цел-

люлозе образовывать комплексы с другими веществами, 

такими как полимеры, липиды, белки и другие органи-

ческие и неорганические соединения. 

Таким образом, мицеллярная теория объясняет, что 

целлюлоза имеет не только кристаллическую структуру, 

но и аморфную часть, которая обладает высокой актив-

ностью и способностью взаимодействовать с другими 

веществами. 

Рис. 2. Надмолекулярная структура и реакционная спо-

собность целлюлозы: а — по В.И. Шаркову; б — по Г.А. 

Петропавловскому; I — упорядоченные фракции; II — 

неупорядоченные фракции (стрелками показано направ-

ление действия ионов катализатора) 

Г.А. Петропавловским была предположена клапан-

ная модель строения нативной целлюлозы [14]. По его 

мнению, нативная целлюлоза является высококристал-

лическим веществом и состоит из микроблоков, постро-

енных из пачек складчатых молекул (рис. 2). Кристал-

лические блоки (пачки) связываются в продольном 

направлении участками проходных молекул цепей. Гра-

ницы раздела отдельных блоков и участки проходных 

цепей представляют аморфную фазу. Эти зоны явля-

ются своеобразными клапанами, которые предохраняют 

целлюлозные фибриллы от действия диспергирующих 

сил, возникающих при набухании целлюлозы в жидких 

средах. 

Рис. 3. Модель «бахромчатой» фибриллы 

Типичный представитель фибриллярных аморфно-

кристаллических полимеров — целлюлоза, которая об-

разует природные растительные волокна. В фибриллах 

все оси кристаллитов ориентированы в одном направле-

нии. Структуру таких полимеров, в том числе целлю-

лозы, описывают моделью «бахромчатой» фибриллы 

(рис. 3). В микрофибриллах наблюдается правильное че-

редование кристаллических и аморфных участков, 

например, в соответствии с моделью Гесса. 

Различают фибриллярные (волокнистые) полимеры 

и полимеры, не имеющие волокнистого строения [14]. 

Фибриллы состоят из чередующихся кристаллических 

участков (кристаллов) и аморфных участков. Резкой фа-

зовой границы, и тем более поверхности раздела, между 

участками нет, т. е. фазы следует рассматривать в струк-

турном понимании. В синтетических аморфно-кристал-

лических блочных полимерах оси кристаллов не имеют 

одного направления, и кристаллиты как бы вкраплены в 

аморфную фазу. С современных позиций структура 

аморфно-кристаллических полимеров хорошо уклады-

вается в рамки кластерной теории. Кристаллиты — это 

кластеры с максимальной степенью упорядоченности, т. 

е. имеющие кристаллическую решетку, соединенные 

проходными макромолекулами, образующими аморф-

ные участки [15]. 

Полимеры, в зависимости от характера теплового 

движения, могут находиться в трех релаксационных со-

стояниях: 

1. Стеклообразное состояние, в котором возможны

только колебательные движения атомов в макромолеку-

лах; стеклообразный полимер находится в твердом агре-

гатном состоянии.  

2. Высокоэластическое состояние, в котором воз-

можны колебательные движения звеньев и сегментов, 

их взаимная подвижность; высокоэластичный полимер 

также находится в твердом агрегатном состоянии; это 

состояние существует только у полимеров и служит од-

ним из признаков полимерного состояния вещества. 

3. Вязкотекучее состояние, в котором существует по-

движность макромолекул в целом и элементов надмоле-

кулярной структуры; вязкотекучий полимер находится 

уже в жидком агрегатном состоянии. 

При повышении температуры происходят переходы 

полимера из одного релаксационного состояния в другое. 

При охлаждении происходят переходы в обратном 

направлении. Все переходы нефазовые. Кристаллические 

полимеры в результате фазового перехода (плавление) 

также способны переходить в релаксационное высокоэ-

ластическое состояние и обратно (кристаллизация). 

При нагревании твердого полимера, стеклообраз-

ного или кристаллического, тепловая энергия переходит 

в кинетическую энергию макромолекул. Тепловое дви-

жение нарушает межмолекулярное взаимодействие, и 

полимер сначала переходит в высокоэластическое ре-

лаксационное состояние (оставаясь твердым по агрегат-

ному состоянию), а затем уже в вязкотекучее (жидкое 

агрегатное состояние). Переходы полимера из одного 

состояния в другое — как нефазовые, так и фазовые — 

происходят не при каких-то определенных температу-

рах (температурных точках), а в некоторых интервалах 

температур. Средние температуры этих интервалов 

называют температурами перехода. 

Температуру перехода аморфного полимера из стек-

лообразного состояния в высокоэластическое состояние 

(и обратно) называют температурой стеклования (Tс). 
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Иногда эту температуру называют температурой раз-

мягчения (Tр). Температуру перехода из высокоэласти-

ческого состояния в вязкотекучее (и обратно) называют 

температурой текучести (Tт). Интервал между темпера-

турой стеклования и текучести (Tс…Tт) соответствует 

интервалу высокоэластического состояния. Таким обра-

зом, у полимеров существуют две температурные харак-

теристики — температура стеклования и текучести. 

Температуры перехода полимеров зависят от строе-

ния полимера, молекулярной массы, молекулярной не-

однородности и гибкости цепей. Соединения со сравни-

тельно низкой молекулярной массой (олигомеры) прак-

тически не имеют высокоэластического состояния. Чем 

ниже молекулярная масса, тем ниже температура теку-

чести Tт и стеклования Tс, и становится более узким ин-

тервал высокоэластического состояния. С увеличением 

молекулярной массы этот интервал расширяется вслед-

ствие большего влияния молекулярной массы на Tт , 

чем на Tс. 

Уровень внутримолекулярной упорядоченности 

определяется степенью связей между атомами внутри 

молекулы целлюлозы. Он может быть выражен через 

индексы кристалличности, которые характеризуют ко-

личество и размеры кристаллических областей в моле-

куле целлюлозы. Большое количество и большие раз-

меры кристаллических областей обеспечивают высокую 

внутримолекулярную упорядоченность, что способ-

ствует более быстрому гидролизу целлюлозы. 

Межмолекулярная упорядоченность определяется 

связями между молекулами целлюлозы в трехмерном 

пространстве. Она может быть выражена через факторы, 

влияющие на пространственную ориентацию молекул, 

такие как длина цепи, расстояние между цепями, наличие 

взаимодействий между молекулами и т. д. Более высокая 

межмолекулярная упорядоченность также способствует 

более быстрому гидролизу целлюлозы. 

Надмолекулярная упорядоченность определяется ор-

ганизацией молекул целлюлозы в более крупные струк-

туры, такие как микро- и макрофибриллы. Она может 

быть выражена через факторы, влияющие на структуру 

этих структур — такие, как длина и диаметр фибрилл, 

упорядоченность и ориентация фибрилл и т. д. Более вы-

сокая надмолекулярная упорядоченность также способ-

ствует более быстрому гидролизу целлюлозы. 

В целом более высокая степень упорядоченности на 

всех уровнях (внутримолекулярном, межмолекулярном 

и надмолекулярном) способствует повышению реакци-

онной способности целлюлозы и более быстрой скоро-

сти ее гидролиза [16; 17]. 

Применение химических методов включает обра-

ботку целлюлозы различными реагентами, такими как 

кислоты, щелочи, перекись водорода и другие окисли-

тели, а также различные растворители, реагенты для за-

мещения гидроксильных групп, модификация с помо-

щью функциональных групп и т. д. 

Механические методы включают измельчение, пере-

мешивание, холодное и горячее обезжиривание, меха-

ническую активацию и др. 

Механохимические методы включают механиче-

скую активацию целлюлозы в сочетании с применением 

химических реагентов. 

Радиационные методы включают облучение целлю-

лозы ионизирующими и неионизирующими излучени-

ями. 

Ультразвуковые методы включают обработку цел-

люлозы ультразвуком, что приводит к механическому и 

химическому разрушению структуры. 

Электрохимические методы основаны на воздей-

ствии электрического тока на целлюлозу в присутствии 

электролитического раствора. 

Каждый из этих методов может быть использован 

для снижения интенсивности межмолекулярного взаи-

модействия в целлюлозе и повышения ее реакционной 

способности. 

Краткая характеристика некоторых методов приве-

дена в таблице. 

Методы снижения интенсивности межмолекулярного 

взаимодействия целлюлозы и растительного сырья 

Методы 

активации 

Параметры 

обработки 

Эффективность 

обработки 

Термическая 

обработка 
160–200 °С 

Превращение 

целлюлозы в лег-

когидролизуемое 

состояние 

на 13–17 % 

Радиализ 

Дозы излуче-

ния, МГр: 

0,6–1,0 

Перевод целлю-

лозы в легкогид-

ролизуемое состо-

яние на 50–70 % 

Дозы излуче-

ния, МГр: 

1,0-2,0 

Превращение 

полисахаридов 

в олигомеры 

Высокочастот-

ное озвучивание 

Частота 

ультразвука 

24 КГц 

Фибриллярное 

расщепление 

волокон 

Взрывное 

дефибрирование 

Автогидролиз 

при 220–230 °С 

в течение 

2,5–3,0 мин 

Перевод в раство-

римое состояние 

около 50 % от 

массы древесины 

Таким образом, можно предположить, что высокоча-

стотное озвучивание древесного материала приводит к 

фибриллярному расширению волокон древесины и спо-

собствует переходу полимера в вязкотекучее состояние. 

Акустические колебания могут иметь различные ча-

стоты в зависимости от источника и среды, в которой они 

распространяются. Инфразвуковые колебания имеют 

низкую частоту и могут быть слышимы только при очень 

больших амплитудах. Слышимые звуки имеют частоты 

от, примерно, 20 Гц до 20 000 Гц и являются наиболее 

распространенными акустическими колебаниями, кото-

рые человек может воспринимать. Ультразвуковые коле-

бания имеют частоты выше слышимого диапазона, и они 

имеют широкое применение во многих областях, таких 

как медицина, индустрия и научные исследования. Ги-

перзвуковые колебания имеют частоты, превышающие 1 

ГГц, и часто связаны с явлениями, происходящими на мо-

лекулярном уровне. 

Параметры акустических колебаний, такие как ин-

тенсивность, скорость, давление и коэффициент погло-

щения, могут быть использованы для характеристики 

состояния среды, через которую распространяются ко-

лебания, а также процессов тепломассопереноса. 
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Например, интенсивность звука связана с энергией, пе-

реносимой звуковой волной, а скорость колебаний поз-

воляет определить скорость распространения волны и 

связанные с этим свойства среды. Коэффициент погло-

щения показывает, насколько сильно звук поглощается 

или ослабляется при прохождении через среду. 

Изучение акустических колебаний и акустических по-

лей позволяет лучше понять различные физические про-

цессы, происходящие в упругих средах, и применить этот 

знания в таких областях, как разработка звукоподавляю-

щих материалов и акустическая диагностика [18]. 

Смещение для бегущей акустической волны можно 

представить уравнением: 

      𝑆 = 𝐴𝑒𝑥𝑝([𝑖(𝑤𝑡 − 𝑘𝑥)],            (8) 

где А — амплитуда смещения; ω — частота колебания; 

k — волновое число. 

Амплитуда колебательной скорости: 

𝐴 ∗= 𝜔𝐴,      (9) 

– амплитуда ускорения:

𝐴 ∗∗= 𝜔2𝐴2,    (10) 

– амплитуда плотности кинетической энергии:

𝐸𝐾 =
1
2⁄ 𝜌𝜔2𝐴2,       (11) 

– амплитуда плотности импульса:

𝑃𝐾 = 𝜌𝜔𝐴,  (12) 

– амплитуда интенсивности звуковых колебаний:

𝐼 = 1 2⁄ 𝜌𝑐𝜔2𝐴2,        (13) 

где с — скорость распространения акустических коле-

баний в среде; 

– амплитуда смещения:

𝐴 = (2𝐼/𝜌𝑐)
1
2⁄ 𝜔−1.  (14) 

Для вязкой среды амплитуды поглощения акустиче-

ских колебаний   принимают вид: 

– амплитуда колебательной скорости:

𝐴 ∗= 𝜔𝐴𝑒−𝛼𝑥,   (15) 

– амплитуда ускорения:

𝐴 ∗∗= 𝜔2𝐴2𝑒−2𝛼𝑥,  (16) 

– амплитуда плотности кинетической энергии:

𝐸КП =
1
2⁄ 𝜌𝜔2𝐴2𝑒−2𝛼𝑥,      (17) 

– амплитуда плотности импульса:

РКП = 𝜌𝜔А𝑒
−𝛼𝑥,      (18) 

– амплитуда интенсивности звуковых колебаний:

𝐼 = 1 2⁄ 𝜌𝑐𝜔2𝐴2𝑒−2𝛼𝑥,   (19) 

и амплитуда смещения: 

𝐴 = (2𝐼/𝜌𝑐)
1
2⁄ 𝜔−1𝑒−𝛼𝑥.       (20) 

Диссипацию кинетической энергии акустической 

волны при ее движении в вязкой среде можно оценить 

формулой: 

𝐸КД = 𝐸𝐾𝑒
−2𝛼.      (21) 

Течению жидкости в поровой структуре древесины 

можно поставить в соответствие уравнение: 

𝑉 = −𝐾
𝑑𝑝

𝑑𝑥
⁄ = 𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛

2𝜎
𝑑⁄ )/𝑥       (22) 

или: 

𝑉 = 𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛
2𝜎

𝑑⁄ )/ ∫ 𝑣𝑑𝑡.  (23) 

Здесь 𝐾 = 𝐶𝑑2𝑔/𝑣 — коэффициент фильтрации; d

— средний размер поры; ν — кинематическая вязкость; 

ра — акустическое давление (из условия прилипания 

жидкости к материалу древесины); х — глубина проник-

новения жидкости; σ — капиллярное давление; sign — 

определяет характер смачиваемости – не смачиваемости 

жидкости. 

Полученное уравнение запишем в виде: 

𝑚𝑑𝑚
𝑑𝑡⁄ = 𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛

2𝜎
𝑑⁄ ) ,       (24) 

где принято обозначение: 

∫ 𝑣𝑑𝑡 = 𝑚, 𝑣 = 𝑑𝑚
𝑑𝑡⁄ .       25) 

Решение имеет вид: 

𝑚2 = 2𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛
2𝜎

𝑑⁄ )𝑡,  (26) 

или: 

𝑚 = 2𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛
2𝜎

𝑑⁄ )𝑡
1
2⁄ ,    (27) 

тогда скорости заполнения поровой структуры матери-

ала древесины соответствует формула: 

𝑉 = 1
2⁄ [2𝐾(𝑝𝛼 + 𝑠𝑖𝑔𝑛

2𝜎
𝑑⁄ )𝑡−

1
2⁄ ].   (28) 

За период акустического колебания жидкость прони-

кает на глубину: 

𝑋 = 𝐾(𝜌𝜔2𝐴2 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 2𝜎 𝑑⁄ )
1
2⁄

𝑤
1
2⁄ .     (29) 

Движению маловязкой жидкости в круглом капил-

ляре соответствует уравнение, записанное в цилиндри-

ческой системе координат: 

−𝜕𝑝𝛼/𝜕𝑥 + µ(𝜕
2𝑣/𝜕𝑟2 + 𝑟−1𝜕𝑣/𝜕𝑟) = 0         (30) 

или: 

−𝜕𝑝/𝜕𝑥 + µ𝑟[𝜕(𝑟𝜕𝑣/𝜕𝑟)]/𝜕𝑟 = 0 ,            (31) 

здесь μ — динамическая вязкость. 

Решение этого уравнения при граничном условии V 

= 0 при r = R, где R — радиус капилляра, описывает 
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эпюру скорости движения в поперечном сечении капил-

ляра: 

𝑉 = −(1/4µ)(𝑅2 − 𝑟2)𝜕𝑝𝛼/𝜕𝑥,     (32) 

На оси капилляра для максимальной скорости можно 

записать уравнение: 

𝑉𝑚 = (1/4µ)𝑅2𝑝/𝑥,     (33) 

или: 

𝑉𝑚 = (1/4µ)𝑅2𝑝𝛼/ ∫𝑉𝑚 𝑑𝑡,    (34) 

и решение: 

𝑉𝑚 = (𝑅/2)(𝑝𝛼/2µ𝑡)
1/2,     (35) 

тогда глубина проникновения: 

𝑋 = 𝑅(𝑝𝛼/2µ)𝑡
1/2.    (36) 

Периоду акустического колебания соответствуют 

скорость на оси капилляра: 

𝑉𝑚 = (𝑅/2)(𝑝𝛼/2µ𝜏)
1/2,     (37) 

и глубина заполнения: 

𝑋 = 𝑅(𝑝𝛼/2µ)𝜏
1/2.    (38) 

Результаты и их обсуждение. Для разработки мате-

матической модели движения ультразвука в древесине 

были учтены реологические характеристики древесины, 

такие как ее упругие и вязкопластические свойства. Это 

позволяет учесть поведение древесины под воздей-

ствием ультразвука, предсказать изменение ее анатоми-

ческих и химических свойств [18]. 

Основой для разработки модели является аналогия с 

моделью вязкоупругого материала. В данной модели 

учитывается как упругость, так и вязкость древесины, 

что позволяет учесть ее деформацию и разрушение под 

действием ультразвука. 

Направление движения ультразвука в древесине 

определяется реологическими свойствами материала и 

силами инерции. Реологическая модель для природного 

полимера, учитывающая эти факторы, была применена 

для решения задачи моделирования движения ультра-

звука в древесине. 

Аналитическое исследование формирования пара-

метров состояния акустических колебаний в материале 

древесины представляет научный интерес.
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