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О СБЛИЖЕНИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ В ЗВУКОВОМ ПОЛЕ 
ПРИ СТОКСОВСКОМ РЕЖИМЕ ОБТЕКАНИЯ

В предположении квазистационарности режима обтекания на звуко­
вых частотах получены в стоксовском приближении выражения, опре- 

, деляющие процесс сближения двух неодинаковых частиц. Приведены в 
графической форме результаты расчетов по этим выражениям и прове­
ден их анализ.

В акустическом поле стоксовский режим обтекания аэрозольных частиц 
диаметром 2R  =  (1 -f- 8) мк при звуковых давлениях до сотни п/м2 и часто­
тах до десяти кгц имеет место даже на расстояниях ri2 =  (100 — 150) мк 
от частицы. В этом нетрудно убедиться, сравнив пиерциальыый член с вяз­
ким в уравнении Навье — Стокса 11] на расстоянии ri2 от частицы. В слу ­
чае колебательного движения среды их отношение для соответствующих

скорость обтекания частицы в звуковом поле, v — кинематическая вязкость. 
Режим обтекания можно считать стоксовским, если это отношение при 
амплитудном значении скорости обтекания будет меньше 0,5. В воздухе 
для частиц с плотностью 6 =  1 г/см3 и размерами до 8 мк при ri2 =  150 мк 
стоксовский режим будет иметь место до значений скорости обтекания 
V —  11 см/сек. Это соответствует значениям колебательной скорости среды 
U =  13 -г- 15 см/сек при частотах до десяти кгц. Для частиц 1 -Ь 2 мк 
и частот 1 -г- 2 кгц стоксовский режим обтекания аэрозольных частиц при 
указанных расстояниях ri2 будет иметь место даже при значениях колеба­
тельной скорости среды U >  100 см/сек. В близкой зоне [742 <  10 •/?] 
режим обтекания частиц до 5 мк является стоксовским даже при интенсив­
ностях звукового поля в несколько единиц вт/см2.

Вопросы взаимодействия частиц в стоксовском приближении были 
ранее рассмотрены Смолуховским [2], Факсеиом [3] и Пшенай — Севери­
ным [4, 5 ]. Однако эти авторы рассматривали взаимодействие одинако­
вых частиц, движущихся с одинаковой скоростью, обычно свободно седи- 
ментирующих. Ввиду симметрии стоксовского обтекания шара при равен­
стве радиусов Ry и Н 2 и скоростей обтекания частиц Vy и V2 силы взаимо­
действия, действующие на обе частицы в акустическом поле, равны по 
величине и направлению, и сближения в случае равенства радиусов и ско­
ростей ожидать нельзя.

Интересно рассмотреть в стоксовском приближении взаимодействие 
в звуковом поле неодинаковых частиц. В этом случае возможно взаимное 
сближение двух взаимодействующих частиц.

Рассмотрим две частицы R у и R2j находящиеся в звуковом поле на рас­
стоянии Гу2 (фиг. 1). Направление колебаний примем по оси х. Так как 
гидродинамическое уравнение линейно относительно скорости обтека-
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пия, то при рассмотрении взаимодействия частиц можно исходить из 
принципа суперпозиции нолей обтекания. Приближенно величины сил 
сопротивления, действующих на каждую из частиц в стоксовском прибли­
жении, можно написать в виде / 1 =  — 6jtt)# iFi и  /2  =  — бшуЙг^г, где У± — 
=  V\ — 1,5 - e2F2, f 2 =  V2 — 1,5 • eiVu Pi и P2 — возмущенные скорости 
обтекания каждой из частиц от действия поля обтекания другой частицы 
в точках расположения центров этих 
частиц. Величины е± =  Hi / п 2; £2 =
=  В2 / г я мы считаем мало изменяю­
щимися за период колебаний.

Написанные величины для сил 
сопротивления получаются из рас­
смотрения радиальных составляю­
щих скорости в стоксовском прибли­
жении. Они могут быть получены 
также из выведенных Факсеном [3J 
сил сопротивления при стоксовском 
обтекании для сферических частиц,
движущихся в направлении линии центров, если ограничиться 
первого порядка относительно расстояния г\2. Согласно Факсену

и =  - 6лi\R± (A12Vi -  Bi2V2) ; /2  =  -6 л ц Н 2(Л21У2 -  B2lV i),
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Л2i и #21 получаются из Л 12 и В 12 перестановкой # 1  и В2.
Если скорость среды меняется по закону U =  Uq sin со/, где со =  2л/, 

/  — частота звука, то скорость установившегося движения отдельной части­
цы в вязкой неелп! маемой жидкости с учетом ее инерционности равна 
v =  Uon sin (со/ — <р), а скорость обтекания V =  U — v будет равна 
V =  Uotn cos (0 /  — ф), где т =  sin ф =  £2 / (1 +  £22) ,/а; п =  cos ср =  
== 1 / ( 1 4 -  £22) 1/2; Q =  сот; т =  2б#2/  9т] — время релаксации, R — радиус 
частицы, б — плотность вещества частицы, ц — коэффициент вязкости 
среды.

dv 1 „
Уравнения движения частиц можно записать в виде Ti—г— —  У\ и

dt
dv2

1 2 —у — =  V2. Введем в рассмотрение vi2=  (vi — 2̂) — величину отпоситель-
О/Ъ

«ной скорости частиц. Тогда vi2 определится из уравнения

dV 12 , Tl fV I fV I (A \
r i — — + V i 2 =  ~  —  V 2 +  V l  +  V i —  V 2y ( 1 )dt T2

где учтены сама величина относительной скорости и се изменение за вре­
мя релаксации. Это уравнение стационарного режима, где в качестве ста­
ционарных величин скоростей фигурируют их мгновенные значения. Усло­
вие квазистациоиарности dV /  dt /  vV 2F ^  со#2 /  v < ^ l  для рассматривае- 
«мых частот, амплитуд колебаний и размеров частиц выполняется [ 1 ].

Путем подстановок и некоторых преобразований дифференциальное 
уравнение ( 1 ) можно привести к виду:

-|- vi2 =  Uq(Ct71i — 4m 2)sin 0 /  +  и 0(Сщ
СЫг
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2 Т2 11 Vt2 ' 2 * Г
Начальным условием является 1̂ 121 «=о =  0. Но, так как dSl2/dl =  Vi2, 
где S \2 — изменение расстояния между частицами за промежуток време­
ни dt (взаимное смещение частиц), то двойное интегрирование предыду­
щего уравнения дает выражение для взаимного смещения частиц друг 
относительно друга за время полуиериода в виде

6’12 = ^ | 2 « , ( 2 т 1п1С '- ^ Б )  +  т 1 (С Д -Л В )  [ l  -  ехр( -  ^ ) ] |  , ( 2 )
где 1 '

Б =  (пъ>п\ +  m\ii2) ; В =  {т\тп2 — прг2) ; Д =  (т{г — щ2).

Величина S |2 характеризует взаимодействие частиц за полупериод. За вре­
мя второго полуиериода смещение будет с обратным знаком, так как С/о 
поменяет знак. Но изменятся и индексы в выражении 6’|2, т. е. | ̂ 121 =И= | |.
Различие между |5i2| и \S2\\ особенно велико па низких частотах и для 
частиц, очень различающихся по радиусам. Отсюда мы можем сделать 
заключение, что возможно сближение частиц (или расхождение) за пери­
од колебаний из-за различия их взаимных смещений по полуперподам. 
Иначе говоря, частицы при стоксовском режиме обтекания будут сбли­
жаться (или расходиться), участвуя в колебательном движении. С уче­
том осеоповского сближения [6 ] можно сказать, что в случае благоприят­
ного расположения частицы в звуковом поле сблизятся за очень короткий 
промежуток времени (об этом говорят величины смещений). В случае же, 
если частицы в стоксовской области будут расходиться, то может устано­
виться динамическое равновесие между осееновским сближением и сток- 
совским расхождением двух частиц в зоне перехода от чисто вязкого режи­
ма обтекания к осееновскому. Этот вывод справедлив только для осевого 
взаимодействия частиц.

Дифференциальное уравнение (1) составлялось в предположении мало­
сти изменения расстояния г12 между частицами за время полуиериода 
колебаний. Для этого случая ниже приведены результаты расчетов по 
выражению (2). В близкой же зоне обтекания [п2 <  10 -й ] необходимо 
учитывать изменение расстояния г\2, т. е. в дифференциальном уравнении 
должны появиться члены с переменными коэффициентами. Взаимодей­
ствие близко расположенных частиц может быть описано также сложными 
уравнениями Стимсона и Джоффри, дающими удовлетворительное совпа­
дение с опытными данными вплоть до соприкосновения частиц [4]. Все это 
значительно осложняет решение. Чтобы сохранить справедливость диффе­
ренциального уравнения с постоянными коэффициентами, необходимо 
полупериод разбить на значительное число временных отрезков и уравне­
ние интегрировать только в пределах каждого из этих отрезков. Чем бли­
же расположены частицы, тем короче должны быть временные отрезки. 
Расстояние между частицами для этого случая гш должно учитывать изме­
нение последнего за предыдущий отрезок времени, т. о. r [2i =  |ri2(,_i)
— Sl2(i—1)].

Па фиг. 2 приведены результаты вычислений S\2 в функции от частоты 
для капелек воды f б =  1 г/см3] и частичек угля [б =  2,5 г/см3] различ­
ных радиусов. Вычисление *S’i2 производилось за время одного полуиериода. 
Расстояние между частицами принималось равным 150-1О"4 и 100-10-4  см. 
Группа кривых, представленная на фигуре сплошными линиями, соответ­
ствует паре частиц с Й1 =  2 -10“4 и й 2 =  1 • 10“ 4 см. Группа пунктирных 
кривых соответствует паре с Н\ =  4-10“ 4 и й 2 =  3-10”4 см. Кривые 1 рас­
считаны при Uo =  7 см/сек; 2, 3 и 4 — при U0 =  10 см/сек\ 5 — при Uq =  
=  17 см/сек. Кривые 2 рассчитаны при г12 = 1 0 0 -1 0 “4 см, остальные — 
при г\9. =  150-10"4 см. Кривые 4 рассчитаны при плотности б =  2,5 г/см3.



остальные — при 6 =  1 г/см2. Особенностью представленных кривых яв­
ляется наличие максимума взаимного смещения частиц, а также сдвиг ито­
го максимума в сторону меньших значений частоты при увеличении 
радиусов частиц. С ростом интенсивности звука (величины U0) прямо про­
порционально увеличивается и взаимное смещение. С уменьшением рас 
стояния между частицами уменьшается смещение. При увеличении плот­
ности частиц резко увеличивается их взаимное смещение и его максимум 
сдвигается в сторону меньших значений частоты.

Анализ показывает, что величина взаимного смещения в единицу вре­
мени резко увеличивается с ростом частоты, достигая максимума для тяже­
лых частице большими радиусами в районе нескольких сот герц и в районе 
нескольких килогерц для мелких частиц, а затем спадает.

Расчет выражений производился на электронной вычислительной ма­
шине «Минск-1» вычислительного центра Петрозаводского государствен­
ного университета.

Автор выражает глубокую благодарность Л. Г. Меркулову за постоян­
ный интерес к работе и ценные указания.
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