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ОБ УСРЕДНЕННОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МАЛЫХ ЧАСТИЦ 
В ЗВУКОВОМ ПОЛЕ, ВЫЗВАННОМ ИХ ОТНОСИТЕЛЬНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

М и р о н о в  М . А .

Усредненное взаимодействие двух частиц в звуковом поле, вызванное периоди­
ческим изменением расстояния между ними, теоретически рассмотрено липп. для 
случая, когда глубина проникновения вязкой волны 6 =  (2v/a>)7* значительно пре­
восходит среднее расстояние между частицами I [1, 2]. Поскольку в практике аку­
стической коагуляции аэрозолей расстояние между ближайшими частицами аэро­
золей в среднем может превышать б, необходимо обобщить теорию этого эффекта 
на случай />6 . В настоящей работе проведено такое обобщение. Ниже для краткости 
будем называть исследуемый эффект разностным взаимодействием.

Рассмотрим колебательное движение двух сферических частиц в вязкой среде 
со скоростями v1e'"<<et и \ 2е ~ ш .  В дальнейшем временной множитель е ~ ш  будем 
опускать. Следуя работам [1, 2], примем, что гидродинамическая сила, действующая 
на первую частицу, равна стоксовой силе трения; F ,= —Oitpv/?! (v, - u 2). Здесь /Л ^  
радиус первой частицы, р -  плотность среды, v -  кинематическая вязкость, и 2 -  ско­
рость среды, создаваемая второй частицей в месте нахождения первой частицы, 
Вследствие того что расстояние между частицами периодически изменяется (v ,^ v 2), 
величина и2 помимо переменной компоненты содержит и постоянную компоненту. 
Соответственно, сила F t имеет постоянную компоненту, равную [1]:

V i - v 2
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В  этой формуле сомножители, стоящие иод знаком усреднения, должны вычисляться 
в линейном приближении. Выражение для и2, справедливое при любых, в том числе 
и больших б, расстояниях, имеет вид [3]

d j  e lhr  /  1 \
u 2= r o t  r o t ( / i> 2) ;  —  =  a --------  г ---------- I

dr  r2 \  i k  /

a =  —
m
2ilc

e -ihn2. Rz3 /
i k R 2 k 2R 22 ):■

к
1 + i

~

(2)
Подставляя соотношения (2) в формулу (1), можно найти выражение для средней 
скорости движения частицы V i  под действием силы <F,> в виде V i= < F i> /6 j ip v /? i .  
Проводя аналогичные вычисления для второй частицы, можно получить выражение 
для средней скорости относительного движения двух взаимодействующих частиц 
V P= V i - V 2. В  случае, когда линии осцилляции частиц параллельны, получаем

- V i о-)] 1
+ т —  sin 20 [ v zf " r— V i f ' i  ]}> (3 )

Здесь п и т -  единичные орты, соответствующие радиальному и тангенциальному 
движению частиц, 0 -  угол между направлением осцилляции и линией центров 
частиц. При возбуждении осцилляции частиц звуком в качестве щ , и 2 в соотноше­
ние (3) следует подставлять колебательные скорости частиц относительно среды. 
Связь i>i, v 2 со скоростью среды и 0 имеет вид (в предположении, что плотность 
частиц ро много больше плотности среды, а радиус частиц много меньше б):

у1.2
го)Т1(2

1—Й0Т1.2
Но, *1.2 =

2
9

Ро R  1,2 

Р  V
(4)

Выражения (3), (4) полностью описывают относительное движение двух частиц 
в звуковом поле под действием рассматриваемых сил. В двух предельных случаях: 
/<£б и Z»6 эти выражения существенно упрощаются. При 1<&б, используя в фор­
муле (3) квазистационарное стоксово приближение для поля и учитывая соотноше­
ния (4), получим после усреднения [1]

8 /2 [1 + (сот,)2][1 + ((ОТ2)2]
R z \ 2\ i  / 3

—  cos 20 +
2 2- * ■ ( • - (  т ) ) ] ( И 1

(Л13—/?23)sin 20} (5)

Анализируя соотношение (5), можно показать, что частицы сближаются в области 
углов (0°, 54° 40'), (125° 20', 180°) и расходятся в области углов (54° 40', 125° 20'). 
Радиальная скорость значительно превосходит тангенциальную и зависит от рас­
стояния между частицами как 1 ~ 2. При понижении частоты радиальная скорость 
уменьшается. При Z>б подставляем в качестве и 2 нотепциальную часть полного 
поля скорости (вихревая экспоненциально затухает при удалении от частицы с 
показателем экспоненты 1/6). Ей соответствует второе слагаемое в выражении для 
d f / d r  (2). После усреднения получим

м 2
1 1 ро (тг- Т . )  (Д2-Д ,)_____ д  д  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
2 /4 р  ‘ 2 [1+ ( coti) 2] [ 1 + ( ( ot2) 2] [■(

—  cos 20 +
2 2Н+ х  sin 20 ]

(С)
Сравнение формул (6) и (5) указывает на существенные различия в характере 
движения частиц в областях Z»6 и б. Из анализа соотношения (6) следует, что 
частицы сближаются в той области углов, где при происходит расхождение 
частиц, и отталкиваются в той области углов, где при 1<£б происходит сближение 
частиц. При б радиальная и тангенциальная компоненты скорости одинаковы по 
порядку величины и убывают с увеличением расстояния как l ~ i . При понижепип 
частоты VP не убывает.

В работе [4] рассмотрен другой эффект, также приводящий к  относительному 
движению частиц -  бьеркнессово взаимодействие (называемое также силами Кенига 
или силами Берпулли) в вязкой среде. Сравним бьеркнессово взаимодействие с 
эффектом, рассмотренным в настоящей работе. Поскольку бьеркнессово взаимодей­
ствие исследовано только для случая /» б , для сравнения используем формулу (6). 
В работе [4J рассматривался только случай одинаковых частиц. Обобщим резуль­
таты [4] на случай различных частиц. Опуская промежуточные вычисления, кото­
рые состоят в подстановке выражения (5) работы [4] в формулу (1) той же работы
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и в нахождении относительной скорости движения под действием сил Бьеркнесса 
Vb по формуле Стокса, приведем ох<ончательное выражение для Уб :

1 1 Ро УТ1Т2(Я ,+Л 2)(1+ (0Ч ,Т2)
V b = | bo|2 ---------------- t f i # 2 -----------------------------------------

2 J4 р [1+ (o>Ti)2][l+ (<от2)2] [*(
cos 20 И+ х  sin 20 ]

(7)
Сопоставление формул (7) и (6) показывает полную идентичность пространствен­
ной зависимости Уб  и VP. В то же время величины скоростей движения под дей­
ствием сил Бьеркнесса и  разностного взаимодействия могут существенно разли­
чаться. Согласно (6, 7)

(а —I ) 2 1
FP/F B = ------------------------ ; a - R J R t .  (8)

a  l  + o )4 tt2

Анализ этого отношения показывает, что скорость движения под действием разност­
ного взаимодействия может быть как больше, так и меньше скорости движения 
под действием сил Бьеркнесса. На частотах, меньших (tiT2) “ i/2, отношение FP/F B 
зависит только от отношепия радиусов частиц а .  Если а<(3+У5)/2=2,618, то FP< F B, 
если а>2,618, то F P> F B. С увеличением частоты отношение FP/ F B уменьшается 
как-© -2. Таким образом, если отношение радиусов частиц меньше 2,618, бьеркнессово 
взаимодействие превышает разностное при всех частотах. Если отношение радиу­
сов частиц больше 2,618, на низких частотах разностное взаимодействие превосходит 
бьеркнессово, однако при достаточно больших частотах бьеркнессово взаимодей­
ствие опять становится доминирующим.

Приведем численную оценку скорости сближения двух частиц под действием 
разностного взаимодействия для следующих значений основных параметров: П j=  
= 4  мкм; Я2= 1  мкм; р=1,25-10_3 г/см3; р0=2,5 г/см3; v=0,15 см2/с; £=150 мкм; и0=  
= 50  см/с (см. [2] с. 572) и частоты 1 кГц. На частоте 1 кГц глубина проникновения 
вязкой волны равна 69 мкм. Поскольку расстояние между частицами более чем 
вдвое превышает б, необходимо использовать формулу (6). Максимальная скорость 
сближения частиц реализуется при 0 = я /2  и FP=2,6-10-2 см/с. Время смещения 
частиц на расстояние порядка I равно 7,= Z /F Pcs0,6 с, что сравнимо со временем 
коагуляции, наблюдаемым в практике. Отметим, что, согласно соотношению (8), ско­
рость сближения иод действием сил Бьеркнесса для рассмотренного случая в 1,45 
раза меньше, чем скорость сближения под действием разностных сил.

В заключение отметим, что сила разностного взаимодействия и сила бьеркнес- 
сова взаимодействия не исчерпывают всех гидродинамических эффектов, приводя­
щих к относительному движению частиц в звуковом иоле. Строгое рассмотрение 
этой задачи должно быть основано на последовательном решении уравнений гидро­
динамики вязкой, несжимаемой среды в квадратичном приближении. Это решение 
должно описать также эффекты, связанные с акустическими течениями, которые 
частичпо рассмотрены в работах [5, 6]. Полный расчет акустических течений, воз­
никающих около двух колеблющихся тел, к  настоящему времени не проведен, 
поэтому окончательная оценка роли отдельных эффектов в сближении частиц в 
звуковом поле выходит за рамки настоящей заметки. . . .
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