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Р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  о п а р ам етр и ч еск о м  во зд ей стви и  з в у к а  н а  
г а з  со  в звеш ен н ы м и  ч асти ц ам и  (к а п л я м и ). У с т а н о в л е н о , что в  т а к о й  с и с ­
т ем е  р а з в и в а е т с я  н еусто й ч и во сть , п р и в о д я щ а я  к  сл и п ан и ю  ч а с т и ц . Эффект 
о п р е д е л я е т с я  не п ар н ы м  х а р а к т е р о м  п р и т я ж е н и я , а  к о л л ек т и в н ы м  п ол ем , 
со зд аваем ы м  ан сам б л ем  ч асти ц . П о л уч ен ы  в ы р а ж е н и я  д л я  и н к р ем ен та  д а н ­
н о й  н еусто й ч и во сти . У к а з а н о , что и н кр ем ен т н еусто й ч и во сти  резон ан сн ы м  
о б р а зо м  з а в и си т  от ч астоты  з в у к о в о й  во л н ы . П ри веден ы  о ц е н к и , п о к а ­
зы в а ю щ и е  эф ф ек ти вн о сть  к о л л ек ти в н о го  м е х а н и з м а  к о а г у л я ц и и .

При исследовании взаимодействия несжимаемых частиц (например, 
капель) с потоком газа было обнаружено, что равномерное распределение 
частиц в пространстве является неустойчивым [1], что приводит к их 
'сближению и дальнейшей коагуляции. Данная неустойчивость обуслов­
лена двумя причинами. Во-первых, в области с повышенной концентра­
цией капель растет скорость газа, а значит, уменьшается давление, что 
вызывает дальнейшее увеличение плотности числа частиц (механизм 
Бернулли). Во-вторых, при определенных условиях более существенным 
оказывается механизм, связанный с эффектом стесненности, состоящим 
в увеличении силы стоксовского трения в области с повышенной кон­
центрацией частиц. При этом частицы из области с повышенной концентра­
цией жидкости фазы сильнее увлекаются газовым потоком и догоняют 
частицы в области с пониженной концентрацией жидкой фазы. Послед­
нее приводит к росту плотности числа частиц, что способствует дальней­
шему развитию процесса.

Важно отметить, что в отличие от всех работ по теории акустической 
коагуляции аэрозолей, где коагуляция рассматривается как результат 
взаимодействия и сближения двух частиц независимо от остальных [2—5], 
указанный .механизм обусловлен коллективным взаимодействием, в ко­
тором участвует большой ансамбль частиц.

При описании коллективного процесса сближения капель в [1] ис­
пользуется усредненный способ описания газ — частицы [6], основан­
ный на том, что возмущения с масштабами, намного превосходящими 
расстояния между частицами, формируются коллективом, состоящим из 
большого числа частиц. При этом вклад в круномасштабные возмущения 
дают усредненные поля большого ансамбля.

Взаимодействие между частицами и газом обусловлено тем, что при 
внесении в некоторый объем газа несжимаемых частиц газ выталкивает­
ся; газ оказывает давление на частицы, изменяя характер их движения. 
Из сказанного, в частности, явствует, что наличие частиц определяет 
существование источника массы в уравнении непрерывности для газовой 
компоненты. Если считать газ несжимаемым, то уравнение имеет вид [6]

div v =  {даJdt) +  div av,

где v — средняя по объему скорость газа, а  =  4/3n lt3n — удельный 
объем твердой фазы, п — концентрация частиц, R  — их радиус. Первое 
слагаемое правой части описывает эффект вытеснения газа из объема, 
в который попадают частицы, второе — эффект «закупорки», состоящий 
в том, что в области с повышенной концентрацией частиц возрастает ско­
рость газа. Особенно наглядно это видно в одномерном стационарном слу­
чае, когда из (1) следует v ~  (1 — а)"1.
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Если частицы никуда нс исчезают, то закон сохранения их числа имеет
вид

(dnldt) +  div п \т =  О, (2)
где vT — гидродинамическая скорость частиц.

Чтобы система (1), (2) была замкнутой, ее необходимо дополнить урав­
нением движения частиц. Это уравнение приводится в большом количест­
ве монографий [6—8]:

Здесь р, рт — плотность газа и капель, .т] — коэффициент вязкости газа, 
d jd t = dldt +  (^V), d2Idt =  d/dt +  (vTV) — субстанциональные производ­
ные по газовой и твердой компонентам соответственно. Функция ср зависит 
от удельного объема твердой фазы а  и описывает эффект стесненности,. 
dq>!da >  0 [6, 8].

Уравнение (3) справедливо при «ползущем» обтекании, когда число 
Рейнольдса Re =  R v0/v< ^  1 (v0 — характерная скорость обтекания, v — 
=  т]/р — вязкость газа). Первое слагаемое правой части обусловлено 
действием среднего давления газа на частицу без учета влияния самой 
частицы на поле скорости газа. Это слагаемое в литературе называется 
с и л о й  Архимеда [ 6 ] .  Остальные слагаемые обусловлены действием собст­
венного мелкомасштабного поля частицы на себя. Замечательно, что 
все они выражаются через средние значения скорости и ее производные. 
Второе слагаемое определяет эффект присоединенной массы. Третье — 
описывает трение между твердой и газовой компонентами и называется 
силой Стокса. Последнее — слагаемое, учитывающее эффекты памяти 
(сила Бассе), показывает, что сила, действующая на частицу, зависит от 
характера ее движения в более ранние моменты времени.

Нахождение функции ср, учитывающей эффект стесненности,— слож­
ная задача. Разные авторы предлагают разные формулы. Например, 
в [6] исходя из ячеистой схемы теоретически получено ср =  1 +  (:72)аУ«. 
Это соотношение справедливо, когда частицы суспензии расположены 
регулярным образом в газе. В [8, 9] приводятся аналогичные формулы, 
а также зависимость вида ср =  1 +  get (g ~  5—6). Указанное соотноше­
ние справедливо в том случае, когда частицы взвеси распределены в газе 
случайным образом. Линейная зависимость ср от а  подтверждается экс­
периментально [8]. Кроме того, в эффект стесненности вносит вклад поп­
равка Эйнштейна на коэффициент вязкости r\ =  т)0 (1 +  -^ -а )  [7]. Все
указанные поправки приводят к увеличению силы Стокса в области боль­
ших а  и будут учитываться функцией ср.

Система (1)—(3) получена в предположении

где X — характерный масштаб гидродинамических возмущений. Именно 
в этом приближении можно рассматривать систему газ — частицы как 
сплошную среду.

Исследуем воздействие звука на данную систему. Поскольку, как 
будет видно из дальнейшего, неустойчивость носит мелкомасштабный 
характер, к  ^  /г1/» (к — волновое число), можно считать невозмущенные 
колебания газа в звуковой волне синхронными, т. е. v =  v 0 (t). Если 
частота колебаний со достаточно низка, а именно

(3>

П <  п-v. <  К (4)

to << v /R 2, (5).
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то в уравнении (3) можно пренебречь силой Бассе и влиянием присоеди­
ненной массы, после чего из (1)—(3) имеем

Фоv-ro = <орх +  Ф 0 и0, п =  п0. (В)

где

ао = -о -  л й ага0, О-  9т|(р Ю /2 R \

п0 — иевозмущенная концентрация, не зависящая от времени. Из (6) 
видно, что на очень низких частотах, когда 0) р/рт, v/Д2, твердые части­
цы полностью увлекаются газом и относительное движение твердой и газо­
образной компонент отсутствует, т. е. в этих условиях неустойчивости 
нет. Более предпочтительным является другой предельный случай

v
Рт

со«< v
R 2 » (?)

когда проявляется различие в скоростях v0, vro-
Для исследования параметрической неустойчивости считаем величины 

v0, vTo, п0 невозмущенными и линеаризуем уравнения (1)—(3) на их фоне. 
Предполагая возмущения v, vT, а' зависящими от координат по закону 
exp (ikr), из (1)—(3) имеем:

(dldt +  ikvTo)a ' +  ia 0kvT =  0, (8)
(dfdt +  ikv0)a ' — ikv =  0, (9)

f —V dt

+ P

ikvT0 +

d 
dt

A
Рт

P o ' a '  ,  4Vt =  —----(v0 — VTa)

ikv0 + Po
pr

v, Po' =  Рофао (10).pr \ ot p

Домиожим (10) на к и исключим из (8), (9) kv и kvr , тогда для а' полу­
чаем уравнение

д_ 
dtд +  >kv„ +  Р»dt "  рт

=  _  ik (v„ — vто) ocqPo' a , ___р

ikvT0 a ' =

a
pr pr о —  - ikv -I- —  dt 1 lk 0 1 p

d
dt ikv0 ) a '.

( ii)
t

Перейдем к новой переменной: a ' =  Z exp i kvT0di'j, после чего 
для Z получим уравнение

d2Z  . р0 dZ , ikAva0p0'
dt2 

da оPr " V dt p
где Av =  v0 — Vr0- Используя неравенство a 0p/pT <^1 , перепишем ^12) 
в форме

(  Po , О, P .. П.А..Л dZ , (  i a 0 (Po' +  Po)

Pr dt pr

+  ikAv 4 ^  '  f  ddt
ikAv J Z =  0, (12)

dt2 pr
о • P /I \ \  ̂2i-*—  a 0 (kAv)

Pr dt pr
(kAv) +

ipa0 (kAv') -  (kAv)2 ] Z  =  0, 
Pr Pr '

(13)

где Avx означает производную по времени от величины Av.
После введения новой функции q в соответствии с формулой

Z =  f f e Xp ( - 2 ^ " 7 r S kAV^ ) ’ (14)
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приходим к  уравнению 
d*q ( (У
Л* ( ^ Г  + - - °(̂ u) (kAv)) ,  =  0. (15)

В уравнении (15) удобно перейти к  безразмерному времени т =  fV/2p:r. 
Считая v0 (t) изменяющимся по синусоидальному закону, будем иметь

— (1 - f a  cos2 Йт — ib cos йт) q =  0, (16)

где

=  fPL 0) a =  _ L l /  _P2La  Рг̂ > 1
Po \ 9 V P 0 vcp (a0) Y pT2®2 +  (V /

_  _8_ рта0 Д2 (kv0)'(l +  Фар) РтО)
9 P v<p(a0) ]/ pT2®2 -I- Po2j *

Входящие в уравнение (16) постоянные а и Ъ много меньше единицы 
для не слишком больших а 0 (а0 ~  р/рт). Именно такие условия осуществ­
ляются в тумане: а 0 ^  10 6. Это обстоятельство делает возможным иссле­
дование уравнения (16) методом возмущений. Для этого удобно перейти 
к импедансу /  =  q'/q, после чего получаем

/ '  +  / 2 =  1 +  a cos 2 Йт — ib cos йт. (17)
Решение уравнения (17) ищем в виде

/  =  1  +  А  +  /2  +  • • ч  ( 1 8 )

тогда, учитывая, что a/b ~  k /iИ е < ^ 1 ,  имеем
f i  +  2f1 =  —ib cos йт, /2' +  2/2 =  a cos2 Йт — Д2. (19)

Решая уравнения (19) с начальным условием / lf2 =  0, получаем 
следующую формулу для инкремента параметрической неустойчивости:

=  2 рг«0Д4 (kv0)2 (озр-у/Рр)2 Г  ̂ С  1 Рр 2()
0 81 pv2 ((copr/Рр)2 +  1) L 1 (сорт/рр)2 +  1 J Рг ’ '

где С =  (1 +  ФаоТРг^о/р. В (20) первое слагаемое в квадратных скобках 
обусловлено бернуллисвским механизмом неустойчивости, второе — ме­
ханизмом стесненности. Видно, что на доста­
точно высоких частотах (со^> $0СЧ*1рт) неста­
бильность обусловлена перепадом давления 
между областями с повышенной и понижен­
ной концентрациями. На более низких часто­
тах неустойчивость обусловлена как меха­
низмом Бернулли, так и эффектом стеснен­
ности. Если С  <  1, то инкремент неустойчи­
вости монотонно возрастает с ростом час­
тоты асимптотически (при со fVpr)» при­
ближаясь к значению Im со = 2а0/?4 (kv0)2fi0l 
/81 pv2. В случае больших концентраций аэро­
зольных частиц С ]> 1 инкремент параметри­
ческой неустойчивости резонансным образом 
зависит от частоты. Оптимальная частота 
излучения есть

Резонансный характер 1ш о>0 (в относительных единицах) иллюстрирует­
ся рисунком. При С оо резонансная частота приближается к р0/рт, 
а зависимость от частоты становится более выраженной. Максимальное
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значение инкремента есть
Т г о а х   1 Р г а о ^ * ( Ь у о )“ iP  + I ) 2 Ро / 0 9 \

Im<°0 = Ш ------ к ------------с — J T '  (22)
Приведем количественную оценку инкремента неустойчивости. Для 

этого примем рт/р =  103, К =  10"3 см, v0 =  30 см/с, v ~  0,15 см2/с, 
/г =  10е см"3, к ~  /г1/#. Для определения 6’ необходимо знать зависимость 
Ф (а).  Если считать, что частицы аэрозоля хаотически распределены, что, 
согласно [6,9], фа ' ~  6. Имея это в виду, получим С ~ 2 - 1 0 2, после 
чего согласно (22) будем иметь Im о 0 ~  1 с"1.

Полученное значение инкремента показывает, что процесс слипания 
в аэрозолях с высокой концентрацией в поле звуковой волны на частоте 
со* ~  (урт происходит на временах порядка 1 с. Таким образом, исполь­
зование звуковых источников с частотой со (10/Рт весьма эффективно
стимулирует процессы коагуляции частиц, а резонансный характер неус­
тойчивости в насыщенных аэрозолях может быть использован для целей 
диагностики суспензий, в частности для определения размеров твердых 
частиц.

Авторы выражают признательность А. II. Котюсову за полезные за­
мечания.
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