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Среди ряда факторов, определяющих процесс акустической коагуля­
ции аэрозолей, существенную роль может играть асимметрия поля скоро­
стей обтекания частиц, приводящая к возникновению гидродинамических 
сил Осеена. Впервые на это было обращено внимание в работе [1]> где 
был дан приближенный расчет величины изменения расстояния между 
одинаковыми частицами за период звуковой частоты.

В настоящей работе рассматривается задача о сближении двух неоди­
наковых сферических частиц в осееновском режиме обтекания с учетом 
изменения расстояния между частицами в течение периода вследствие раз­
личия в амплитудах и фазах их колебательного движения.

Движение частиц в звуковом ноле в осееновском режиме обтекания 
описывается системой уравнений:

=  вяг |У Л  ( l  +  ^ ‘> « 1  ) *■= 1.2. (1)

Здесь — масса частицы радиуса Ri, Г* =  ugi — щ — разность скоро­
стей среды и частицы (скорость обтекания), ц, v — соответственно дина­
мическая и кинематическая вязкости среды. Система (1) может также 
быть представлена в виде

, 1  1 ЗД< * -
—  ui — —  Uf,i -)— -— ГД ГД, (2)

dt 8 v t  г

_  2pp/?i2
г д е  t j -----------—  в р е м я  р е л а к с а ц и и  ч а с т и ц ы ;  р р  —  п л о т н о с т ь  ч а с т и ц ы ,9т]

Ugi =  Uо sin сot +  uih. (3)

Величина Vih учитывает изменение колебательной скорости среды в 
месте расположения i частицы вследствие влияния поля обтекания 4-ой 
частицы. Поле скоростей обтекания в осееновском режиме описывается 
уравнениями [2]

I V | r ( l +  C O S  0)

л з vRV (
где -^о =  ~~2^у\  \  1 * г — расстояние между частицами,
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угол между радиусом-вектором г и положительным направлением оси х . 
В отличие от работы [2J выражения (4) написаны для того случая, когда 
частица движется вдоль оси х  со скоростью — V.

Ограничиваясь рассмотрением осевого взаимодействия частиц и 
областью г v / | V | , получим при 0 =  0

3 VkR kv / 3Rjt | Vh \ \
2 1 Vh\r2 V +  8v /  ’

и при 0 =  я

Здесь и далее при i =  1, к  =  2; при i — 2, k  =  1.
В качестве решений уравнений (2) в первом приближении примем вы­

ражения для скоростей движения изолированных частиц в звуковом поле 
в осееповском режиме обтекания [3]:

где
я®  =  qiUu sin (at — ф*), =  kUo cos (o>£ — tyi)x ( ? )

Qi =
Pi +  hint2

f l  +  21цщ2 - f  hi-rtiA
k  =

П,

y i +  2 hiUii2 +  h p n f

— соответственно коэффициенты увлечения и обтекания частицы в осее-
щ

новском режиме, ф? =  arctg----- ; о — угол сдвига фазы между колеба-
Pi +  hill .2г

СОТ?
П1тельными скоростями среды и частицы, pi =  — -----

У1+(сот<)2 y i  +  (сот,)2
соответственно коэффициенты увлечения и обтекания в стоксовском ре­

жиме [4], Ы = 9р gUoh , р# — плотность среды.
2jtpPco#i

Для вычисления vih положим, что изменение расстояния между части­
цами на протяжении периода значительно меньше самого расстояния. 
Тогда

1 1
г0 +  Аг — — { l  +  —  [42 cos (со* — ф2) — tficos(w* — фО]} , 8̂)

Г<) v >0(0 >

где г0 — расстояние между равновесными положениями частиц.
Поскольку в выражениях (3) представляют собой малые величины 

но сравнению с £/о since/, используем в формулах (5) и (6) для V реше­
ние (7) для скоростей обтекания изолированных частиц в осееновском 
режиме.

Ограничиваясь при вычислении щь членами, содержащими 1 / г0 в сте­
пени, пе выше второй, получим для 0 =  0

3 vRk cos (со£ ф/t) ' ■ * ■ — - — ■    '
2г02 |cos((o/ — ф*)

W k U p
16г02

COS((o/ — ф*).

Разлагая vnt в ряд Фурье но cos (со/ — ф&) и ограничиваясь вследствие 
быстрого убывания коэффициентов при высших гармониках, первым чле­
ном разложения, приближенно получим

Vik=  ./liCOS((0* — фь),. (10)
где

1 /fivRh 9Rk2h U 0  ̂
г # \  л  Н 16 /
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Аналогично, для случая 0 =  л
v.ik =  flj cos (оit — +  bi cos (2at  — 2iph) +

+  bi" cos (2coZ — Я|)ft — -фг) +  Ci, ( 1 1 )

SRhhUo t . , RkkU0

bi' ^ ( - l ) 1'

c, = ( —!)*

“, =  й г И +
3RhlhqkU0* , „ , ax ^3Rkln<IiUo2

nv )
4r02co 
3RhW  

4rn2co

, V ' =  ( - l ) 4/*02o)

[gt cos (ip,-— фл)— git].

В выражениях (И ) опущены члены, содержащие f/03, вследствие их ма­
лости по сравнению с остальными.

Используя формулы (3). (7), (10), (11) и пренебрегая учетом взаимо­
действия в нелинейном члене, систему уравнений (2) можно привести к 
следующему виду:
при 0 =  0

сI$
dt

при 0 =  я

- -\- —  u f ] =  — Г£/0sin<i)f +   ̂ij2f/o2cos(o)i — г|>,) X
Xi х i L 8 v

X | COS (CÔ — \l?i) | +4iC0S((D* — l|)ft) "[,

_ + _ L „ ® = ± f ______ .
«Й T; т,- L 8v

X | cos {at — я|)f) | +  a, cos (<oi — -ф*) +  b /  cos (2<oZ — 2я|з/£) +

+  b "  cos (2coZ — яр, — ipft) +  Ci J.

(12)

з R
U0 sin (y)t - f  - li2U02 cos (o)/ —1|)<) X

( 1 3 )

Уравнения (12) и (13) совпадают по форме с линейными уравнениями 
Брандта — Фройнда — Гпдеманна; дополнительные члены в правых час­
тях этих уравнений обусловлены приближенным учетом взаимного влия­
ния полей обтекания частиц в осееиовском режиме. Решение уравнений
(12) и (13) имеет вид 
при 0 =  0 t-t о,

и,(2) =  дг̂ 7о sin ((1)̂  — *ф,-)+ COS(w£ — \|)ft — фа) +  ̂ ге Т,‘
при 0 =  Я

w,<2> =  (jiUo sin (со/ — \\)i) +  ацц cos (соt — (pi — фк) +  b/p,<(2e>) cosi(2co£ —
t-t<*

(14)

— фг<2̂  — 2\pk) +  b"[Xi<2(a) COS (2d) t — t|H — ^k — фг(2со>) +  Ci +  Gse xi 
Здесь

(15)

(2«)
=

1
y i  + ( 2 с о Т г ) 2

; фг =  arctg ыт*; ф*2ш) =  arctg 2сотг*.

Движение каждой частицы в течение одной половины периода описы­
вается выражением (14), а в течение второй половины периода — выра­
жением (15), hi и /'02 представляют собой начальные моменты времени 
в соответствующие полупериоды.
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Положим для определенности, что индекс 1 относится к большей ча­
стице, а индекс 2 —к меньшей. Из рассмотрения фиг. 1 видно, что на 
участке Г  скорость движения первой частицы и на участке П"  скорость 
движения второй частицы описываются выражениями (14), а на участке 
/ Г  скорость движения первой частицы и на участке Г  скорость движения

второй частицы — выражениями. (15). Приближенные границы участков 
приведены в таблице. В нижней части фигуры показаны направления ско­
рости частицы 1 (внизу) и частицы 2 (вверху) относительно среды.

Номер
участка г I V Г JJ"

(Начало) 
co£qi; со̂ ог

я
фг— 2  +  2п71

Л
фг “Г 2

л
Ifi — 2  +  2/гхс % +  "2 +  2nn

Конец
Л

ф2+  2 +  2пл )
Зл

я|>2 •+* 2~ +  2«л
Л

фг +  2  +  2^я
Зл

Ф1 +  2" +  2/iJl

Для определения постоянных F\ и G* будем исходить из условия равен­
ства выражений (14) и (15) в моменты времени, когда к  частица меняет 
направление скорости. С учетом данных таблицы получим

„  ( - i ) k (Oi - А {)пцц(1  +  e * t " i ) - [ W ( n p * ) 2+  w (jri = ------------ :------------- — ------- — -----------------------  X

X

e-  Л/ЮТ,. — ел/ш{

+  sin (ipi — -фй +  фг<2ш))](1 ““ вя/®х0
g-rt/oytj- — л̂/сот,-
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Fi
( -  1)"(«. -  Ai) пци (1 +  e”K )  +  [Ь/ (n4<a*>)2 +

X

e-  Jl/CDT,   g-t/OT,

+  & /Ч (2ш) S in  0Ф* —  -фи +  срг<2®)) ] (1 — e ^ i )
Q-n/<J)Xi  _____ Q^I(HXi

- x

( 1 6 )

где nfl*> =
2o)ti

VI +(2coti)2

Выражения (14), (15) с учетом выражений (16) дают приближен­
ные решения задачи о колебательном движении двух частиц в осеенов- 
ском режиме обтекания. Интегрируя эти выражения в соответствующих 
пределах (см. табл.), можно получить формулы для постоянных (незави­
симых от времени) составляющих скорости движения частиц.

_ — Qi 1 Г ЗДА^О / .  R 2I2P 0 \
Hi = ---------------- Ь =  —  — о-----1 1 Н------------- ) —л L 2/*0 \  п \  '

М2 =

я
1 (  6/?2V

Го2 I я

М2 ^2
Я

+

2 я  L 2г< 

9/?22̂ 2̂ 0 \1  3/?2^02
16 ) ] - Uh(l\9i — Qik),

+

8r02(o

3/?iZiC/o /  . . RihUoc2 _ 1 Г SRihUo /
Т " " " я 1  2r0 V + ЯЛ’ ■ )+

1 /  6/?iv 9Ri2hUo 
+  '— r ( -------- h

3 RxU,
r<?\ it 16 ) 1 ~  —/J  8rc

0
8 r 02co

hh(hQ2 ffife). (17)

Формулы (17) получены путем интегрирования выражений для ско­
ростей движения частиц за полный период. Более справедливым было бы 
исключить из области интегрирования участки, где не выполняется нера­
венство r ^ > v / | F | ,  т. е. участки, где скорость обтекания возмущающей 
частицы близка к нулю. Однако погрешность, допущенная при включении 
этих участков в область интегрирования, незначительна по следующим 
причинам: во-первых, неточность допускается только в членах, содержа­
щих 1 /  г02; во-вторых, в случае r ^ > v / V mах продолжительность этих 
участков мала по сравнению с полным периодом, и, наконец, как видно из 
сравнения формул (5) и (10), при выбранном методе решения влияние 
соседней частицы на этих участках мало (р « “ 0). Разпость выражений
(17) определяет постоянную скорость сближения частиц

_ — («1 +  <h) +  (А{ +  ^ 2) 1̂
Ш2 = ------ *-------------------------- 1----

С2

Я 2
(18)

Первый член в выражении (18) обусловлен асимметрией полей обте­
кания частиц в осееновском режиме, второй —

3 (/?! — R%)
8г02со (̂ 1?2 Qlh) —

обусловлен различием параметров колебательного движения частиц. 
Величина последнего члена совпадает с точностью до численного коэффи­
циента 1 /  2 со скоростью сближения частиц в стоксовском режиме обте­
кания [5]. Различие в численном коэффициенте объясняется тем, что в 
осееновском режиме каждая частица лишь половину периода подвергается 
воздействию поля второй частицы, убывающего пропорционально 1 /  г (во 
второй половине периода — 1 /  г2) .

4* 371



В случае одинаковых частиц выражение (18) существенно упроща­
ется:

2 Г ЗДш0 /  RIU0\ 
я  L 2г0 V +  ™  /

\ _  /  6Ду 9Дче/0 \п
г02 \ я 16 /J

Выражение (19) показывает, что с ростом частоты скорость сближе­
ния асимптотически возрастает, приближаясь к постоянному значению. 
Этот результат физически может быть пояснен следующим образом. При 
низких частотах, когда степень обтекания частиц мала ( /<^1) ,  возмуще­
ния поля обтекания каждой частицы вследствие влияния соседней — не­
значительно. С повышением частоты скорость движения относительно 
среды увеличивается, что вызывает рост величины возмущения, вноси­
мого каждой частицей в месте расположения другой частицы. Возрастание 
скорости сближения, обусловленное гидродинамическим взаимодействием 
в осееыовском рожиме обтекания будет продолжаться до тех пор, пока 
степень обтекания не станет равной единице *.

Полученные формулы (18), (19) могут быть использованы для расче­
тов при следующих ограничениях относительно амплитуды звукового 
поля:

(14-2)
v

2 R tk 1

v

Uro
< U 0<

Го со
У<?12 +  ?22 ~  2(7,92 cos (г|), — т|)2)

По формуле (18) с учетом ограничений (20) были произведены расче­
ты скоростей сближения пар частиц радиусов 0,5 -f- 3,0 мкм при среднем 
расстоянии между частицами 50 200 мкм в звуковом поле с амплитудой
0,5 -т- 4,0 м/сек  на частотах 0,5 -f-10 кгц. При расчетах были приняты
следующие параметры газовой среды и аэро­
зольных частиц: рр =  1 г/см?\ р# =  1,29 • 
•10-3 г/сле3; т) =  1,85• 10—5 и*сек/м. Расче­
ты показали, что в зависимости от парамет­
ров аэрозоля и акустического поля величина 
скорости сближения может изменяться от
долей см/сек  до нескольких десятков см/сек. 
/

/ 2 3Rz, мкм
Ф и г .  3

Часть результатов представлена в виде графиков на фигурах 2—5. На всех 
кривых цифрами указаны радиусы частиц в микронах.

* Отличие полученных результатов от приведенных в работе [1] связано, по-ви­
димому, с неточным заданием начальных условий в последней.
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На фиг. 2 приведены частотпые зависимости скорости сближения пар 
частиц при го =  100 мкм, Uq =  2,0 м/сек. Видно, что скорости сближения 
монотонно растут с увеличением частоты, как для пар одинаковых, так и 
для пар неодинаковых частиц. Необходимо отметить, что отсутствие 
экстремума в частотной зависимости наблюдалось в всех просчитанных 
вариантах. С увеличением размеров каждой из взаимодействующих ча-
игг,см/сек

Фиг. 4 Фиг. 5

стиц скорость сближения растет. Это особенно хорошо видно из графиков 
фиг. 3, представляющих зависимость скорости сближения частиц радиу­
сов R1 и /?2 в функции от значения П2 при г<> =  150 мкм. Uо =  2,0 м/сек. 
Здесь сплошные линии соответствуют частоте 10 кгц, штриховые — 5 кгц, 
штрихпунктирная — 2 кгц. Зависимость скорости сближения от амплиту­
ды звукового поля, как видно из фиг. 4 (г0 =  100 мкм; } — 5 кгц), близка
к линейной. Это согласуется с результатами 
экспериментальных исследований ряда авто­
ров [4]. На фиг. 5 представлены зависимости 
скорости сближения частиц в функции от рас­
стояния между ними при /  =  5 кгц, U0 =  
=  2,0 м/сек. Видно, что преобладающий вклад 
в величину скорости сближения вносят чле­
ны, пропорциональные 1 / го.

Проведенные расчеты показывают, что 
при рассмотрении задачи о сближении ча­
стиц в звуковом поле в осееновском режиме 
обтекания можно ограничиться приближени­
ем, учитывающим лишь члены, содержащие 
1 / г0 и Е/о в степени пе выше первой. 13 этом 
случае ZZ12 определяется формулой

ОТТ
Ul2 =  - x - ^ - (R ,h  +  1 Щ .  ( 21)2лг,о

t,ceK

100 150 ZOOrf мкм
Фиг. 6

Основываясь на этой формуле, можно получить выражение для оценки 
времени сближения аэрозольных частиц с расстояния г02 до расстояния r0i:

я
ЗЕ/0(Й^1 -f- /У 2)

(̂ 022 — Г012) . (22)

На фиг. 6 приведены зависимости времени сближения одинаковых 
тиц в функции от расстояния между ними при /  =  1 кгц, Uq =  2,0 м/  
Видно, что при Го =  100 200Й величина I не превышает 10"1 — |ГУ“2

час- 
сек. 

10~2 сек.
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Таким образом, гидродинамическое взаимодействие частиц в осеенов- 
ском режиме обтекания приводит к быстрому сближению частиц в звуко­
вом поле и может являться одним из важнейших факторов обусловливаю­
щих акустическую коагуляцию1 аэрозоля. Характерной особенностью этого 
вида взаимодействия является слабая зависимость от частоты в широком 
частотном диапазоне. Осееновское взаимодействие не накладывает жесткие 
ограничения на выбор частоты озвучивания аэрозоля. Наблюдающиеся в 
экспериментах оптимальные частоты или области оптимальных частот, 
по-видимому, обусловлены влиянием других факторов (ортокинетический 
эффект, стоксовское взаимодействие, дрейфы и т. п.).
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