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Колебательное движение аэрозольных частиц весьма распро- 
)анено в технологических процессах. Например, движение взве- 
:нной частицы в звуковом поле, заряженной частицы в зна
теременном электрическом поле подчиняется периодическому 
шну. Анализ движения частиц даже при малых числах Рей- 
тьдса ( R e d )  представляет сложную задачу и включает нахож- 
|ие силы, действующей на частицу, параметров колебательного 
ижения частицы и поля скоростей обтекания. Определение 
эвых двух характеристик важно при анализе особенностей 
ижения изолированной частицы, а третьей — при анализе вза- 
одействия частиц (например, в процессе коагул&ции). В связи 
:ем, что во многих случаях взаимодействием частиц можно пре- 
эречь, первому вопросу в литературе уделено значительно боль- 
:е внимание. В [1] получены выражения для силы, действующей 
сферическую частицу при малых числах Re, в случае неустано- 

зшегося движения в потоке с произвольным профилем скоро- 
й. Непосредственно для случая колебаний частиц в колеблю- 
ися среде выражения для сил и параметров колебательного 
тжения частицы при Re<C 1 приведены в [2, 3], а при R e ^ s 0,5— 
.4,5]. В работе [2] показано, что при малых числах Рейнольд- 
в используемом в аэрозольной технике диапазоне частот (сот- 
герц десятки кгц) для частиц размерами доли-единицы мкм 

зянием нестационарных членов на величину параметров коле- 
гельного  ̂движения можно пренебречь и определять последние, 
загая действующую на частицы силу равной силе Стокса. 
Значительно сложнее обстоит дело с определением поля ско

рей обтекания среды вокруг колеблющейся частицы. Почти во 
:х работах по исследованию взаимодействия колеблющихся 
:тиц принято, что поле скоростей вокруг колеблющейся части
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цы описывается выражениями Стокса, при замене в них постов 
ной скорости среды U0 на колебательную скорость U0sinat:

Здесь R — радиус частицы; г — расстояние от центра час* 
цы до точки наблюдения; 0  — угол между направлением на т; 
ку наблюдения и линией колебаний.

Использование выражений (1) означает, что в уравнещ 
Навье—Стокса опущены нелинейный член (U V )U  и нестацион:
ный член Однако, если пренебрежение нелинейным харак
ром обтекания при малых числах Рейнольдса оправдано, то , 
учитывать нестационарность можно лишь при соблюдении уело; 
r2o)<Cv, где v — кинематическая вязкость [6 ].

Целью настоящей статьи является определение поля ско 
стей обтекания вокруг колеблющейся частицы с учетом неста 
онарного характера движения. Для решения вопроса воспользу 
ся методикой анализа, изложенной в [7]. Линеаризованная , 
стема уравнений Навье—Стокса для возмущений малой ампли, 
ды в вязкой жидкости имеет вид [8 ]:

где Р — звуковое давление; р0 — плотность невозмущенной с 
ды; с — скорость звука в среде; rj и £ — первый и второй ко: 
фициенты вязкости.

Решение системы (2) записывается в виде

где ф — векторный потенциал поля рассеянных вязких вс 
<р — потенциал поля рассеянных звуковых волн.

При исследовании рассеяния плоской звуковой волны на с 
рической частице в вязкой жидкости удобно представить noi 
циалы падающей (ф0) и искомых рассеянных (ср, ф) волн в в: 
разложения по сферическим функциям:

U r =  U0V r ■ c o s =  —  | з  ~  — { /0• cos0 ,  '

Uo U 0Ve-  s in Q-e->at =  ~  3 ~  — (-y-]3j £ /o-sin0-

~  =  — p0c2d i v U ; 

grad P + rtA U  + + - j- )  grad div  U,

U  =  rotty +  grad cp,

oo

m = 0
c°

cp =  e->at 2  am P m (0) (ki r),
m= 0



десь -Pm (в).Û VU »    л ч р л д л а  т , ir mt 1 --- п ри -
эединенный полином Лежандра первого рода порядка т ; / т

полином Лежандра порядка т \ Р 'Т
и   ОГО рсщ -------

сферическая функция Хан-
;ля первого рода; <pr =  J U0 — амплитуда скорости падаю- 

ей звуковой волны; А/ да — ; kt =  kt0(\ + j ) \  kt0 =» |/"J!L. Поставив

^ерическая функция Бесселя; ЛШ;1

/ У»_. I]J h - •* ^0

I) в (3) и произведя дифференцирование, найдем выражения 
чя составляющих поля скоростей рассеянных волн:

^  Г m (т  1) _ .
и г =  2 -----------г—  Рт bm hm■1 г) +т=0

+  2т + 1~ Рт ^  1 {ki f )  — (/га +  1) i (А; г)]
ОС

U в =  е - м  2  />„., (0 ) hm, г (kt г) -
m=I *

~~ 2m+l O^m-1,1 (A< r)

(5)

на

mhm+ltl(kt r )]

>эффициенты am и Аш определяются из граничных условий 
верхности сферы (UP+ U ) T= 0 , (Пр+ { /е ) = 0 ;

п г (2'й2+ з « + 1) / т + 1 (*гР)лт - м СА/ /г) + -*

■>+ (2/л2 + /л) > т - 1 (^ Р )А т  + 1,1 (А,/?) л V
-> + Щт* + т)Лт _ и  (А, /?)Лт + м  (А, 7?) т  =  0> 1- 2, 3... (6)
. ( - y ^  (2т + 1 )з А, ~ У т + 1 (Аг R)hm_ u  (А,/?) +_>

а

k t ( ^ 2+ З т  +  1)Ли + м < * /  Ю К - i  P )  +  ~ >
- >  + j m —i (k l Р ) Лт + ] ,1 ( k L R )

= о ,  1, 2 ,- >  +  ( 2 т з + и ) А т -1,1 Р ) hm+1,1 ( * <
R )  ,  т  - 3 . . .

Т а б л и ц а  1
/ .  гц 100 500 1000 5000 10000 Примечание

ь 1 
в<’ ~м 4,75-10® 1,07-10* 1,5-10* 3 ,36-10* 4,75-10* v =  l , 4 - 1 0 - 5 - ^

K t R -  Ю з  
R =  1 м к м )

0 ,4 7 5 1 ,07 1 ,5 3 ,3 6 4 ,7 5
с ек

с =  340 м / с е к
*0 Р -Ю 2 

=  Ю м к м ) 4 ,7 5 10 ,7 15 3 3 ,6 4 7 ,5

Ъ 1R1, — 1,85 9 ,2 5 18 ,5 9 2 ,5 185м
bi R - 10^
^ =  1 м к м )
k t R •1Q5

0 ,1 8 5 0 ,9 2 5 1,85 9 ,2 5 18 ,5

=“ Ю м к м ) 1,85 9 ,2 5 18,5 9 2 ,5 185

49



В интервале частот 100— 10000 гц и диапазоне размеров част, 
1 — 10 мкм величины k\R и kotR очень малы (см. таблицу j 
Разлагая сферические функции в степенные ряды, с учетом & 
лости величин kiR и k0tR получим следующие приближен» 
выражения для коэффициентов ат и Ьт :

1 +  _ L _  +  y / _ L _ + _ 1
~  О h D ' J \ Oh D ■з 1 2kot R ' '  [2k0t R ' 2 (kot R)»

1 11 . e *0tW-i) .
2 (ko t R)*"

IT-p-Vr

Выражения (5) в сочетании с (6 ) полностью определяют ц 
скоростей обтекания вокруг частицы в звуковой волне.

Описанное выше решение справедливо в случае рассея; 
звуковой волны на неподвижной сферической частице в вяз; 
жидкости. В [6 ] рассмотрен случай частицы, колеблющейся в 
подвижной на бесконечности среде, и показано, что поле ско 
стей вокруг колеблющегося шара при совмещении центра ш; 
с началом системы координат определяется выражением

U  =  £—/и/ rot rot f - U 0, 
функция f  находится из дифференциального уравнения 

df_ e}*t * ( _ М  ±_
dr ~  а  рг ‘ ( r j k t J "Р г2 1

2Jkt R 2
1 j k t R k) R2

Из (7) и (8 ) нетрудно получить выражения для составляю! 
поля скоростей среды вокруг колеблющегося шара в сферичес 
системе координат:

U г =  [ г  ~ J k ] )  +  ' 7 ^ } t / ° c o s 0 ;

Ue =  r + ~  0 )  a + 7 r \  ^ o s i n 0 .
Выражения (9) с точностью до малых величин порядка (; 
( -p - j  совпадают с решением, описываемым формулами (5 
при (о-Ч) переходят в формулы Стокса (1).
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Рис. la.  Зависимость радиальной компоненты скорости 
обтекания от расстояния до центра частицы

Рис. 15. Зависимость тангенциальной компоненты ско
рости от расстояния до центра частицы
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Рис. 2а. Зависимость фазового сдвига радиальной ком
поненты скорости обтекания от расстояния до центра 

частицы

Для количественного определения влияния частоты колеба 
на характер поля обтекания выражения (9) были преобраз( 
ны и представлены в следующем виде:

Ur =  е~' (“'~ф)£/01А- cos0; 

Ue =  е £ / 0Иё sin 0;
где
V'r =  D V (Л2 +  1)е-2а + 2е-« [ ( B A - C ) s i n  а ~ ( В + А С ) cos d ] S 2+ C 2

V e  ( A 2 +  E 2 ) e - 2 * + 2 e  - * [ { A B — C E ) s i n a  — ( A C  +  B E ) c o sa ]  + B ^ + C

= a rc tg ^ ~ -^ ' C0sg + sing1 g~* .' “ В  + [Л  -Sin a — COS a] e—« ’

, С  — f£ sin a + A -cos al e~* 
Cfe —arc 8 в [Л-Slna — cos a] e - «  ’
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Р ис . 26. Зависимость фазового сдвига тангенциальной 
компоненты скорости обтекания от расстояния до центра 

частицы

1 +  п т '  В  — п  (  3 С  -  п  I 1 +  т  ) ’ D  ~  2 п* т '
р

Е = \ + 2тп\ а — т ( п — 1); m — k0R ; п =  .

формулам (10) и (11) были произведены расчеты на ЭВМ 
юминь» в широком интервале значений т и п .  Результаты рас- 
>в в виде графиков представлены на рис. 1 и 2. Из их анализа 
1ует, что при постоянном п с повышением частоты радиальная 
шгенциальная составляющие скорости обтекания быстро па- 
т, что означает уменьшение размеров области возмущения 
)уг частицы. Функции ф (п, т) и ф (п, т ) при малых т  мо
щно растут с увеличением п. При больших т  фазовые сдвиги 
1 стают с увеличением п  значительно быстрее, при неко-
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Рис. 3. Зависимость нормированной радиальной компоненты скорости обте 
от расстояния до центра частицы

торых значениях п достигают максимума и в дальнейшем 
изменяются.

При расчетах по взаимодействию частиц использование г[ 
ков зависимостей Vr'(n)  и Vq (п)  оказывается неудобным, j 
произведено нормирование функций V / ( n )  и (п)  путем! 
ния их на функции Vr (п) и V'e (п)  соответственно. Семе! 
нормированных радиальной М(п)  и тангенциальной Y (п)  к 
нент скорости обтекания для различных т  представлен 
рис. Зи 4 . Для каждого значения т эти графики можно аппр 
мировать полиномами различной степени и затем представитн 
поненты скорости обтекания в виде произведения стациона 
компонент Vr и Ve на соответствующие полиномы.
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Рис. 4. Зависимость нормированной тангенциальной 
компоненты от расстояния д о  центра частицы

В заключение отметим следующее. Пренебрежение нестацио- 
ным характером движения колеблющихся частиц допустимо 
ько в той области значений п, в которой М(п)  и Y(n)  незначи- 
ьно отличаются от единицы. Положив М(п)  =  Y(ti) =0 ,7 ,  с по- 
цью графиков рис. 3 и 4 получим граничные значения /ггр, прп 
орых можно рассчитывать поле скоростей обтекания по фор
ам ( 1 ). Значения пгр приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2'

т 0 ,0 0 5 0,01 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,1 0 ,2 0 ,5 1 ,0

£ II О 
3

3 0 ,7 16 9 ,8 4 ,8 3 ,2 2 ,0 1 ,6 1 ,3

II о 
а ■Ч

8 ,0 4 ,7 2 ,3 1 ,8 1 ,5 1 ,3 1 ,2 1,1

ВЫВОДЫ

. Проведены расчеты полей обтекания вокруг колеблющих-
13СТИЦ.

Определены границы области, в которой допустимо исполь- 
ние формул ( 1 ) для расчета нестационарных полей обтека-
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