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Èçó÷àþòñÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå è äðåéô àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â îçâó÷åííîì ãàçå ïðè ïðîèçâîëü-
íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ, ñäâèã ôàç êîëåáàíèé 
ãàçà è ÷àñòèöû è äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Êíóäñåíà è ÷àñòîòû çâóêîâîé âîëíû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà ñêîðîñòü äðåéôà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò èçìåíÿòü ñâîå 
íàïðàâëåíèå. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà àýðî-
äèñïåðñíûå ñèñòåìû âûñîêîèíòåíñèâíûìè çâóêî-
âûìè âîëíàìè. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àêóñòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ 
àýðîçîëåé ïðèâåäåí â [1]. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èññëåäîâàíèé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå òîëüêî 
íå ïîòåðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè, íî îñòàþòñÿ îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î äâèæåíèè àýðî-
çîëåé ïîä äåéñòâèåì çâóêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîé 
ïðîáëåìå óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ ïî òîé ïðè÷è-
íå, ÷òî òåîðèÿ õîðîøî ñîãëàñîâàëàñü ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [2], ïîëó÷åííûìè ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 
1 äî 4 ìêì.  

Â îçâó÷èâàåìîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ÷àñòèöû 
ïðèíèìàþò òî èëè èíîå ó÷àñòèå â êîëåáàòåëüíîì 
äâèæåíèè ãàçà è îäíîâðåìåííî äâèãàþòñÿ ïîñòóïà-
òåëüíî, ò.å. ñîâåðøàþò äðåéô ïîä äåéñòâèåì íåêîòî-
ðûõ ýôôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (ðàäèàöèîííîå äàâ-
ëåíèå, àñèììåòðèÿ ôîðìû çâóêîâîé âîëíû è äð.). 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàçâèòà 
ëèøü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ àýðîçî-
ëåé â îçâó÷åííîì ãàçå. Êàê èçâåñòíî, ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ àýðîçîëåé îñíîâàíî íà 
ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ñ ãðàíè÷íûì 
óñëîâèåì «ïðèëèïàíèÿ» ãàçà ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû. Î÷åâèäíî, òàêàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò îïèñûâàòü 
äâèæåíèå ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äëÿ 
êîòîðûõ ÷èñëî Êíóäñåíà (Kn — îòíîøåíèå ñðåäíåé 
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà l ê ðàäèóñó 
÷àñòèöû r) íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàçðàáîòàòü ìîäåëü, ïðèìåíè-
ìóþ ê àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì ëþáûõ ðàçìåðîâ, äëÿ 
ëþáûõ äàâëåíèé ãàçà è äëèí âîëí. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â òåîðåòè÷åñêîì èçó÷å-
íèè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è äðåéôà àýðîçîëü-
íîé ÷àñòèöû â çâóêîâîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëà Kn è ÷àñòîòû çâóêîâîé âîëíû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà r, 
íàõîäÿùóþñÿ â ãàçå, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî âîçìóùåíî 
áåãóùåé èëè ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíîé. Ïóñòü ω — 
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, λ = 2πc/ω — äëèíà âîëíû,  
c — ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå. 

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ñðåäíÿÿ äëèíà 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà l ìíîãî ìåíüøå 
äëèíû çâóêîâîé âîëíû λ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà ãàç ÿâëÿåòñÿ 
ñïëîøíîé ñðåäîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå-
êóë ãàçà ìîæåò áûòü ëþáîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèó-
ñó àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî 
Êíóäñåíà Kn = l/r). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îòíîøå-
íèþ ê àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ãàç ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåí-
íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçå íåïðèìåíèìà.  

Ïóñòü ðàäèóñ ÷àñòèöû ìíîãî ìåíüøå äëèíû 
çâóêîâîé âîëíû. Ýòî ðåàëèñòè÷íîå óñëîâèå. Äåéñò-
âèòåëüíî, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà îäíîãî 
ìèêðîíà îíî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí, âêëþ÷àÿ îáëàñòü óëüòðàçâóêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâó-
åò ñëåäóþùèì îòíîøåíèÿì ðàäèóñà ÷àñòèöû, ñðåä-
íåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â ãàçå è äëè-
íû çâóêîâîé âîëíû: 

  l << λ, r ∀  l, r << λ.  

Òàáë. 1 èëëþñòðèðóåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè 
òåîðèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (p = 105 Ïà, 
l = 0,1 ìêì).  

Ò à á ë è ö à  1  
Ðàçìåðû ÷àñòèöû è îáëàñòè äëèí âîëí,  
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòàíîâêå çàäà÷è,  

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ  
(p = 105 Ïà, l = 0,1 ìêì) 

Kn r, ìêì λ, ìêì 
0,01 10 ≥ 100 
0,1 1 ≥ 10 

1 0,1 ≥ 1 
10 0,01 ≥ 1 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðèíÿòîå ïðèáëèæåíèå  
â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ óñëîâèé îõâàòûâàåò ïðàêòè-
÷åñêè âåñü äèàïàçîí äèñïåðñíîñòè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ è âåñü äèàïàçîí äëèí âîëí çà èñêëþ÷åíè-
åì óçêîé ïîëîñû âåðõíåé ãðàíèöû óëüòðàçâóêîâîé 
îáëàñòè (ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ðàâíà 0,3 ìêì). 
Â ïîñëåäíåé ñòðîêå ïðè Kn = 10 óêàçàí äèàïàçîí 
äëèí âîëí λ ≥ 1 ìêì, òàê êàê ìåíüøèå çíà÷åíèÿ λ 
íàðóøàþò ïðèíÿòîå íåðàâåíñòâî λ >> l. 

Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå 

Ñêîðîñòü ãàçà, ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ âäîëü îñè x, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

 ug = Ug 

sin ωt, (1) 

ãäå Ug — àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì 
íà ÷àñòèöó äåéñòâóþò «ñòàòè÷åñêàÿ» è «êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ» ñèëû [3]. Ïåðâûå ñâÿçàíû ñ ãðàäèåíòîì äàâ-
ëåíèÿ â çâóêîâîé âîëíå, ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå 
âûòåñíåííîãî ãàçà è ïîòîìó ìàëû. Ïîñëåäíèå îáó-
ñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèåì ïðè 
îáòåêàíèè ÷àñòèöû [1, 3].  

Â ðàáîòå [4] íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè- 
÷åñêîé òåîðèè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïîòîêîì 
ðàçðåæåííîãî ãàçà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ Kn. 
Òàì æå ïîëó÷åíî àïïðîêñèìèðóþùåå ÷èñëåííûé 
ðàñ÷åò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ 

  

2

6 ( ),

0,619 0,310Kn
1 ,

Kn 0,619 Kn 1,152Kn 0,785

g pF rf u u

f

= πη −

 
= + + + + 

  (2) 

ãäå η — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ãàçà; up — ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. 

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ÷àñ-
òèöû ìàññîé mp çàïèøåòñÿ â âèäå 

 6 ( )
p

p g p

du
m rf u u

dt
= πη − . (3) 

Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííîãî 
ðàíåå [1] ëèøü ìíîæèòåëåì f, çàâèñÿùèì îò ÷èñëà 
Kn. Ïîýòîìó óñòàíîâèâøååñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (3) ôîðìàëüíî èìååò òîò æå âèä, ÷òî 
è â [1]: 

  
2 2

1
sin( ), ,

1
p p g pu U t= µ ω − ϕ µ =

+ ω τ
  (4) 

ãäå µp — êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû â êîëå-
áàòåëüíîå äâèæåíèå, ïîêàçûâàþùèé, âî ñêîëüêî ðàç 
îòëè÷àþòñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÷àñòèöû è ãàçà;  
τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåìîå âû-
ðàæåíèåì 
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Çäåñü τ0 — âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì 
ïðåäåëå (Kn → 0) [1]; ρp — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû. 

Óãîë ñäâèãà ôàçû ϕ â âûðàæåíèè (4) äëÿ ñêîðîñòè 
÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

 tg ϕ = ωτ.  (6) 

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
Kn çíà÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîæåò êàê 
óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ. Åñëè äàâëåíèå 
ãàçà ôèêñèðîâàíî, òî ÷àñòèöàì ìåíüøåãî ðàçìåðà 
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå ÷èñëî Kn è ìåíüøåå âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà ÷àñòèöû (τ ∼  r2)  
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (Kn → 0) è ëèíåéíî 
çàâèñèò îò ðàäèóñà (τ ∼  r) â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì 
ðåæèìå (Kn → ∞). Åñëè ôèêñèðîâàí ðàçìåð ÷àñ-
òèö, òî ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ãàçà ÷èñëî Kn 
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè ýòîì âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ðàñòåò. Â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå îáòå-
êàíèÿ ÷àñòèöû âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì: 

  Á

1 2

08
, ,

8

p
k

k T
vr v

p m

ρπ  τ = =  π + π 
  (7) 

ãäå p — äàâëåíèå ãàçà; kÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà; m — ìàññà ìîëåêóëû ãàçà; T0 — ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà; v  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ ìîëåêóë. 

Ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè èçìåíÿþò-
ñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ è ñäâèã ôàçû 
êîëåáàíèé ÷àñòèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (4) 
è (6). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè, êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ è ñäâèãà ôàçû 
äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîç-
äóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ρp = 1 ã/ñì3). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîýôôèöèåíòà óâëå÷åíèÿ 
è ñäâèãà ôàçû äëÿ ÷àñòèö â âîçäóõå (ρρρρp = 1 ã/ñì3,  
p = 105 Ïà, ηηηη = 1,85 ⋅⋅⋅⋅ 10–5 Ïà ⋅⋅⋅⋅ ñ) ïðè ðàçëè÷íûõ  

öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ 

ω, 103 ñ–1  

6,28 62,8 188,4 314 
r, 

ìêì
Kn τ0, ñ τ, ñ 

µp;  ϕ, ãðàä 

10 0,01 1,21 ⋅ 10–3 1,22 ⋅ 10–3 
0,129 
82,6 

0,013 
89,3 

0,0044
89,8

0,0026
89,9

5 0,02 3,01 ⋅ 10–4 3,08 ⋅ 10–4 
0,459 
62,7 

0,052 
87,0 

0,017
89,0

0,010
89,4

2 0,05 4,80 ⋅ 10–5 5,10 ⋅ 10–5 
0,952 
17,8 

0,298 
72,7 

0,104
84,1

0,062
86,4

1 0,1 1,20 ⋅ 10–5 1,35 ⋅ 10–5 
0,996 
4,85 

0,763 
40,3 

0,366
68,5

0,230
76,7

0,5 0,2 3,00 ⋅ 10–6 3,75 ⋅ 10–6 
1,00 
1,35 

0,973 
13,3 

0,817
35,2

0,647
49,7

0,2 0,5 4,81 ⋅ 10–7 7,93 ⋅ 10–7 
1,00 

0,285 
0,999 
2,85 

0,989
8,50

0,970
14,0

0,1 1 1,20 ⋅ 10–7 2,84 ⋅ 10–7 
1,00 

0,102 
1,00 
1,02 

0,999
3,06

0,996
5,10

0,05 2 3,01 ⋅ 10–8 1,17 ⋅ 10–7 
1,00 

0,042 
1,00 

0,421 
1,00
1,26

0,999
2,10

0,02 5 4,80 ⋅ 10–9 4,14 ⋅ 10–8 
1,00 

0,015 
1,00 

0,149 
1,00

0,447
1,00

0,745

0,01 10 1,20 ⋅ 10–9 2,00 ⋅ 10–8 
1,00 

0,0072 
1,00 

0,072 
1,00

0,216
1,00

0,360
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Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö 
(r ≤ 0,1 ìêì) ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
÷àñòèöû τ0 ñîïîñòàâèìî ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â ãàçå, ÷òî çàâåäîìî íå-
âåðíî. ×åì ìåëü÷å ÷àñòèöà, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè 
îíà óâëåêàåòñÿ ãàçîì â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå  
è òåì ìåíüøå ñäâèã ôàçû. Äëÿ ÷àñòèö ôèêñèðîâàí- 
íîãî ðàçìåðà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ãàçà 
êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñäâèã ôàçû 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ïðè íèçêèõ 
÷àñòîòàõ êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò 
÷èñëà Kn, à â îáëàñòè èíôðàçâóêà òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü îòñóòñòâóåò. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà çâóêîâûõ 
êîëåáàíèé, òåì ñèëüíåå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
îáòåêàíèÿ îò ÷èñëà Kn. 

Äðåéô ÷àñòèö 

Êàê èçâåñòíî [1], íàïðàâëåííîå ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (äðåéô) îòíîñèòåëü-
íî îçâó÷åííîãî ãàçà îáóñëîâëåíî ðÿäîì ôàêòîðîâ: 
ðàäèàöèîííûì äàâëåíèåì çâóêà íà ÷àñòèöû, ïåðèî-
äè÷åñêèì èçìåíåíèåì âÿçêîñòè êîëåáëþùåãîñÿ ãàçà, 
èñêàæåíèåì ôîðìû çâóêîâîé âîëíû, àñèììåòðèåé 
êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíå.  

Ðàäèàöèîííîå äàâëåíèå åñòü ñðåäíåå ïî âðåìå-
íè çíà÷åíèå äàâëåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íåïîñðåäñò-
âåííî îêîëî ïðåïÿòñòâèÿ, âû÷èñëåííîå ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâóêîâûì ïîëåì è íåâîçìó-
ùåííîé ñðåäîé. Â áåãóùåé âîëíå ñèëà ðàäèàöèîí-
íîãî äàâëåíèÿ íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû, à â ñòîÿ÷åé âîëíå – îò óçëà ê ïó÷íîñòè 
êîëåáàíèé, ãäå çâóêîâîå äàâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íó-
ëþ. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ñèëû ïîëó÷åíî â [5]  
è ñêîððåêòèðîâàíî ñ ó÷åòîì êîëåáàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö â [1] â ñëó÷àå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêî-
âûõ âîëí. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå ÷àñòèöû, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñèëà 
ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçà, îïðå-
äåëÿåìîé óðàâíåíèåì (2). Òîãäà ñêîðîñòü ðàäèàöè-
îííîãî äðåéôà ÷àñòèöû â ïîëå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé 
çâóêîâûõ âîëí îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-
íèÿìè: 
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ãäå E — ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïàäàþùåé âîëíå; µg — 

êîýôôèöèåíò îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû; k — âîëíîâîå 
÷èñëî; x — êîîðäèíàòà öåíòðà àýðîçîëüíîé ÷àñòè-
öû; I — èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîé âîëíû. Âûðàæåíèÿ 

(8) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëèáî ïðè íèçêèõ äàâ-
ëåíèÿõ ãàçà, ëèáî äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö, 
êîãäà äèññèïàöèÿ ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå íåâåëèêà. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå 
îöåíêè, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå öèêëè-
÷åñêîé ÷àñòîòû 62,8 ⋅ 103

 ñ–1
 âûðàæåíèÿ (8) äåéñòâè-

òåëüíû äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r > 700 ìêì â áåãóùåé 
âîëíå è r > 25 ìêì â ñòîÿ÷åé âîëíå. Äâèæåíèå òà-
êèõ ÷àñòèö õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
òåîðèåé. Â íàøåì ñëó÷àå ðàäèàöèîííûì äàâëåíèåì 
çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæåïåðå-
÷èñëåííûìè ìåõàíèçìàìè. 

Àäèàáàòè÷åñêèå ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ãàçà  
â çâóêîâîì ïîëå âûçûâàþò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ 
âÿçêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò ñèëà, äåéñò-
âóþùàÿ íà ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà çâóêà 
â áåãóùåé âîëíå èëè óçëà êîëåáàíèé â ñòîÿ÷åé âîë-
íå. Ðàñ÷åò âîçíèêàþùåé ñèëû ïðîâåäåí â ðàáîòå [6].  
 Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýòîé ñèëû è ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ (2) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñêîðîñòè äðåéôà â ñëó÷àå áåãóùåé è ñòîÿ÷åé çâóêî-
âûõ âîëí: 
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ãäå γ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ρ0 è c0 — ïëîòíîñòü 
ãàçà è ñêîðîñòü çâóêà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå T0. 
Â ðàáîòå [6] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîëåáàíèÿ òåìïå-
ðàòóð ÷àñòèöû è ãàçà ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî. Ïî-
ýòîìó âûðàæåíèÿ (9) ñïðàâåäëèâû äëÿ ÷àñòèö  
ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. 

Â ñëó÷àå àíãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé 
ãàçà âçâåøåííûå â íåì ÷àñòèöû ñîâåðøàþò íåñèíó-
ñîèäàëüíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ ñèëà, ñìåùàþùàÿ ïîëîæåíèå 
ðàâíîâåñèÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âçâåøåííàÿ  
â ãàçå ÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, ò.å. èìååò ìå-
ñòî äðåéô ýòîé ÷àñòèöû. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 
äðåéôîâîé ñèëû äëÿ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû çâóêî-
âîé âîëíû äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â [1]. Â ðàáîòå [6] 
çâóêîâàÿ âîëíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóïåðïîçèöèè 
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è â ïðèáëèæåíèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè âû÷èñëåíà äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñè-
ëà. Ïðèðàâíèâàÿ ýòó ñèëó ñòîêñîâîé ñèëå ñîïðî-
òèâëåíèÿ (2), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 
ñêîðîñòè äðåéôà: 
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ãäå h2 — îòíîøåíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè 
çâóêîâîé âîëíû ê àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàðìîíèêè; 
ψ — ñäâèã ôàçû âòîðîé ãàðìîíèêè. Âèäíî, ÷òî 
íàïðàâëåíèå ýòîé ñèëû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû, åñëè ñäâèã ôàçû 
ψ îòðèöàòåëåí. Åñëè ψ > 0, òî ñèëà íàïðàâëåíà 
íàâñòðå÷ó çâóêîâîé âîëíå.  

Â ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ 
è ñêîðîñòè ãàçà ñèíóñîèäàëüíî âîçðàñòàþò ïðè óäà-
ëåíèè îò óçëà êîëåáàíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óñêîðåí-
íîìó äâèæåíèþ ãàçà ïðè äâèæåíèè åãî â ñòîðîíó 
ïó÷íîñòè è çàìåäëåíèþ ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè. 
Âçâåøåííàÿ â ãàçå ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ îïðåäå-
ëåííîé èíåðöèåé, îòñòàåò îò äâèæåíèÿ ãàçà ïðè 
ïðÿìîì ñìåùåíèè è îïåðåæàåò ïðè îáðàòíîì ñìå-
ùåíèè. Â ðåçóëüòàòå àñèììåòðèÿ êîëåáàòåëüíîãî 
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äâèæåíèÿ ãàçà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëû, 
äåéñòâóþùåé íà àýðîçîëüíóþ ÷àñòèöó. Èñïîëüçóÿ 
âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ñèëû, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [7], 
äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà ÷àñòèöû èìååì 
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ãäå ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà. 
Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (8) – (11) îòëè÷àþò-

ñÿ îò âûðàæåíèé äëÿ ñêîðîñòåé, ïðèâåäåííûõ â [1], 
íå òîëüêî íàëè÷èåì ôóíêöèè f, íî è òåì, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû óâëå÷åíèÿ µp è îáòåêàíèÿ µg çàâèñÿò 
îò ÷èñëà Kn. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü äðåéôà ÷àñòèöû  

  ahV V V Vη= + + .  (12) 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äðåé-
ôîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â âîçäóõå 
(η = 1,85 ⋅ 10–5 Ïà ⋅ ñ, ρ = 1,29 êã/ì3) ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè p = 105 Ïà è öèêëè÷åñêîé ÷àñòî-
òå ω = 62,8 ⋅ 103 c–1. 

Âèäíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèÿìè âÿçêîñòè ãàçà è èñêàæå-
íèåì çâóêîâîé âîëíû, áûñòðî óáûâàþò ñ óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Ñêîðîñòü äðåéôà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ àñèììåòðèåé êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïðè 
ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè ãàçà ñðàâíèòåëüíî ìåä-
ëåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Kn. Ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü äðåéôà ïðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ÷èñëàõ Kn èçìåíÿåò ñâîé çíàê. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî â çâóêîâîì ïîëå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàçäåëå-
íèå àýðîäèñïåðñíîé ñèñòåìû íà êðóïíûå è ìåëêèå 
ôðàêöèè. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò âûâîä òðåáóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ  
â îçâó÷åííîé àòìîñôåðå (ηηηη =1,85 ⋅⋅⋅⋅ 10–5 Ïà ⋅⋅⋅⋅ ñ,  

ρρρρ = 1,29 êã/ì3, p = 105 Ïà)       

ω = 62,8⋅103 c–1; I = 0,1 Âò/ñì2;  
h2 =0.5; ψ = π/2 

r, ìêì Kn 
–Vη ⋅103, 

ñì/ñ 
–Vh ⋅10, 

ñì/ñ 
Va⋅102, 
ñì/ñ 

V, ñì/ñ

10 0,01 559 260 6,63 –26,5 
5 0,02 565 131 22,4 –13,4 
2 0,05 535 50 111 –4,43 
1 0,1 260 12 190 0,44 

0,5 0,2 36,2 0,842 88,9 0,769 
0,2 0,5 2,28 2,12⋅10–2 23,4 0,230 
0,1 1 0,423 1,97⋅10–3 10,9 0,108 
0,05 2 0,116 2,70⋅10–4 6,75 0,0674 
0,02 5 3,22⋅10–2 2,99⋅10–5 4,96 0,0496 
0,01 10 1,46⋅10–2 6,80⋅10–6 4,56 0,0456 
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V.G. Chernyak, N.S. Kiselyova. Motion of an aerosol particle in a sound field. 
The oscillating motion and drift of an aerosol particle in the sounded gas is studied at the arbitrary Knud-

sen numbers. The relaxation time, flow coefficient, phase shift of oscillations of the particle and the drift velo- 
city depending on the Knudsen number and the frequency of the sound wave are calculated. It is shown that 
the drift velocity of aerosol particles can change its direction at the intermediate Knudsen numbers. 

 


