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Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìíîãîôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ æèä-
êîñòè ñ ïàðîãàçîâûìè è ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàçíîãî ñîñòàâà ñ
ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ ñìåñè, âûâåäåíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ è äèññèïàöèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ â ñîñòàâå äèñïåðñíîé ôàçû ïó-
çûðüêîâ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíûå âîëíû, ïóçûðüêîâàÿ

æèäêîñòü, ìåæôàçíûé òåïëîìàññîîáìåí, äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âîëíî-
âîé äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñðåä. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî àêóñòèêå ïó-
çûðüêîâûõ æèäêîñòåé ïîñâÿùåíî òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìîíîäèñïåðñíûõ ñìåñÿõ. Ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû àêó-
ñòèêè ñìåñåé æèäêîñòåé ñ ïóçûðüêàìè ãàçà èëè ïàðà ðàññìîòðåíû â èçâåñòíûõ
ìîíîãðàôèÿõ [1, 2]. Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äâóõ-
ôàçíûõ ñðåä ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû. Ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
âîëí â æèäêîñòÿõ ñ ïóçûðüêàìè ïîñòîÿííîé ìàññû è ðàáîò ïî âîëíîâîé äèíàìèêå
æèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ïóçûðüêè ïàðà èëè ðàñòâîðèìîãî ãàçà. Â [4], äëÿ ñìåñè
æèäêîñòè ñ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè, ïîëó÷åíà äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâî-
ãî ÷èñëà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç â ïëîñêîì ñëó÷àå,
ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñæèìàåìîñòè íåñóùåé ôàçû äëÿ çàäà÷ àêóñòèêè
ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòåé. Â ðàáîòå [5] â ðàìêàõ òðåõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè èñ-
ñëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé â äâóõêîìïîíåíòíîé äâóõôàçíîé
ñìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîñòüþ òåïëîìàññîïåðå-
íîñà, à íå ýôôåêòàìè ñêîëüæåíèÿ ôàç. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí
äàâëåíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû â ñìåñè æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè ãàçà ïðåäñòàâëåíà
â ðàáîòå [6]. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ðàáîòàåò õîðîøî ïðè îáúåìíûõ ñîäåðæàíèÿõ
äèñïåðñíîé ôàçû 1-2% è òîëüêî äëÿ äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Â [7] ïîëó÷åíî äèñïåð-
ñèîííîå ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
â äâóõôàçíûõ ñìåñÿõ æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè ïàðà è ãàçà äëÿ ñôåðè÷åñêîãî è öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. Ïîêàçàíî ñèëüíîå âëèÿíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðà â
ïóçûðüêàõ íà çàòóõàíèå èìïóëüñíûõ âîëí. Â [8] èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí â äâóõôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ æèäêîñòè ñ ïàðîãàçîâûìè è ãàçîâûìè
ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàçíîãî ñîñòàâà ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè.
Â [9] èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â äâóõôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ
æèäêîñòè ñ ïàðîãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàçíîãî ñîñòàâà ñ
ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè â êàæäîé èç ôðàêöèé. Â [10] èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå
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àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçíîé ãåîìåòðèè â äâóõôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ æèäêîñòè ñ ïîëè-
äèñïåðñíûìè ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ðàçíîãî ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå
èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ñëàáûõ âîçìóùåíèé â ìíîãîôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ æèäêîñòè ñ
ïàðîãàçîâûìè è ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàçíîãî ñîñòàâà.

2. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîå îäíîìåðíîå äâèæåíèå ìíîãîôðàêöèîííîé ïóçûðüêî-
âîé æèäêîñòè, äèñïåðñíàÿ ôàçà êîòîðîé ñîñòîèò èç N+M ôðàêöèé ïóçûðüêîâ â
àêóñòè÷åñêîì ïîëå. Ïóçûðüêè êàæäîé èç ôðàêöèé èìåþò ðàçìåðû, îòëè÷íûå îò
ïóçûðüêîâ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôðàêöèé. Ãàç, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò ïóçûðüêè
êàæäîé èç ôðàêöèé, îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò ãàçîâ â
ïóçûðüêàõ äðóãèõ ôðàêöèé. Ïðè ýòîì N ôðàêöèé ïóçûðüêîâ ó÷àñòâóåò â ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèÿõ,M ôðàêöèé ïóçûðüêîâ � íåò. Çàïèñûâàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü âèä àíàëîãè÷íûé [8], íî ñ ó÷åòîì ìíîãîôðàê-
öèîííîñòè ñîñòàâà äèñïåðñíîé ôàçû. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ
äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà K∗ îò ÷àñòîòû ω :
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Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü (1) êîìïëåêñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà K∗ îò ÷àñòîòû
êîëåáàíèé ω îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìíîãîôðàê-
öèîííûõ ñìåñÿõ æèäêîñòè ñ ïàðîãàçîâûìè è ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè (ðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ ðàäèóñîâ, íà÷àëüíûõ îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé è ðàçíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãàçîâ â ïóçûðüêàõ ôðàêöèé).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ òðåõôðàêöèîííîé ñìåñè âîäû ñ
ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè, ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì è

ïóçûðüêàìè ãåëèÿ (I), ìîíîäèñïåðñíûõ ñìåñåé âîäû ñ ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè (II),
ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì (III) è ïóçûðüêàìè ãåëèÿ (IV)

3. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1,2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ôàçîâîé ñêîðîñòè è êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèé äëÿ òðåõôðàêöèîííîé ñìåñè âîäû ñ ïà-
ðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè, ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì è ïó-
çûðüêàìè ãåëèÿ (I), ìîíîäèñïåðñíûõ ñìåñåé âîäû ñ ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè
(II), ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì (III) è ïóçûðüêàìè ãåëèÿ (IV).
Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (1) è
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè: p0 = 0.1 ÌÏà, T0 = 327 K, êðèâûå I
ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé α2 = α3 = α4 = 0.0033 , a20 = 10−3 ì, a30 = 1.5 · 10−3 ì,
a40 = 2 · 10−3 ì, êðèâûå II - α2 = 0.01 , a0 = 10−3 ì, êðèâûå III - α2 = 0.01 ,
a0 = 1.5 · 10−3 ì, êðèâûå IV - α2 = 0.01 , a0 = 2 · 10−3 ì.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ó÷åò òðåõôðàêöèîííîñòè ñîñòàâà äèñïåðñíîé ôàçû ñìå-
ñè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òðåõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è òðåõ ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ äëÿ çàâèñèìîñòåé ôàçîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 1, I) è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
îò ÷àñòîòû (ðèñ. 2, I), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñìåñè æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè îäíîãî
ðàäèóñà (êðèâûå II, III è IV). Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ êàæäîé èç ôðàêöèé.

Â íèçêî÷àñòîòíîé, äîðåçîíàíñíîé îáëàñòè çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ è ðàçëè÷èå ãà-
çà â ïóçûðüêàõ. Òàê, ïðè îäèíàêîâîì îáùåì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè ïóçûðüêîâ
(α2 = 0.01), çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí â ñìåñè âîäû ñ ãåëèåâûìè ïóçûðüêàìè áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ ñìåñè
âîäû ñ òîëüêî ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè (ðèñ. 2, ëèíèè I è IV). Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè ðà-
äèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïóçûðüêîâ â âîëíå, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû äëÿ òðåõôðàêöèîííîé ñìåñè
âîäû ñ ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè, ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì è
ïóçûðüêàìè ãåëèÿ (I), ìîíîäèñïåðñíûõ ñìåñåé âîäû ñ ïàðîâîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè (II),

ïóçûðüêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîäÿíûì ïàðîì (III) è ïóçûðüêàìè ãåëèÿ (IV)

À çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ãåëèÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìíîãîôðàêöèîííûõ ñìåñÿõ æèä-
êîñòè ñ ïàðîãàçîâûìè è ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî òðè ôðàêöèè ïóçûðüêîâ ðàçëè÷íûõ
ðàäèóñîâ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ òðåõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôà-
çîâîé ñêîðîñòè è õàðàêòåðíîãî ïåðåãèáà êðèâîé ôàçîâîé ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè
÷àñòîò. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ è òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû â îáëàñòè çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïàðîãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîì ñîäåéñòâèè Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà
Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷å-
íûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÌÊ-2244.2014.1 è ãðàíò ÍØ-2669.2014.1)
è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 13-01-00135).

Summary

R.N. Ga�yatov. Propagation of acoustic waves in multi-fractional mixture of liquid with
gas bubbles. The propagation of the acoustic waves in multifraction mixtures of liquid with

vapor�gas and gas bubbles of di�erent sizes and compositions with phase transformations has
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been studied. A system of the di�erential equations of the motion of the mixture is presented,
and the dispersion relation is deduced. It is shown that the dispersion and dissipation of the
acoustic waves is signi�cantly a�ected by di�erent fractions of bubbles in the disperse phase.

Key words: linear waves, bubble liquid, interphase heat and mass transfer, dispersion
relation
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