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Акустические волны в двухфракционных смесях

жидкости с парогазовыми пузырьками1

Гафиятов Р.Н.

Институт механики и машиностроения Казанского научного центра РАН, Казань

Представлена математическая модель течения двухфракционной смеси жидкости с парогазовыми пузырь-
ками разных газов и размеров с учетом фазовых превращений. Получено дисперсионное соотношение и
построены дисперсионные кривые, определяющие распространение акустических возмущений. С помощью
метода быстрого преобразования Фурье выполнены расчеты по распространению импульсных возмущений
давления.

1. Введение

В настоящее время значительный интерес
представляют исследования волновой динамики
дисперсных сред. Значительное количество ра-
бот по акустике пузырьковых жидкостей посвяще-
но теоретическому исследованию распространения
гармонических возмущений в монодисперсных сме-
сях. Различные проблемы акустики многофазных
сред рассмотрены в известных монографиях [1–4].
Работа [5] посвящена описанию основных особен-
ностей двухфазных сред пузырьковой структуры,
приведен обзор работ по распространению волн в
жидкостях с пузырьками постоянной массы и ис-
следований по волновой динамике жидкостей, со-
держащих пузырьки пара или растворимого газа.
В [6] для смеси жидкости с газовыми пузырька-
ми получена дисперсионная зависимость волново-
го числа от частоты колебаний и теплофизических
свойств фаз в плоском случае, показана необходи-
мость учета сжимаемости несущей фазы для задач
акустики пузырьковых жидкостей. Модель распро-
странения плоских волн давления малой амплиту-
ды в смеси жидкости с пузырьками газа представ-
лена в работе [7]. Показано, что модель работает
хорошо при объемных содержаниях дисперсной фа-
зы 1–2% и только для дорезонансных частот. В [8]
изучено распространение сферических и цилиндри-
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ческих волн давления малой амплитуды в двух-
фазных смесях жидкости с пузырьками нераство-
римого газа с учетом акустической разгрузки пу-
зырьков, получено единое общее дисперсионное со-
отношение. В [9] получено дисперсионное соотно-
шение, определяющее распространение гармониче-
ских возмущений в двухфазных смесях жидкости
с пузырьками пара и газа для сферического и ци-
линдрического случая. Показано сильное влияние
значения концентрации пара в пузырьках на зату-
хание импульсных волн. В [10] изучена акустика
двухфракционных смесей жидкости с пузырьками
разных газов без учета фазовых превращений.

В настоящей работе впервые изучается дина-
мика слабых возмущений в двухфракционных сме-
сях жидкости с парогазовыми пузырьками различ-
ных размеров и разного состава с учетом фазовых
превращений в обеих фракциях.

2. Дисперсионное соотношение

Рассмотрим случай двухфракционной смеси
жидкости с парогазовыми пузырьками различных
размеров и состава при наличии фазовых превра-
щений в каждой фракции. Записывается линеари-
зованная система уравнений, которая будет иметь
вид аналогичный [9], но с учетом двухфракцион-
ности состава дисперсной фазы. Из этой системы
получается следующая дисперсионная зависимость
комплексного волнового числа K∗ от частоты ω:
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Данная дисперсионная зависимость (1) опреде-
ляет распространение акустических возмущений в
двухфракционной смеси жидкости с парогазовыми
пузырьками различных газов (разных начальных
радиусов aI

0, a
II
0 и начальных объемных содержа-

ний αI
20, α

II
20) с учетом межфазного диффузионного

массообмена.
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Рис. 1. Зависимость фазовой скорости от часто-
ты колебаний для двухфракционной смеси
воды с паровоздушными пузырьками и пу-
зырьками гелия с водяным паром (I), мо-
нодисперсных смесей воды с паровоздуш-
ными пузырьками (II) и пузырьками гелия
с водяным паром (III)

102 103 104

0,1

1

10

100

 I
 II
 III

K**, 1/

, 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания от
частоты колебаний для двухфракционной
смеси воды с паровоздушными пузырька-
ми и пузырьками гелия с водяным паром
(I), монодисперсных смесей воды с паро-
воздушными пузырьками (II) и пузырьками
гелия с водяным паром (III)

3. Результаты расчетов

На рис. 1, 2 показано сравнение зависимостей
фазовой скорости и коэффициента затухания от ча-
стоты возмущений для двухфракционной смеси во-
ды с паровоздушными пузырьками и пузырьками
гелия с водяным паром (I), монодисперсных сме-
сей воды с паровоздушными пузырьками (II) и пу-
зырьками гелия с водяным паром (III). Расчетные
зависимости построены с помощью дисперсионного
соотношения (1). Рис. 1, 2 построены при следую-
щих значениях параметров смеси: p0 = 0.1 МПа,
T0 = 327 K, кривые I построены для значений
αI

2 = αII
2 = 0.005, aI

0 = 2 · 10−3 м, aII
0 = 10−3 м,

кривые II – α2 = 0.01, a0 = 2 · 10−3 м, кривые III –
α2 = 0.01, a0 = 10−3 м. Как видно из рис. 1, 2 учет
двухфракционности состава дисперсной фазы сме-
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Рис. 3. Зависимость фазовой скорости от часто-
ты колебаний для монодисперсных смесей
воды с паровоздушными пузырьками (I), с
паровоздушными пузырьками и пузырька-
ми гелия с водяным паром (II), с паровоз-
душными пузырьками и пузырьками угле-
кислого газа с водяным паром(III), с паро-
воздушными пузырьками и пузырьками ге-
лия (IV)

си приводит к возникновению двух локальных ми-
нимумов для зависимости фазовой скорости и двух
локальных максимумов для зависимости коэффи-
циента затухания от частоты (I), в отличие от слу-
чая смеси жидкости с пузырьками одного радиуса
(кривые II и III). Это обусловлено различием зна-
чений резонансных частот собственных колебаний
пузырьков каждой из фракций.

На рис. 3, 4 показано сравнение зависимостей
фазовой скорости и коэффициента затухания от ча-
стоты для монодисперсных смесей воды с паровоз-
душными пузырьками (I), с паровоздушными пу-
зырьками и пузырьками гелия с водяным паром
(II), с паровоздушными пузырьками и пузырька-
ми углекислого газа с водяным паром (III), с па-
ровоздушными пузырьками и пузырьками гелия
(IV). Кривые I построены при значениях α2 = 0.01,
a0 = 2 ·10−3 м, кривые II, III и IV - αI

2 = αII
2 = 0.005,

aI
0 = aII

0 = 2 · 10−3 м. Как видно, замена части па-
ровоздушных пузырьков в монодисперсной пузырь-
ковой смеси на пузырьки гелия без учета фазовых
превращений приводит к росту значения коэффи-
циента затухания в низкочастотной области, что
связано с существенно большим значением коэф-
фициента температуропроводности гелия по срав-
нению с воздухом. Учет массообмена в пузырьке
гелия, т.е. добавление еще одного диссипативного
механизма приводит к еще большему усилению за-
тухания.

Рассмотрим теперь эволюцию импульсов дав-
ления типа гауссовой кривой, создаваемых на гра-
нице пузырьковой среды, когда начальная форма
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Рис. 4. Зависимость коэффициента затухания от
частоты колебаний для монодисперсных
смесей воды с паровоздушными пузырька-
ми (I), с паровоздушными пузырьками и
пузырьками гелия с водяным паром (II), с
паровоздушными пузырьками и пузырька-
ми углекислого газа с водяным паром(III),
с паровоздушными пузырьками и пузырь-
ками гелия (IV)

импульсов описывается функцией вида

p(0, t) = exp[−((t− t∗)/N)2],

где t∗ — половина длительности импульса; N —
параметр, определяющий ширину пика импульса.
Расчеты проводились с помощью дисперсионного
соотношения (1), при использовании подпрограмм
быстрого преобразования Фурье [11], по методике,
изложенной в [4].

На рис. 5 показано сравнение эволюции им-
пульса давления для двухфракционной смеси во-
ды с паровоздушными пузырьками и пузырьками
гелия с водяным паром (I), монодисперсных смесей
воды с паровоздушными пузырьками (II) и пузырь-
ками гелия с водяным паром (III). Кривые I постро-
ены при значениях αI

2 = αII
2 = 0.005, aI

0 = 10−3 м,
aII
0 = 2 · 10−3 м; кривые II — α2 = 0.01, a0 = 10−3 м;

кривые III — α2 = 0.01, a0 = 2 · 10−3 м. Расчетные
профили построены на расстоянии 1 м и 2 м от ме-
ста инициирования импульса соответственно. Вид-
но, что затухание импульсов давления для двух-
фракционного случая больше по сравнению с мо-
нодисперсными смесями воды с паровоздушными
пузырьками и меньше — с пузырьками гелия с во-
дяным паром. Это соответствует характеру коэф-
фициента затухания в низкочастотной области на
рис. 2.

4. Заключение

Изучено распространение акустических волн в
двухфракционных смесях жидкости с парогазовы-
ми пузырьками различных размеров и состава с
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Рис. 5. Эволюция импульсного возмущения давле-
ния в двухфракционной смеси воды с паро-
воздушными пузырьками и пузырьками ге-
лия с водяным паром (I), монодисперсных
смесей воды с паровоздушными пузырька-
ми (II) и пузырьками гелия с водяным па-
ром (III)

учетом фазовых превращений в каждой из фрак-
ций. Учет двухфракционности состава дисперсной
фазы смеси жидкости с парогазовыми пузырьками
разных размеров приводит к появлению двух ло-
кальных максимумов в зависимости коэффициен-
та затухания от частоты в области значений резо-
нансных частот парогазовых пузырьков. Установ-
лено, что замена части паровоздушных пузырьков
в монодисперсной смеси воды на пузырьки гелия
с водяным паром приводит к увеличению коэффи-
циента затухания, а при замене на пузырьки угле-
кислого газа с водяным паром — к уменьшению ко-
эффициента затухания в низкочастотной области.
С помощью метода быстрого преобразования Фу-
рье выполнены расчеты по распространению им-
пульсных возмущений давления малой амплитуды
в двухфракционных смесях жидкости с парогазо-
выми пузырьками.
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