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Изучено распространение плоских, сферических и цилиндрических волн в парогазовых смесях с полидис-
персными частицами и каплями, когда одна из фракций участвует в фазовых превращениях. Получено дис-
персионное соотношение, рассчитаны дисперсионные кривые. Проанализировано влияние полидисперсности
частиц и капель на дисперсию и диссипацию малых возмущений.

1. Введение

Проблема исследования нестационарных вол-
новых процессов в многофазных системах с учетом
неравновесных эффектов межфазного взаимодей-
ствия является одной из актуальных и фундамен-
тальных проблем механики сплошных сред. При-
мерами многофазных (гетерогенных) систем могут
служить различные смеси газа с каплями или ча-
стицами, жидкости с пузырьками газа, насыщен-
ные жидкостью или газом пористые среды и многие
другие. Из многочисленного разнообразия гетеро-
генных сред могут быть выделены дисперсные сме-
си, имеющие сравнительно регулярный характер и
представляющие смесь двух фаз, одной из которых
являются различные включения (частицы, капли
или пузырьки). Исследование нестационарных вол-
новых процессов в таких системах обычно ослож-
няется необходимостью учета полидисперсного со-
става (неодинаковости размеров включений), по-
скольку в реальности маловероятно встретиться с
включениями одинакового размера. При описании
движения таких систем следует учитывать реаль-
ное распределение диспергированных включений
по размерам, а также межфазный обмен массой,
импульсом и теплом. Настоящая работа учитывает
все эти нестационарные и неравновесные эффекты.
Для обзора приведены некоторые работы по данной
тематике [1–6].
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2. Некоторые результаты

В процессе описания возмущенного движения
парогазовой смеси с полидисперсными каплями и
частицами записывается линеаризованная система
из 16 уравнений. В ходе решения получаются до-
вольно громоздкие выражения, поэтому ограни-
чимся лишь приведением некоторых результатов.

На рис. 1, 2 проиллюстрировано влияние по-
лидисперсности капель воды и частиц золы на вид
зависимостей относительной скорости звука и де-
кремента затухания на длине волны от безразмер-

ной частоты колебаний Ω5,3 (Ω5,3 = ωτ
(5,3)
va , где ω —

частота колебаний; τ
(5,3)
va — характерное время ре-

лаксации скорости дисперсной фазы; a5,3 — сред-
ний радиус [3]). Переменные с индексом a соответ-
ствуют каплям воды радиуса a, с индексом b — ча-
стицам золы радиуса b. При расчетах принималось,
что относительное массовое содержание капель во-
ды ma = 0.3; частиц золы mb = 0.3; давление несу-
щей фазы p1 = 0.1 МПа (T0 = 271 K); концентра-
ция пара kV = 0.006. Функции распределения ка-
пель и частиц по размерам соответственно равны:
N0(a) = a−3, N0(b) = b−3. Радиусы капель воды
и частиц золы были заданы следующим образом:
1 − a = 10−4, b = 10−6, 2 − a = 10−5, b = 10−7, a ∈
[10−5, 10−4], b ∈ [10−7, 10−6]. Можно заключить, что
в полидисперсном случае капель и частиц 3 с вы-
бранными выше функциями распределения по раз-
мерам, затухание меньше по сравнению с монодис-
персными случаями 1 и 2.

В частном случае парогазокапельной смеси без
частиц (mb = 0) имеются экспериментальные дан-
ные по декременту затухания на длине волны [7].
Эксперимент проводился в камере Вильсона. Из-
мерение размеров и концентрации капель проводи-
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Рис. 1. Зависимости относительной скорости зву-
ка от безразмерной частоты колебаний
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Рис. 2. Зависимости декремента затухания от без-
размерной частоты колебаний

лось оптическими методами. Опыты проводились
при массовом содержании капель ma ∼ 10−3, ча-
стота колебаний составляла 80 Гц, радиус капель
варьировался от 10−6 до 10−5 м. Три группы экспе-
риментальных точек соответствуют трем экспери-
ментам, проведенным при различных массовых со-
держаниях капель, а также различной температуре
(разной концентрации пара в газообразной фазе):

1 — T0 = 281 K, ma = 0.0076, kV = 0.012;

2 — T0 = 276 K, ma = 0.0039, kV = 0.008;

3 — T0 = 271 K, ma = 0.0038, kV = 0.006.

Отметим, что из-за сложности эксперимента
следует большой разброс опытных данных ∼10–
15%. На рис. 3 ωτ — безразмерная частота коле-
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Рис. 3. Сопоставление теории с эксперименталь-
ными данными по декременту затухания

баний, где τ =
3τ

(3,1)
va

2ma
. В целом наблюдается удо-

влетворительное согласие теории и эксперимента.
Наиболее важным параметром, влияющим на по-
ложение кривых, является концентрация пара kV

в несущей фазе. Точное определение значения kV

в экспериментах связано с большими трудностями,
поэтому при его определении авторы эксперимен-
тов полагали, что начальное состояние является со-
стоянием термодинамического равновесия, то есть
kV = kV S(T0). Быть может по этой причине в неко-
торых случаях декремент затухания при одних зна-
чениях концентрации пара совпадает с эксперимен-
тальными данными, полученными при других зна-
чениях kV .

К сожалению, для проверки теории в общем
случае пока нет соответствующих эксперименталь-
ных данных.

3. Заключение

Полидисперсность включений оказывает суще-
ственное влияние на динамику распространения
малых возмущений.
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