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Проблемы распространения волн в пузырьковых средах представляют большой интерес для исследователей
на протяжении почти полувека в связи с широким распространением этих систем в природе и их интенсивным
использованием в современных технологиях. Из литературы известно, что интенсивность затухания звуковых
возмущений в рассматриваемых газожидкостных средах в основном определяется теплофизическими характе-
ристиками газа, находящегося в пузырьках. Оказывается, что эти эффекты значительно усиливаются с ростом
концентрации пара, обусловленным повышением температуры системы. В литературе имеется большое количе-
ство публикаций, в которых рассматривались различные постановки волнового воздействия на пузырьковые
среды. В настоящей работе рассмотрено в плоскоодномерном и односкоростном приближении распространение
малых возмущений в жидкости с пузырьками, заполненными паром и нерастворимым в жидкой фазе газом.
Интенсивность испарения жидкости (конденсации) внутри пузырька определялась из условия теплового балан-
са. Для учета межфазного тепломассообмена использованы уравнения теплопроводности и диффузии внутри
пузырька и уравнение теплопроводности в жидкости вокруг пузырька. Из условия существования решения в
виде затухающей бегущей волны с учетом эффектов акустической разгрузки пузырьков выписано дисперси-
онное уравнение. Из условия существования решения в виде затухающей бегущей волны с учетом эффектов
акустической разгрузки пузырьков получено дисперсионное уравнение. На основе дисперсионного уравнения
выписаны соотношения для равновесной скорости звука в зависимости от теплофизических параметров среды
и проведены численные расчеты для воды с парогазовыми пузырьками. Исследованы особенности отражения
гармонических волн от границы раздела «чистой» жидкости и жидкости с парогазовыми пузырьками. Изучено
влияние частоты возмущений и температуры среды на коэффициент затухания акустической волны. Численный
анализ на основе полученного дисперсионного уравнения показал аномальное снижение фазовой скорости
и коэффициента затухания при приближении температуры к значению, для которой величина массы газовых
зародышей является критической.

Ключевые слова: акустическая волна, перегретая жидкость, пузырьки, дисперсионный анализ, фазовая скорость,
коэффициент затухания, диффузия

1. Введение
Из литературы известно, что физико-

химические свойства жидкостей в метастабильном

1Работа авторов поддержана средствами государственно-
го бюджета по государственному заданию на 2019–2022 годы
(№ 0246-2019-0052).

c© Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН
c© Агишева У.О.
c© Вдовенко И.И.
c© Галимзянов М.Н.

состоянии в основном определяются наличием
в их составе различных включений, например,
газовых пузырьков или твердых частиц [1, 2].
Отметим некоторые статьи, в которых исследуется
распространение волн в пузырьковых средах. В
работах [3–6] рассмотрено стационарное течение
пузырьковой газожидкостной смеси в соплах
кругового сечения. Проанализирована возмож-
ность реализации супервысоких температур и
давлений в газовой фазе на участке сопла вблизи
минимального сечения. Изучено влияние на
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картину течения начального радиуса и объемного
содержания пузырьков, определяющих состав и
объемный расход жидкости, подаваемой в сопло.

В следующих работах представлены разрабо-
танные модели газожидкостной смеси для иссле-
дования волн давления c амплитудой ударной вол-
ны от 2 до 100 МПа [7–10] и сильных ударных
волн с амплитудами от 100 МПа до 100 ГПа [11–14]
в пузырьковых средах.

Случай «косого» падения акустического сигна-
ла на границу раздела между парогазокапельной
средой и воздухом рассмотрен в [15]. На основе
расчетов, проведенных авторами, показано, что в
случае падения волны на границу раздела со сторо-
ны парогазокапельной смеси существует критиче-
ский угол падения, при котором волна полностью
отражается. Для «холодной» жидкости, когда в пу-
зырьках присутствует только газ, задача об отраже-
нии и прохождении волн на границе пузырьковой
и «чистой» жидкостей изучена в [16]. Исследования
позволили определить значения критических уг-
лов падения, при которых также возможно полное
отражение волны от границы раздела.

В работах [17–19] были рассмотрены слу-
чаи распространения начального локализованно-
го по поперечной координате волнового импуль-
са в однородной пузырьковой смеси и в кусочно-
неоднородной по объемному содержанию пузырь-
ков области, находящейся между двумя плоскопа-
раллельными стенками. При исследовании воздей-
ствия на пузырьковую жидкость плоским ударни-
ком с параболическим профилем по поперечной
координате установлено, что за счет двумерных
эффектов происходит фокусировка волны вдоль
линии симметрии [17]. В случае смеси с неоднород-
ным распределением объемного содержания газа
распространение импульсного сигнала в кусочно-
неоднородной по объемному содержанию пузырь-
ков области сопровождается образованием в попе-
речном направлении профилей давления с пиками
вблизи границ между слоями, что обусловлено раз-
личием скорости волны в слоях с отличающимися
объемными содержаниями газа [18,19].

В работах [20–22] исследовались вопросы ро-
ста паровых пузырьков в перегретой жидкости и
проблемы ее устойчивости.

В обзорной работе [23] рассмотрены проблемы
и особенности изучения течений сплошной среды,
содержащей дисперсную примесь в виде твердых
частиц, капель или пузырей. Приведены основные
характеристики двухфазных течений и методы их
моделирования.

В [24–26] построены и проанализированы кар-
ты зон устойчивости рассмотренных систем в за-

висимости от степени перегрева жидкости на плос-
кости «объемное содержание–радиус пузырьков»
с повышением равновесного давления от 0.1 до
10 МПа. Исследованы влияние начального перегре-
ва (от сотых долей до одного градуса) и повышения
давления на дисперсию гармонических волн, а так-
же зависимость инкремента от радиуса пузырьков
для неустойчивых систем.

Настоящая работа является продолжением ис-
следований, представленных в [27–30]. В статье
анализируется влияние равновесной температу-
ры, степени диспергированности объемного содер-
жания пузырьковой фазы и диффузии на динами-
ку отражения и прохождения акустической волны
при падении на границу раздела пузырьковой и
«чистой» жидкостей.

2. Постановка задачи и основные
уравнения
Пусть в жидкости, находящейся при темпе-

ратуре T0 и под давлением p0, имеются сфериче-
ские пузырьки радиусом a0, которые содержат пар
и нерастворимый в жидкой фазе газ. Тогда, при
условии механического и теплового равновесия
системы «жидкость–парогазовые пузырьки», на-
ходящейся в состоянии, далеком от критического,
имеют место соотношения:

pv0 + pair0 = p0 +
2σ
a0

, pv0 = peq(T0), (1)

где нижние индексы «v» и «air» относятся к пару
и воздуху соответственно, а «eq» — равновесное
состояние.

Согласно второму уравнению парциальное
давление пара pv0 равно его равновесному давле-
нию при температуре жидкости T0 в случае плос-
кой межфазной поверхности. Если состояние жид-
кости достаточно далеко от критического, то это
условие всегда выполняется [2]. Рассмотрим рас-
пространение малых возмущений в рассматривае-
мой системе в плоскоодномерном и односкорост-
ном приближении в предположении, что жидкость
является акустически сжимаемой.

Поставленная задача в полной постановке опи-
сывается уравнениями (1)–(11) из [27], основная
методика расчета приведена там же. Далее вез-
де используются терминология и обозначения,
принятые в [27].

В настоящей статье рассмотрим случай отсут-
ствия диффузии. Решение будем искать в виде
бегущей волны:

pliq, pg, υ, a ∼ exp[i(Kx−ωt)],

T
′
g = Tg(r) exp[i(Kx−ωt)],
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T
′
liq = Tliq(r) exp[i(Kx−ωt)],

k
′
= k(r) exp[i(Kx−ωt)],(

K = k + iδ, Cp = ω
/

k , i =
√
−1
)

.

где K — волновой вектор; δ и Cp — соответственно
коэффициент затухания и фазовая скорость волны.
Из условия существования решения такого вида с
учетом эффектов акустической разгрузки [31] пу-
зырьков получим дисперсионное уравнение

K2

ω2 =
(1− αg0)

2

C2
liq

+ 3
ρ0

liq0αg0(1− αg0)

ψ
, (2)

где

ψ =
3γpg0

Q
−
ρ0

liq0ω
2a2

0

ξ
− 4iρ0

liq0ν
(µ)
liq ω−

2σ
a0

,

pg0 = p0 +
2σ
a0

, ξ = 1− iωtA, tA =
a0

3
√
αg0Cliq

,

Q = 1 +
(
γ− 1

k0
Hairkh(yg) +

γ

1− k0
Hvkh(z)

)
×

×
(

Hair

k0
+

γkh(z)
(1− k0)β shυ(yliq)

)−1

,

kh(x) = 3(x cthx− 1)x−2,

sh υ(x) = 3(1 + x(A0x th (x(A0 − 1))− 1)×

×(A0x− th (x(A0 − 1)))−1)x−2

или

sh υ(x) = 3(1 + x)x−2,

A0 = α
−1/3
g0 , yliq =

√√√√− iωa2
0

ν
(T)
liq

, z =

√
−

iωa2
0

D
,

β = (γ− 1)ηHvχ
2, η =

ρ0
liq0cliq

ρ0
g0cg

, χ =
cgT0

L
,

Hv =
Bv

B0
, Hair =

Bair

B0
, H = Hv − Hair.

Вывод уравнения (2) приведен в [27].
Пренебрегая сжимаемостью жидкости

(Cp → ∞) из дисперсионного уравнения (2) при
ω→ 0 следует формула для равновесной скорости
звука:

Ceq=

√√√√pg0((1−k0)Hair+k0αg0γ/β)

ρ0
liq0αg0

− 2
3

σ

a0ρ
0
liq0αg0

, (3)

которая обобщает известные формулы Мэлло-
ка [32] и Ландау [33]. В точке кипения T0 = Teq(p0),

отсюда, с учетом выражения (3), имеем:

Ceq =

√√√√k0

(
ρ0

g0

ρ0
liq0

)2 (
B0

Bv

)2 L2

CliqT0
+

4
3

σ

a0ρ
0
liq0αg0

.

Отметим, что при выводе (3) не учитывалась
сжимаемость жидкости и опускался параметр αg0,
много меньший по сравнению с единицей. Для
частного случая (2σ/a0 p0 � 1) при k0 = 0 и
k0 = 1 (3) справедливы формулы Мэллока [32] и
Ландау [33]:

CM =

√
p0

ρ0
liq0αg0

и CL =
ρ0

g0

ρ0
liq0

L√
cliqT0

.

3. О равновесном радиусе
Из (3) при выполнении условий

αg0, C2
L

/
C2

eq ,
(
ρ0

g0

/
ρ0

liq0

) (
L
/

cliqT0

)
� 1 можно

получить следующую формулу для равновесной
скорости звука:

Ceq =

√
C2

L + (pg0 − 2σ/3a0)
/
ρ0

liq0αg0 . (4)

Отсюда видно, что система «жидкость–
парогазовые пузырьки» термодинамически
устойчива [34]

(
C2

liq > 0
)
, если

pg0 >
2σ
3a0
− ρ0

eqαg0C2
liq. (5)

Отметим, что одиночный парогазовый заро-
дыш в неограниченном объеме жидкости будет
устойчивым [35], если

pg0 >
2σ
3a0

. (6)

Следовательно, в случае наличия распреде-
ленных по объему зародышей, область значений
для парциального давления газа pg0 становится
несколько шире. Условие (6) является достаточным
условием, чтобыжидкость с зародышами нераство-
римого газа была термодинамически устойчива.

Из формулы (4) видно, что при

pg0 →
2σ
3a0

равновесная скорость звука приближается к скоро-
сти звука Ландау (Ce → CL) [33].

Условие механического равновесия (1) сов-
местно с (6) дает следующее ограничение для ра-
диуса газовых зародышей:

a0 6 a0∗ =
4σ

3
(

peq(T0)− p0
) . (7)
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f(a )0

a0

Рис. 1. В случае недогретой жидкости (p0 > peq(T0))
существует единственный равновесный
радиус

Таким образом, перегретая жидкость с газовы-
ми зародышамибудет устойчивой, еслиих радиусы
удовлетворяют неравенству (7).

Используя (2) и (3) из [27] для pg0, можем
записать

pg0 = mg0RgT0

/(
4πa3

0 /3
)

.

Отсюда, учитывая условие механического рав-
новесия (1), имеем

mg0 =
(2σ/a0 + p0 − pv0) (4πa3

0 /3 )
RgT0

.

Это выражение запишем как уравнение для
определения равновесного радиуса a0 в зависимо-
сти от массы mg0 зародыша:

f (a0)=(p0−peq(T0))a3
0+2σa2

0−
3

4π
mg0RgT0=0. (8)

Нетрудно заметить, что в случае недогретой
жидкости (p0 > peq(T0)) для любого значения мас-
сы зародыша mg0 уравнение (8) имеет единствен-
ный положительный корень a0. Это связано с тем,
что f (a0) при 0 < a0 < +∞ (рис. 1) монотонно рас-
тет от f (0) = −3

/
4πmg0RgT0 до+∞. Если выполня-

ется условие p0 = peq(T0), то уравнение (8) также
имеет единственный положительный корень:

a0 =

√
3

8π
mg0RgT0

σ
. (9)

В случае перегретой жидкости (peq(T0) > p0)
уравнение (9) имеет положительные корни только
в том случае, когда выполняется условие

mg0 6 mg∗ =
128πσ3

81RgT0
(

peq(T0)− p0
)2 .

f(a )0

a0
4

3

2

1

Рис. 2. Равновесные радиусы для случая перегретой
жидкости (peq(T0) > p0) зависимости от
массы газовых зародышей: 1 — mg0 = 0,
2 — 0 < mg0 < mg∗, 3 — mg0 = mg∗, 4 —
mg0 > mg∗

На рис. 2 схематически представлены графики
f (a0). В зависимости от величины массы газовых
зародышейможет быть две равновесные величины
радиуса (линия 2, 0 < mg0 < mg∗), единственный
равновесный радиус (линия 3,mg0 = mg∗). В случае
mg0 > mg∗ не существует равновесных радиусов
(линия 4). Когда газ в зародышах отсутствует (ли-
ния 1, mg0 = 0), равновесные радиусы соответству-
ют значениям a0 = aM

0 и a0 = 0.
Такимобразом, еслимасса газовых зародышей

меньше критического значения (mg0 < mg∗), то су-
ществует два значения радиуса a01 и a02, при кото-
рых рассматриваемая система может находиться
в равновесии. Причем эти значения радиусов удо-
влетворяют условиям:

0 < a01 < a0∗ и a0∗ < a02 < a(M)
0 .

Для меньшего значения радиуса a01, поскольку
выполняется условие (7), состояние равновесия —
устойчивое. Состояние равновесия, соответствую-
щее большему радиусу a02, может быть устойчи-
вым, если соответствующее парциальное давле-
ние газа удовлетворяет условию (5). Когда оно не
выполняется, то система также неустойчива. При-
чем с ростом объемного содержания зародышей
αg0 (или их числа n0 в единице объема жидкости)
тенденция устойчивости возрастает.

На рис. 3 представлена качественная карти-
на зависимости равновесных радиусов, определяе-
мых из уравнения

αg0 =
4
3
πa3

0n0,

от массы газовых зародышей. Нижняя ветвь этой
кривой, где радиус меняется в промежутке от нуля
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a0

a*

a0

(M)

0
mg* mg0

Рис. 3. Качественная картина зависимости равновес-
ных радиусов от массы газового зародыша в
перегретой воде

до a∗, всегда соответствует устойчивым состояни-
ям, а для верхней ветви

(
a∗ 6 a0 6 a(M)

0

)
состояние

может быть устойчивым и неустойчивым. Причем
состояние, соответствующее верхней ветви будет
устойчивым, как это следует из (5), если объемное
содержание пузырьков удовлетворяет условию

αg0 > α
(M)
g0 = 2σ

/(
3a(M)

0 ρ
0
liq0C2

L

)
.

Если в точности выполняется равенство
p0 = peq(T0), то из условия механического равно-
весия (1) следует

pg0 =
2σ
a0

.

Для этого значения условие (6) всегда выпол-
няется и, следовательно, рассматриваемая система
будет всегда устойчивой.

Приведем качественное объяснение выше от-
меченной неустойчивости одиночных паровых и
парогазовых зародышей, когда условие (6) не вы-
полняется. Действительно, давлениежидкости pliqa
на межфазной поверхности с давлением газа pg
внутри пузырька связаны как

pliqa = pg −
2σ
a

, (10)

где a — радиус пузырька.
Пусть в условии постоянства давления жидко-

сти (pliq = pliq0 = p0) радиус пузырька возмущенна
величину a

′
> 0 от равновесного значения a0. Для

поведения газа примем политропический закон

pg = pg0

( a0

a

)3γ
. (11)

Тогда, на основании (10) и (11), для возмуще-
ния давления жидкости p

′
liqa (pliqa = p0 + p

′
liqa)

можем записать

p
′
liqa = −

(
3γpg0 −

2σ
a0

)
a
′

a0
. (12)

Причем

pg0 = p0 +
2σ
a0

и γ > 1.

Тогда, как это следует из (12), при повыше-
нии радиуса пузырька (a

′
> 0) происходит сниже-

ние давления жидкости на поверхности пузырька
(p
′
liqa < 0), т.е. со стороны жидкости возникает вос-

станавливающая сила, которая старается вернуть
радиус пузырька к исходному равновесному зна-
чению a0. В случае же парового пузырька может
сложиться несколько иная ситуация. Записав ана-
логичные (10) выражения для давления парового
пузырька, можем также получить выражения для
возмущения давления жидкости на межфазной по-
верхности в виде:

p
′
liq a = −p

′
v +

2σ
a0

a
′

a0
.

Оказывается, для парового пузырька в неогра-
ниченном объеме жидкости всегда∣∣∣p′v∣∣∣ < 2σ

a2
0

∣∣∣a′ ∣∣∣ .

В частности, если рассмотреть предельный слу-
чай, когда коэффициент теплопроводности жидко-
сти стремится к бесконечности (λliq → ∞), будем
иметь p

′
v = 0.

Паровой пузырек в определенном смысле ана-
логичен перевернутому маятнику, для которого
механизм неустойчивости связан с появлением
«скатывающей силы» при малом отклонении от
вертикального положения. Для парового пузырька
аналогом «скатывающей силы» является возника-
ющий положительный перепад давления (p

′
liqa > 0)

при положительном возмущении радиуса парово-
го пузырька (a

′
> 0). Если же пузырек содержит

газ, не растворяющийся в жидкости, то «скатыва-
ющая сила» может снижаться или вообще исчез-
нуть, если выполняется условие (6). Аналогичная
ситуация может иметь место, когда в жидкости на-
ходятся распределенные по объему зародыши. В
этом случае паровые пузырьки растут лишь за счет
отбора тепла от конечного объема жидкости (ячей-
ки). Вследствие этого при определении значения
объемного содержания пузырьков αg0, удовлетво-
ряющего условию (5) при pg0 = 0, «скатывающая
сила» также может отсутствовать.
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Рис. 4. Зависимость фазовой скорости (а) и коэффи-
циента затухания (б) от равновесной темпера-
туры смеси и различных значений частоты воз-
мущения смеси: 1 — ω = 103 с−1, 2 — 104 с−1,
3 — 105 с−1

4. Результаты расчетов

На основе дисперсионного уравнения (2) бы-
ли проведены численные расчеты для воды с па-
ровоздушными пузырьками. Величины физиче-
ских и теплофизических параметров определя-
лись с использованием справочных данных [36]
и имеют следующие значения: ρ0

liq0 = 103 кг/м3,
ρ0

g0 = 0.6 кг/м3, cliq = 4.2 · 102 Дж/(кг·К), L = 2.256 ·

106 Дж/кг, λliq = 0.6 Вт/(м·К), ν(µ)liq = 10−6 м2/с,
σ = 6 · 102 Н/м.

На рис. 4–5 показаны дисперсионные кривые
от начальной температуры при n0 = 109 м−3, a0 =
2.2 · 10−5 м и αg0 = 4.7 · 10−5 (рис. 4) и от частоты
возмущений при T0 = 374К, где для величинымасс
зародышей принято значениеmg0 = 8 · 10−16 кг. Из
этих рисунков отчетливо видно, что с увеличением
частоты ω, для выбранного диапазона температур
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Рис. 5. Зависимость фазовой скорости (а) и коэффи-
циента затухания (б) от частоты возмущений
при различных значениях числа зародышей
для значения температуры T0 = 374 К: 1 —
n0 = 1010 м−3, 2 — 1011 м−3, 3 — 1012 м−3

и начальных параметров смеси, значение фазовой
скорости и коэффициента затухания увеличивают-
ся. Причем, увеличение фазовой скорости несуще-
ственно, а коэффициент затухания может изменят-
ся до нескольких порядков (рис. 4(б)).

Из рис. 5 следует, что для низких частот
(ω 6 102) наблюдается снижение величины коэф-
фициента затухания при повышении концентра-
ции газовых зародышей. Отметим, что аналогич-
ный эффект имеет место для парогазокапельной
системы [37] (в частности, тумана). Это связано с
тем, что при низких частотах (ω 6 ωM, где ωM —
частота Миннаэрта [38]), когда температурные воз-
мущения в жидкости охватывают весь объем жид-
кости в ячейке вокруг пузырька, степень темпе-
ратурной неравновесности в жидкости вокруг пу-
зырьков снижается с уменьшением радиуса ячеек.

На рис. 6 представлено сравнение зависимо-
стей фазовой скорости и коэффициента затуха-
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Рис. 6. Зависимость фазовой скорости (а) и коэф-
фициента затухания (б) от частоты возму-
щений вблизи точки кипения для различ-
ных значений равновесной температуры: 1 —
T0 = 372 К, 2 — 373 К, 3 — 374 К

ния от частоты возмущений для различных зна-
чений равновесной температуры T0 вблизи точ-
ки кипения при p0 = 105 Па (Teq(p0) = 373 К) с
учетом диффузии (сплошные линии) и без ее уче-
та (штриховые линии). Для числа зародышей и их
масс приняты следующие величины: n0 = 109 м−3

и mg0 = 8× 10−16 кг. Принятое значение mg0 яв-
ляется критической массой зародыша, определяе-
мой из уравнения (8), для значения температуры
T0 = 374 К. Равновесные радиусы и объемные кон-
центрации пузырьков, соответствующие этим тем-
пературам, брались следующими: a0 = 1.1 · 10−5,
1.3 · 10−5 и 2.2 · 10−5 м и αg0 = 6 · 10−6, 9.3 · 10−6 и
4.7 · 10−5. Для рассматриваемых значений началь-
ной температуры массовая доля пара составила
k0 = 0.816 (372 К), 0.874 (373 К) и 0.971 (374 К). Из
представленных графиков можно сделать вывод,
что диффузия существенна только в низкочастот-
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Рис. 7. Влияние числа зародышей на значения фазо-
вой скорости (а) и коэффициента затухания (б)
при температурах 373 К (сплошные линии)
и 374 К (пунктир): 1 — n0 = 1010 м−3, 2 —
1011 м−3, 3 — 1012 м−3

ной области, когда температура приближается к
значению, для которой масса зародышей mg0 явля-
ется критической (8). В высокочастотной области
(ω > ωM, где ωM – частота Миннаэрта [38]) учет
диффузии не вносит особых корректив в распреде-
ление фазовой скорости и коэффициента затуха-
ния.

На рис. 7 показаны дисперсионные кривые,
когда для величины масс зародышей принято зна-
чение mg0 = 8× 10−16 кг с учетом диффузии (ли-
нии черного цвета) и без ее учета (линии красного
цвета). Сплошные линии соответствуют начальной
температуре T0 = 373 К, а пунктирные— 374 К. Рав-
новесные радиусы для данных температур брались
a0 = 2.18 × 10−5 м (373 К) и 2.24 × 10−5 м (374 К).
Отметим, что учет диффузии при увеличении чис-
ла зародышей не вносит существенных корректив
в изменение фазовой скорости. Однако, в низко-
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частотной области (ω 6 ωM) учет диффузии при-
водит к уменьшению коэффициента затухания с
увеличением числа зародышей. Это может быть
связано с тем, что при низких частотах, когда тем-
пературные возмущения в жидкости охватывают
весь объем жидкости в ячейке вокруг пузырька,
степень температурной неравновесности в жидко-
сти вокруг пузырьков снижается не только за счет
уменьшения радиуса ячеек, но и за счет диффузи-
онных эффектов.

5. Заключение
Исследование гармонических акустических

волн в жидкости с паровоздушными пузырьками
с учетом диффузии показало, что для рассматри-
ваемых задач данный учет может носить суще-
ственный характер только для перегретых жид-
костей (T0 > Teq(p0)) в низкочастотной обла-
сти. Это связано с увеличением роли фазовых пе-
реходов из-за роста массовой концентрации па-
ра в пузырьках под действием капиллярных сил
на межфазной поверхности.
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The problems of wave propagation in bubble media have been of great interest to researchers for almost half a century
in connection with the wide distribution of these systems in nature and their intensive use in modern technologies. It
is known from the literature that the intensity of attenuation of sound disturbances in the gas-liquid media under
consideration is mainly determined by the thermophysical characteristics of the gas in the bubbles. It turns out that
these effects are significantly enhanced with increasing vapor concentration due to an increase in the temperature
of the system. There are a large number of publications in the literature in which various statements of the wave
action on bubble media have been considered. In the present work, the propagation of small perturbations in a liquid
with bubbles filled with vapor and a gas insoluble in the liquid phase is considered in the plane one-dimensional
and single-velocity approximations. The rate of liquid evaporation (condensation) inside the bubble was determined
from the condition of heat balance. To take into account interphase heat and mass transfer, the heat conduction and
diffusion equations inside the bubble and the heat conduction equation in the fluid around the bubble are used.
From the condition for the existence of a solution in the form of a decaying traveling wave, taking into account the
effects of acoustic unloading of bubbles, the dispersion equation is written. From the condition for the existence
of a solution in the form of a decaying traveling wave, taking into account the effects of acoustic unloading of
bubbles, the dispersion equation is written. Based on the obtained dispersion equation, relations are written for the
equilibrium speed of sound depending on the thermophysical parameters of the medium and numerical calculations
are performed for water with vapor-gas bubbles. The features of the reflection of harmonic waves from the interface
between the “pure” liquid and liquid with vapor-gas bubbles are studied. The influence of the perturbation frequency
and the temperature of the medium on the attenuation coefficient of the acoustic wave is studied. The influence of
diffusion on the evolution of harmonic waves is analyzed.

Keywords: acoustic wave, superheated liquid, bubbles, analysis of variance, phase velocity, attenuation coefficient,
diffusion
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