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ВВЕДЕНИЕ

Исследование акустических волн в дискретно-
слоистых средах является актуальной задачей, что
обусловлено широким распространением таких
сред в природе и технологических процессах.
С основными моделями и некоторыми результа-
тами исследования акустических волн в много-
фазных средах можно ознакомиться в [1–12].
Проблемам изучения двухфазных течений с твер-
дыми частицами, каплями и пузырями посвяще-
ны работы [13–15]. В [16–19] исследуется отраже-
ние и преломление акустических волн от границы
раздела между чистым газом и смесью газа с раз-
личными включениями. Падение акустической
волны под прямым углом на границу между чи-
стым и запыленным воздухом изучалось в [16],
под произвольным углом – в [17–19]. Установле-
но, что в случае падения волны на границу разде-
ла со стороны парогазокапельной среды суще-
ствует критический угол падения, при котором
волна полностью отражается от границы. Также
показано, что при определенном выборе объем-
ного содержания включений и угла падения вол-
ны на границу раздела как со стороны газа, так и
со стороны смеси в дисперсной системе наблюда-
ется полное прохождение акустической волны
через среду.

В данной работе изучаются особенности отра-
жения и преломления акустической волны, пада-
ющей под прямым углом на границу раздела двух
многофракционных газовзвесей.

ИМПЕДАНС МНОГОФРАКЦИОННОЙ 
ГАЗОВЗВЕСИ

При описании движения многофракционных
газовзвесей методами механики сплошной среды
принимаются справедливыми следующие допу-
щения [1]:

– размеры включений в смеси многократно
превышают молекулярно-кинетические разме-
ры, т.е. включения содержат большое количество
молекул;

– размеры включений во много раз меньше рас-
стояний, на которых осредненные или макроскопи-
ческие параметры смеси или фаз меняются суще-
ственно, т.е. много меньше характерных длин рас-
сматриваемых волн (акустическая однородность);

– непосредственным взаимодействием и
столкновением включений друг с другом и эф-
фектами хаотического (в том числе броуновско-
го) и внутреннего движения включений (враще-
ния, деформации) можно пренебречь;

– отсутствуют процессы слипания (коагуляции),
дробления и образования новых включений.

Предполагается также, что
– дисперсные включения являются твердыми

(несжимаемыми и недеформируемыми) сфери-
ческими частицами;

– вязкость и теплопроводность проявляются
лишь в процессе межфазного взаимодействия и
не проявляются в макроскопических процессах
переноса импульса и энергии;

– основными силами, действующими на ча-
стицу, являются силы Стокса и Бассэ;
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– отсутствует массообмен между частицами и
несущей средой;

– несущая среда – калорически совершен-
ный газ;

– принята трехтемпературная схема теплооб-
мена. Тепловые потоки извне  и изнутри 
включения к его поверхности задаются соотно-
шениями

где  – радиус частицы,  – температура несущей
фазы,  – температура в приповерхностном -слое
включения,  – температура включений,  и

 – безразмерный (число Нуссельта) и размер-
ный коэффициенты теплообмена несущей фазы с
границей раздела частицы,  и  – безразмер-
ный (число Нуссельта) и размерный коэффици-
енты теплообмена частицы с границей раздела,

– коэффициент теплопроводности.
В рамках принятых предположений для изуче-

ния распространения акустических волн в много-
фракционных газовзвесях используется модель
многоскоростного континуума [1]. Линеаризован-
ная система уравнений возмущенного движения
многофракционной газовзвеси с твердыми части-
цами разных материалов и размеров в декартовой
системе координат, относительно которой невоз-
мущенная среда покоится, записывается в виде [10]
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Переменные с индексом 1 относятся к несу-
щей фазе, с индексом j  – к частице j-го
типа. Штрихи вверху используются для обозначе-
ния возмущения параметров, индекс 0 соответ-
ствует начальному невозмущенному состоянию,
индекс Σ – к поверхности раздела. Здесь  –
число частиц j-го типа в единице объема,  – при-
веденная плотность,  – истинная плотность,

– скорость,  – объемное содержание,  – дав-
ление,  – скорость звука в чистом газе,  – теп-
лоемкость газа при постоянном давлении,  –
теплоемкость частиц j-го типа,  – массовое
содержание частиц j-го типа,  – суммарное мас-
совое содержание всех частиц,  – время релак-
сации температур,  – время релаксации скоро-
сти,  – коэффициент динамической вязкости
несущей среды.

Дисперсионное соотношение, определяющее
распространение акустических волн в много-
фракционных газовзвесях, получено в работе [10]
и имеет вид
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Здесь  – комплексное волновое число. Чис-
ла Нуссельта  и  определяются из
решения сферически-симметричной задачи о
теплообмене сферической частицы с газом в мо-
нохроматической волне и имеют вид [3]

где , 

Для монохроматической волны, удовлетворя-
ющей уравнению (1), справедливо соотношение

Импеданс (волновое сопротивление) опреде-
ляется следующим образом:

Следовательно, при распространении звуко-
вой волны в однородном пространстве импеданс
имеет вид

Импеданс  зависит от частоты  и являет-
ся комплексной величиной. Его можно перепи-
сать следующим образом:

где  – фазовая скорость звука,  – декремент
затухания на длине волны.

Для чистого газа   
тогда 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Пусть на границу раздела  двух многофрак-

ционных газовзвесей падает акустическая волна
под прямым углом (рис. 1). Индекс  относится к
падающей волне, t – к прошедшей волне, r – к отра-
женной волне, 1 – к среде, из которой падает волна,
2 – к среде, в которую проходит волна.

Давление и скорость имеют вид
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– в отраженной волне

– в прошедшей волне

На границе раздела давление и нормальная со-
ставляющая скорости непрерывны [20]:

(2)

Далее граничные условия (2) переписываются
в эквивалентной форме [21]
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сти. Второе условие означает непрерывность им-
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эффициента преломления
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Рис. 1. Падение акустической волны на границу раз-
дела двух сред.
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При 

где   – равновесная скорость звука, вы-
числяемая по формулам [10]

При 

где   – скорость звука в чистом газе.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрены особенности

отражения и преломления акустических волн, па-
дающих под прямым углом на границу раздела
между следующими средами:

1) воздухом и двухфракционной смесью возду-
ха с частицами пороха и бериллия;

2) монодисперсной смесью воздуха с частица-
ми пороха и двухфракционной смесью воздуха с
частицами пороха и бериллия;
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3) гелием и двухфракционной смесью воздуха
с частицами пороха и бериллия;

4) монодисперсной смесью гелия с частицами
пороха и двухфракционной смесью воздуха с ча-
стицами пороха и бериллия;

5) двухфракционной смесью гелия с частица-
ми пороха и бериллия и двухфракционной сме-
сью воздуха с частицами пороха и бериллия.

На рис. 2–6 построены зависимости модулей и
аргументов коэффициентов отражения и прелом-
ления от безразмерной частоты  (кривые 1 –
m = 0.3, 2 – 0.4, 3 – 0.5). Расчеты выполнены с по-
мощью формул (3) при следующих теплофизиче-
ских параметрах: для воздуха –  кг/м3,

 м/с,  м2/с2 К,  кг м/с3 К,

 кг/м с,  для гелия –
 кг/м3,  м/с,  м2/с2 К,

 кг м/с3 К,  кг/м с,
 для частиц пороха –  м,
 кг/м3,  м2/с2 К,  =

= 0.75 кг м/с3 К; частиц бериллия –  м,
 кг/м3,  м2/с2 К,  =

= 201 кг м/с3 К; массовые содержания частиц по-
роха и бериллия в двухфракционной газовзвеси
равны между собой.

Из рис. 2, 3 видно, что коэффициенты отраже-
ния и преломления монотонно зависят от массо-
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Рис. 2. Зависимости модулей и аргументов коэффициента отражения  и коэффициента преломления
 от безразмерной частоты  при падении акустической волны под прямым углом со стороны воздуха на

границу двухфракционной смеси воздуха с частицами пороха и бериллия при разном массовом содержании частиц.
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Рис. 3. Зависимости модулей и аргументов коэффициента отражения  и коэффициента преломления
 от безразмерной частоты  при падении акустической волны под прямым углом со стороны монодис-

персной смеси воздуха с частицами пороха на границу двухфракционной смеси воздуха с частицами пороха и берил-
лия при разном массовом содержании частиц.
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Рис. 4. Зависимости модулей и аргументов коэффициента отражения  и коэффициента преломления
 от безразмерной частоты  при падении акустической волны под прямым углом со стороны гелия на гра-

ницу двухфракционной смеси воздуха с частицами пороха и бериллия при разном массовом содержании частиц.
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Рис. 5. Зависимости модулей и аргументов коэффициента отражения  и коэффициента преломления
 от безразмерной частоты  при падении акустической волны под прямым углом со стороны монодис-

персной смеси гелия с частицами пороха на границу двухфракционной смеси воздуха с частицами пороха и бериллия
при разном массовом содержании частиц.
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Рис. 6. Зависимости модулей и аргументов коэффициента отражения  и коэффициента преломления
 от безразмерной частоты  при падении акустической волны под прямым углом со стороны двухфрак-

ционной смеси гелия с частицами пороха и бериллия на границу двухфракционной смеси воздуха с частицами пороха
и бериллия при разном массовом содержании частиц.
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вого содержания. При стремлении  коэф-
фициент отражения  а коэффициент прохож-
дения  т.е. акустическая волна проходит
практически полностью через границу раздела.
Это происходит потому, что при  скорость
звука в монодисперсной газовзвеси и многофрак-
ционной газовзвеси стремится к скорости звука
в чистом газе (для рассмотренного примера –
в воздухе).

Из рис. 4–6 видно, что коэффициенты отраже-
ния и преломления немонотонно зависят от мас-
сового содержания. При  коэффициент от-
ражения  а коэффициент прохождения

 т.е. существует отражение акустической
волны от границы раздела двух сред.

ω → ∞
0,R ≈

1,W ≈

ω → ∞

ω → ∞
0,R ≠

1,W ≠

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе изучены особенности отражения и

преломления акустической волны, проходящей
через границу двух многофракционных газовзве-
сей под прямым углом. Построены зависимости
модулей коэффициентов отражения и преломле-
ния от безразмерной частоты при разных массо-
вых содержаниях включений.

Установлена монотонная зависимость коэф-
фициентов отражения и преломления от массо-
вого содержания частиц при падении акустиче-
ской волны под прямым углом на границу раздела
чистого газа и многофракционной газовзвеси, на
границу раздела монодисперсной смеси газа с
твердыми частицами и многофракционной газо-
взвеси при условии, что несущие среды – один и
тот же газ.
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Если же несущими средами являются газы с
разными теплофизическими свойствами, то ко-
эффициенты отражения и преломления немоно-
тонно зависят от массового содержания частиц
при падении акустической волны под прямым уг-
лом на границу раздела чистого газа и много-
фракционной газовзвеси, на границу раздела мо-
нодисперсной смеси газа с твердыми частицами и
многофракционной газовзвеси, а также на грани-
цу раздела двух многофракционных газовзвесей.

Работа выполнена при финансовом содей-
ствии Российского научного фонда (проект
№ 15-11-10 016).
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