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ВВЕДЕНИЕ
Значительный интерес представляют пробле-

мы волновой динамики многофазных сред. Свя-
зано это с широким распространением таких сред
в природе и в промышленности. Особенности ди-
намики многофазных сред представлены в из-
вестных монографиях [1–3]. Распространение
акустических волн в монодисперсных газовзвесях
рассмотрены в [4, 5]. Однако реальные газовзвеси
являются полидисперсными, распространение
звуковых волн в полидисперсных средах рассмот-
рено в [2, 6]. Особенности двухфазных сред с раз-
личными включениями представлены в [7–10].
В настоящей работе впервые исследуется распро-
странение акустических волн в многофракцион-
ных газовзвесях с полидисперсными включения-
ми, различающимися размерами и материалами.
Широкое применение акустических методов в
технологических процессах подчеркивает акту-
альность данного исследования.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим плоское одномерное движение

многофракционной газовзвеси, дисперсная фаза
которой включает  фракций. Фракции состоят
из разных материалов, имеют разные размеры и
описываются своими функциями распределения
включений по размерам. Линеаризованные урав-
нения для плоского одномерного движения сле-
дуют из общих уравнений двухфазной смеси [1] и
имеют вид [8], но с учетом  полидисперсных

фракций уравнения запишутся следующим об-
разом:

(1)

Здесь и далее штрихи обозначают возмущения
параметров, а начальное невозмущенное состоя-
ние отмечено нижним индексом 0.

С учетом  фракций уравнения для внутрен-
ней энергии несущей фазы, включений и их меж-
фазной поверхности примут следующий вид:

(2)
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Выражения для силы  и тепловых потоков 
определим аналогично [9]. Для несущей фазы ли-
неаризованное уравнение состояния запишем в
виде

(3)

Здесь ρ – плотность,  – скорость,  – давле-
ние, T – температура, γ – показатель адиабаты,

– объемное содержание,  – теплоемкость,

– скорость звука в чистом газе,  – функция
распределения включений по размерам,  – мас-
са частицы,  – радиус включений, – диапазон
изменения радиуса включений. Индекс 1 отно-
сится несущей фазе, 2 – к дисперсной.

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ

Решение системы уравнений (1)–(3) будем ис-
кать в виде прогрессивных волн для возмущений:

(4)

где  – комплексное волновое число,  – ли-
нейный коэффициент затухания,  – фазовая
скорость,  – декремент затухания на длине вол-
ны,  – частота возмущений,  – мнимая едини-
ца,  – амплитуда.

Дисперсионное соотношение, которое опре-
деляет зависимость комплексного волнового чис-
ла от частоты возмущений, получим при решении
системы уравнений (1)–(3) с учетом (4):
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Здесь  – массовое содержание,  и  – ком-
плексные времена релаксации скорости и темпе-
ратуры соответственно [1],  – коэффициент теп-
лопроводности,  – линейный оператор осред-

нения [6],  – плотность дисперсной фазы.
Стоит отметить, что в частном случае, когда рас-
сматриваются две фракции, дисперсионное соот-
ношение совпадает с [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Рассмотрим распространение акустической

волны в трехфракционной смеси газа с каплями
воды, частицами песка и частицами алюминия.
Расчеты проведены с помощью дисперсионного
соотношения (5) при следующих значениях пара-
метров смеси:  МПа,  K. Массо-
вые содержания капель воды  частиц
песка  и частиц алюминия 
Функции распределения включений по размерам
составляли для капель воды  для ча-
стиц песка  и для частиц алюминия

 Радиус включений изменялся в диа-
пазоне для капель воды  м, для

частиц песка  м и для частиц

алюминия  м.
На рис. 1 приведена зависимость относительной

скорости звука  от безразмерной частоты воз-

мущения  где  – время релаксации

скорости для среднего радиуса 
[2]. Наличие трех фракций с различными разме-
рами включений приводит к трем характерным
перегибам относительной скорости звука в зави-
симости от безразмерной частоты возмущения.
При низких частотах  относительная
скорость звука принимает некоторое равновес-
ное значение. При высоких же частотах 
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относительная скорость звука стремится к едини-
це, т.е. фазовая скорость стремится к скорости
звука в чистом газе.

На рис. 2 приведены зависимости декремента
затухания на длине волны  от безразмерной ча-
стоты возмущения  кривая 1 – с учетом теп-
лообмена, 2 – без учета теплообмена. Наличие
трех фракции с разными теплофизическими
свойствами приводит к трем локальным макси-
мумам декремента затухания в зависимости от
безразмерной частоты возмущения. Когда тепло-
обмен между фракциями и несущей средой не
учитывается, то декремент затухания уменьшается
во всем диапазоне изменения частот возмущения.

σ
5,3,Ω

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрено распространение звука в много-

фракционных газовзвесях с полидисперсными
включениями. Установлено, что наличие трех
фракций с разными размерами включенияй при-
водит к трем характерным перегибам в зависимо-
сти относительной скорости звука от безразмер-
ной частоты возмущения. Наблюдаются три ло-
кальных максимума в зависимости декремента
затухания от безразмерной частоты, связанные с
различными радиусами и теплофизическими
свойствами включений разных фракций. В слу-
чае, когда теплообмен не учитывается, затухание
волн меньшее во всем диапазоне рассматривае-
мых частот.
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Рис. 1. Зависимость относительной скорости звука от
безразмерной частоты возмущения.
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Рис. 2. Зависимость декремента затухания от безраз-
мерной частоты возмущения.
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