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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большой интерес исследо-

вателей направлен на изучение задач, связанных
с волновой динамикой многофазных сред. Про-
блемы акустики смеси газа с каплями или твер-
дыми частицами рассмотрены в известных моно-
графиях [1, 2]. Основной сложностью изучения
таких сред является необходимость учета наличия
нескольких фракций включений смеси и поли-
дисперсности состава каждой фракции. Работы
[3–5] посвящены исследованию особенностей
нестационарных процессов в двухфазных средах.
Распространение акустических волн в много-
фракционных газовзвесях без учета полидисперс-
ности каждой фракции рассмотрено в [6]. Влия-
ние полидисперсности частиц на распростране-
ние звука в газовзвесях исследовано в [7, 8].
Сферические и цилиндрические волны малой
амплитуды в полидисперсных туманах рассмот-
рены в [9, 10].

В данной работе исследуется распространение
плоских, сферических и цилиндрических импульс-
ных возмущений давления в многофракционных
газовзвесях с полидисперсными включениями.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим плоское одномерное движение

многофракционной газовзвеси с полидисперс-
ными включениями. Пусть каждая фракция от-
личается теплофизическими свойствами, разме-
рами включений и описывается своей функцией

распределения включений по размерам. Межфаз-
ный массообмен в смеси не учитывается. Для
описания возмущенного движения многофрак-
ционной газовзвеси с полидисперсными включе-
ниями необходимо уравнения движения [6] про-
интегрировать как в [10]. Таким образом, можно
получить следующую систему интегродифферен-
циальных уравнений, которая при  описыва-
ет распространение плоских, при  цилин-
дрических и при  сферических волн:
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Здесь ρ – плотность,  – скорость,  – давле-
ние, T – температура, γ – показатель адиабаты,

– объемное содержание,  – теплоемкость,
– функция распределения включений по раз-

мерам,  – масса частицы, r – координата, t –
время,  – диапазон изменения радиуса вклю-
чений,  – сила межфазного взаимодействия,  –
интенсивность теплообмена. Индекс 1 относится
к несущей фазе, 2j – к дисперсной фазе -й фрак-
ции. Штрих вверху используется для обозначения
возмущения параметров, а индекс 0 соответствует
начальному невозмущенному состоянию.

Решение системы уравнений (1) будем искать
в виде плоских, цилиндрических и сферических
возмущений

(2)

(3)

(4)

соответственно.
Здесь  – комплексное волновое число,  –

частота возмущений,  – мнимая единица,  –

амплитуда возмущений,  – функция Ханкеля.
Подставляя аналогично [10] выражения (2)–(4)

в систему уравнений (1) и решая полученную си-
стему относительно амплитуд  получим единое
дисперсионное соотношение

(5)

Здесь  – скорость звука в чистом газе;  – от-
носительное массовое содержание;  – линейный

оператор осреднения [7];   – комплексные
времена релаксации скорости и температуры со-
ответственно [1]. Отметим, что дисперсионное
соотношение (5) не зависит от параметра  и в
частном случае совпадает c дисперсионным соот-
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ношением, полученным в [10] при отсутствии фа-
зовых превращений.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
С помощью (5) на основе методики [2] и под-

программы быстрого преобразования Фурье [11]
исследуем эволюцию импульсных возмущений
в смеси газа с полидисперсными включениями
при  МПа и  K. Предположим, что
дисперсная фаза состоит из трех фракций. Пер-
вая фракция состоит из капель воды, вторая
фракция – из частиц сажи, третья – из частиц
алюминия. Каждая фракция имеет непрерывную
функцию распределения частиц по размерам

 k = a, b, c  при значениях радиуса
капель  частиц сажи Rb ∈

 и алюминия  м.
Начальный вид кривой импульсных возмущений
давления описывается следующей функцией:

 где  – половина про-
должительности импульса;  – параметр, опре-
деляющий ширину пика импульса.

На рис. 1 представлено влияние учета наличия
нескольких фракций на распространение им-
пульса давления типа гауссовой кривой в случае
плоских волн. Полученные профили давления
построены на расстоянии 25 и 50 м от места ини-
циирования импульса. Проиллюстрированы слу-
чаи смесей газа с каплями воды (а), газа с капля-
ми воды и частицами золы (б) и газа с каплями во-
ды, частицами золы и алюминия (в). Наличие
нескольких фракций в смеси приводит не только
к более сильному затуханию плоских волн, но и к
изменению начальной формы импульса.

0 0.1p = 0 273T =

3
0 ( ) ,k

k kN R R−=
4 3[10 ,  10 ],aR − −∈

5 4[10 ,  5 10 ]− −∈ × 6 5[10 ,  5 10 ]cR − −∈ ×

(0, ) exp[ ( ) ],*p t t t M= − − *t
M

Рис. 1. Распространение плоского импульсного воз-
мущения давления в смеси газа с полидисперсными
включениями.
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На рис. 2 показано распространение импульса
давления типа гауссовой кривой в случае плос-
ких (а), цилиндрических (б) и сферических (в)
волн. Полученные профили давления построены
на расстоянии 3 и 6 м от места инициирования
импульса. Здесь сплошные и штриховые линии
соответствуют случаям с учетом и без учета тепло-
обмена между фракциями соответственно. Как и
следовало ожидать, для трехфракционной поли-
дисперсной газовзвеси в цилиндрическом и сфе-
рическом случаях затухание волн сильнее, чем
в плоском случае. Отметим, что учет теплообмена
между фракциями и несущей средой также при-
водит к более сильному затуханию волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена замкнутая система уравнений

движения многофракционной смеси газа с поли-
дисперсными включениями. Получено диспер-
сионное соотношение, которое описывает рас-
пространение плоских, сферических и цилин-

дрических возмущений в многофракционной
газовзвеси. Изучено влияние наличия несколь-
ких фракций в смеси на распространение плоских
импульсных возмущений давления. Проанализи-
ровано распространение плоских, цилиндриче-
ских и сферических импульсных возмущений
давлений с учетом и без учета теплообмена. Пока-
зано, что учет наличия фракций в смеси, так же
как и теплообмена, приводит к более сильному
затуханию волн, а также к изменению начальной
формы импульса в первом случае.
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Рис. 2. Распространение импульсного возмущения дав-
ления в плоском, сферическом и цилиндрическом слу-
чаях в смеси газа с полидисперсными включениями.
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