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ВВЕДЕНИЕ
Основные подходы к исследованию акустики

пузырьковых жидкостей, а также наиболее суще-
ственные результаты по изучению волновых про-
цессов в таких средах представлены в монографиях
[1–3]. В [4, 5] рассмотрены проблемы и особен-
ности изучения двухфазных потоков с твердыми
частицами, каплями и пузырями. Распространение
волн в сложных слоистых средах является предме-
том активных исследований. Особенный интерес
представляет слоистая среда, содержащая пузырь-
ковую жидкость [6, 7]. Это связано как с природны-
ми, так и с технологическими процессами.

Некоторые аспекты пузырьковых сред изуче-
ны в [8–10]. В [11] рассмотрена задача об отраже-
нии акустической волны от двухслойной среды,
содержащей слой пузырьковой жидкости. В [12]
приведены экспериментальные данные для трех-
слойной среды “вода–вода с пузырьками возду-
ха–вода”. Найден коэффициент прохождения
через пузырьковый экран.

В настоящей работе на основе методики, изло-
женной в [13], и зависимости волнового числа от
частоты возмущений для пузырьковой жидкости,
полученной в [14], исследуется отражение и про-
хождение акустической волны через многослой-
ный объект, содержащий слой многофракцион-
ной пузырьковой жидкости.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассматривается плоское одномерное движе-

ние многофракционной пузырьковой жидкости в
акустическом поле. Дисперсная фаза состоит из
N + M фракций пузырьков разных газов и различ-
ных размеров. N фракций пузырьков содержат пар

и участвуют в фазовых превращениях, а M фракций
пузырьков состоят из нерастворимого газа. Диспер-
сионная зависимость, определяющая распростра-
нение акустических возмущений в таких средах, по-
лучена в [14] и имеет следующий вид:

(1)

где  – замороженная скорость звука
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Здесь a – радиус пузырька; c – удельная тепло-
емкость; C – скорость звука; l – удельная теплота
парообразования; m, m0 – отношение средних и
истинных плотностей; p – давление; R – газовая
постоянная; T – температура; α – объемное со-
держание; ν – кинематическая вязкость; ρ, ρ° –
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средняя и истинная плотность; τ – время релак-
сации. Индексы: 0 – начальное состояние, 1 – не-
сущая фаза, i – параметры пузырьков без фазовых
переходов, j – с фазовыми переходами, A – аку-
стическая добавка, R – радиальное движение.

Дисперсионная зависимость (1) комплексного
волнового числа  от частоты колебаний ω опре-
деляет распространение акустических возмуще-
ний в многофракционных смесях жидкости с
парогазовыми и газовыми пузырьками (разных
начальных радиусов, начальных объемных содер-
жаний и разных теплофизических свойств газов в
пузырьках).

Для анализа взаимодействия акустического
сигнала с многослойным объектом, схема кото-
рого представлена на рис. 1, используется следу-
ющая методика расчета. Согласно [13], резуль-
татом отражения и прохождения плоской моно-
хроматической волны  через
многослойный объект будут плоские волны

 и  где R и T –
соответственно коэффициенты отражения и про-
хождения волны, которые определяются через
импедансы слоев  и входные импедансы границ
слоев  Для многослойного объекта, состояще-
го из n слоев, коэффициенты отражения и про-
хождения R и T имеют вид [13]:

где   – толщина и волновое число j-го слоя,
ω – частота возмущений. Для однородного слоя
волновое число определяется как  где

 – скорость звука в j-м слое.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Рассмотрим прохождение акустического сиг-

нала через трехслойную среду “вода–пузырько-
вая жидкость–вода”. Дисперсная фаза пузырько-
вой жидкости содержит паровоздушные пузырь-
ки, пузырьки углекислого газа с паром и гелиевые
пузырьки. Пусть толщина пузырькового слоя d2 =
= 5 мм; радиус пузырьков – 2 мм (паровоздушные
пузырьки), 1 мм (пузырьки углекислого газа с па-
ром), 1.5 мм (пузырьки гелия); объемная концен-
трация пузырьков α20 = 0.01 (для паровоздушных
пузырьков – α2N1 = 0.00334, для пузырьков угле-
кислого газа с водяным паром – α2N2 = 0.00333,
для пузырьков гелия – α2M1 = 0.00333). Давление
p0 = 0.1 МПа, температура T0 = 288 К. Расчеты вы-
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полнены с использованием дисперсионного со-
отношения (1). Зависимости коэффициентов от-
ражения (кривая 2) и прохождения (кривая 1)
волны через данный пузырьковый слой от безраз-
мерной частоты возмущений представлены на
рис. 2. Для обезразмеривания использовалась ре-

зонансная частота паровоздушных пузырьков ра-
диусом 2 мм, f0 = 1630 Гц. Резонансная частота пу-
зырьков углекислого газа с водяным паром ради-
усом 1 мм составляет 3261 Гц, пузырьков гелия
радиусом 1.5 мм – 2446 Гц. Видно, что минимум
коэффициента прохождения и максимум коэф-
фициента отражения наблюдаются в области ре-
зонансной частоты пузырьков. Это означает, что
на данной частоте пузырьковый слой почти пол-
ностью отражает падающую акустическую волну.
Кроме того, три фракции с разными начальными
радиусами дисперсной фазы приводят к появле-
нию на этих коэффициентах трех локальных ми-
нимумов и максимумов. Это связано с разницей в
значениях резонансных частот собственных ко-
лебаний пузырьков каждой из фракций. Если
сложить величины этих коэффициентов (кривая 3),
то результат будет всегда меньше единицы, по-
скольку энергия волны частично поглощается пу-
зырьками при колебании за счет вязкости и теп-
лопроводности жидкости и газа в пузырьках.

На рис. 3 представлено сравнение теоретиче-
ских расчетов с экспериментальными данными [12].
В эксперименте использовался бак с водой, где
создавался пузырьковый слой. Фазовых перехо-
дов нет. Также считается, что все пузырьки одно-
го радиуса. Параметры дисперсной среды: α20 =
= 0.0146, a0 = 2 мм, толщина пузырькового слоя
d2 = 15 мм. Приведен только коэффициент про-
хождения волны через пузырьковый слой. В рас-
четах использовалось полученное дисперсионное
соотношение при значениях концентрации пара
в пузырьках, равной нулю. Сначала был сделан
расчет для пузырьков одного радиуса (кривая 3).
Однако по результатам проведенного экспери-
мента было сделано предположение о том, что не
все пузырьки одного радиуса. Поэтому был сде-
лан еще один расчет, когда малая часть пузырьков
заменялась на пузырьки чуть большего и чуть
меньшего радиусов при неизменном общем объ-
емном содержании пузырьков (кривые 1 и 2). Как
видно из рис. 3, в этом случае расчеты лучше объ-
ясняют экспериментальные данные (4) при ча-
стотах, когда f/f0 ≈ 10. Значительный разброс дан-
ных эксперимента при частотах f/f0 ≈ 100 не поз-
воляет точно определить размеры пузырьков
составляющей смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена математическая модель, опреде-

ляющая взаимодействие акустической волны со
средой, содержащей слой многофракционной
жидкости с пузырьками. Выявлено, что особые
дисперсионные и диссипативные свойства слоя
пузырьковой жидкости могут существенно вли-
ять на отражение и прохождение акустических
волн в многослойной среде. Проведен сравни-
тельный анализ с имеющимися экспериментами.

Рис. 1. Схема среды.
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Жидкость с
пузырьками

d2 x
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exp[i(wt + Kx)]

Рис. 2. Коэффициенты отражения и прохождения звука
через пузырьковый экран: 1 – T2, 2 – R2, 3 – R2 + T 2.
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Получено хорошее соответствии между теорети-
ческим расчетом и экспериментальными данными.
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