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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, многофазные среды широко
распространены в природе и технике, например,
газокапельные смеси широко используются в
энергетике. Неоднородность смеси может приве-
сти к некорректной оценке параметров среды.
Возникает необходимость учитывать полидис-
персность и многофракционность смеси, а также
эффекты, связанные с теплообменом, массооб-
меном и межфазным трением. Различные про-
блемы акустики парогазокапельных смесей
рассмотрены в известных монографиях [1–3].
Некоторые проблемы в двухфазных потоках
представлены в [4, 5]. Влияние фазовых превра-
щений на распространение акустических волн
ранее исследовано в работах [6–11]. Влияние по-
лидисперсности состава парогазокапельной смеси
на распространение малых возмущений рассмот-
рено в [12, 13]. В [14] в рамках монодисперсной
модели изучено распространение акустических
волн в многофракционных газовзвесях при нали-
чии фазовых превращений. В работе [15] исследу-
ется распространение акустических волн в газо-
взвесях с учетом полидисперсности и многофрак-
циональности смеси, но без учета фазовых
превращений.

В настоящей работе рассматривается наиболее
общий случай распространения акустических

волн в многофракционных полидисперсных га-
зовзвесях с учетом межфазного тепломассообме-
на и трения фаз, когда каждая фракция капель и
частиц разных материалов имеет свои функции
распределения по размерам.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим движение парогазокапельной смеси

с полидисперсными твердыми частицами в плос-
ком и одномерном случаях. Будем считать, что
дисперсная фаза состоит из M + 1 полидисперс-
ных фракций. При этом одна фракция участвует в
фазовых переходах, а M фракций не участвуют.
Каждая из фракций имеет разные размеры вклю-
чений и описывается своей функцией распреде-
ления включений по размерам. Объемное содер-
жание несущей фазы  и каждой из фракций 
определяется как

Здесь и далее нижний индекс 1 относится к не-
сущей фазе,  – к дисперсной фазе -й фракции.
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Для удобства индекс  относится к каплям, 
( ) – к твердым частицам, ,  –
функции распределения капель и твердых частиц

-й фракции по радиусам.
Основными характеристиками смеси являют-

ся следующие параметры:

Здесь ,  – средняя и истинная плотности
несущей фазы ( ), капель ( ) и твердых
частиц ( ) соответственно;  – начальные
концентрации паровой ( ) и газовой ( )
компонент несущей фазы; ,  – массовые со-
держания капель и твердых частиц -й фракции.

Будем рассматривать малые возмущения пара-
метров  (штрих вверху обозначает воз-
мущение параметра, нижний индекс 0 – началь-
ное невозмущенное состояние).

Линеаризованные уравнения сохранения мас-
сы для фаз записываются аналогично [2, 15] и с
учетом M + 1 полидисперсных фракций прини-
мают вид

(1)

Уравнение сохранения импульса с учетом 
полидисперсных фракций твердых частиц запи-
сывается в следующем виде:

(2)

Уравнения внутренней энергии для несущей
фазы, капель, частиц и их межфазной поверхно-
сти принимают вид [2, 15]
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Уравнения состояния пара и газовой смеси
удобно записать в следующем виде [2]:

(4)

Анализ показывает, что при  основны-
ми силами, действующими на индивидуальную
частицу или каплю дисперсной фазы, являются
силы Стокса и Бассэ [1, 2]. Тогда силу, действую-
щую на каплю и частицу, можно определить как
сумму этих двух сил:

(5)

Тепловые потоки , а также интенсивность
фазовых переходов  определены соотношения-
ми [2, 12]
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В приведенных уравнениях приняты следую-
щие обозначения:  – скорость звука,  – коэф-
фициент диффузии,  – газовая постоянная,  –

теплоемкость,  – скорость,  – давление,  –
масса частицы или капли,  – удельная теплота
парообразования,  – радиус включений,  –
диапазон изменения радиуса включений, T –
температура,  – время,  – координата,  – объ-
емное содержание,  – коэффициент аккомода-
ции,  – показатель адиабаты,  – коэффициент
теплопроводности,  – коэффициент динамиче-
ской вязкости,  – частота возмущений,  – вре-
мя релаксации скоростей фаз при квазистацио-
нарном обтекании частиц газом,  – характер-
ное время установления квазистационарного
распределения скорости в газообразной фазе,

– характерное время выравнивания парци-
альных давлений пара на межфазной границе,

– комплексное время релаксации парциаль-
ного давления пара,  – характерное время уста-
новления квазистационарного распределения
концентрации пара,  – время релаксации тем-
пературы в -й фазе,  – характерное время
проникания возмущения температуры от поверх-
ности частицы в -фазу.

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ
Решение системы уравнений (1)–(6) будем ис-

кать в виде прогрессивных волн для возмущений
 [1]:

Здесь  – комплексное волновое число,
– линейный коэффициент затухания,  –

фазовая скорость,  – декремент затухания на
длине волны,  – амплитуда.
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(15)

(16)

Здесь  (j = d, 1, …,

M) – оператор осреднения [2].
Выразив  из второго уравнения (11) и под-

ставив полученное выражение в (13), получим
выражение для :
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 и  принимает вид
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получаем выражение для :

(19)

Из уравнений (8) и (9) находится значение :

(20)

( )[ ]
2

101
1 1 1

1 10 10

1 0,p V T
pCA Rk A RA A
Tρ ρ− − Δ + Δ − =

γ α v

1
0

0 0

10

,
*

,

pV d pVS pV pV d

d k d

V
pVS T d

A A A A

lA A
T

∑ ∑

β

∑

− −
=

τ τ
ρ=

0 0
20

1 ( ) ( )
j

j j
j j j jj j r

h N r g r h dr
Δ

=
ρ ∫

2T jA

T jA ∑

1

1

, 1, ,
1

T
T j

j ej

AA j M
e t∑ = =

−

2
1 0

1 2

1 ,
*1

p j
j

p j T j

c
e

c m i
=

− ωτ

0
1

*
ej j j T jt m m i= ωτ 1, .j M=

2T dA
pV dA ∑

2T dA pV dA ∑

1 1
2

1 2
0

0

10 1

1
* *1

0.
*

p T T d
p d T d

d T d T d

pV pVSd

d k d

c A A
i c A

m i
A Am l

p

∑
∑

β

− + ω +
τ − ωτ

−
+ =

τ + τ

pVSA

1
1

0
0 0 0

10 1 10

0,

T T d
d T d

ed

V
pV T d

p

A A
e A

t
l lA A e

p c T

∑
∑

∑

− + +

⎛ ⎞ρ+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 0

1 2

1 ,
*1

p d
d

d p T d

c
e

m c i
=

− ωτ 1

1 ,
*( )d k d

e
i β

=
ω τ + τ

0
1

*
d d T dm m i= τ ω

( )[ ] 1
11 ed dt e eL −− −

2 0
0 0

1 10 10

V

p

lL
c p T

ρ=

T dA ∑

0
1

10 1

.T d T ed pV
p

lA Z A et A
p c∑

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

1pA

( )1 10 1 .pA i A Vϕ= ωρ ω

Здесь

Из уравнений (14) и (15) получим

В данное уравнение подставим выражение
для  из (20) и получим следующее уравнение:

(21)

При учете (17) и (20) уравнение (10) примет вид

(22)

где .
Уравнение (7) с учетом (16) и (14) примет вид

(23)

Уравнение (19) при учете (14) запишем как

(24)

Таким образом, получена система уравнений
(21)–(24) с неизвестными . Исключая
неизвестные из данной системы, найдем диспер-
сионное соотношение

(25)
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При отсутствии межфазного массообмена
( ) соотношение (25) согласуется с соответ-
ствующим соотношением [15]. В случае, когда
рассматривается двухфракционная парогазока-
пельная смесь ( ), соотношение (25) согласу-
ется с [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 1 представлено сравнение зависимо-
стей относительной скорости звука  и де-
кремента затухания на длине волны  от безраз-
мерной частоты возмущений  для смеси газа с
паром, каплями воды, частицами песка и алюми-
ния с учетом и без учета межфазного массообме-
на. Безразмерная частота возмущений, согласно

[2], имеет вид , где  – время релак-
сации скорости для среднего радиуса капель воды

. Зависимости рассчитаны по (25)
при следующих значениях параметров смеси:

 МПа,  К, . Кривые по-
строены с учетом значений массовых содержаний
капель воды , частиц песка  и
алюминия . Радиус включений изменялся

в диапазоне: для капель воды  м,

частиц песка  м и алюминия
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чений по размерам имеют вид ,
.

Учет межфазного массообмена приводит к
уменьшению относительной скорости только при
низких частотах , а при  не
оказывает существенного влияния (рис. 1а). Так-
же учет межфазного массообмена приводит к уве-
личению декремента затухания на длине волны
при  и не оказывает влияния при часто-

тах  (рис. 1б). Как и следовало ожидать,
кривая, описывающая распространение акусти-

3
0 ( )j

j jN r r −=
, ,j d b c=

1
3,1 10−Ω < 1

3,1 10−Ω >

1
5,3 10Ω <

1
5,3 10Ω >

Рис. 1. Зависимости относительной скорости звука
(а) и декремента затухания на длине волны σ (б) от
безразмерной частоты возмущения: 1 – с учетом, 2 –
без учета влияния межфазного массообмена.
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ческой волны, терпит три характерных перегиба.
У кривой, описывающей затухание акустической
волны, появляются три ярко выраженных макси-
мума. Подобные эффекты связаны с различными
теплофизическими свойствами и различными ра-
диусами включений каждой фракции [15]. Выбор
данных массовых содержаний и размеров вклю-
чений каждой фракции обусловлен тем, что при
заданных параметрах смеси ярко проявляются
подобные эффекты. Если диапазоны изменения
параметров включений каждой фракций одного
порядка, то подобные эффекты ярко не проявля-
ются. Отметим, что увеличение массовых содер-
жаний каждой фракции приведет к более сильно-
му затуханию волн и снижению относительной
скорости звука.

На рис. 2 приведены зависимости относитель-
ной скорости  звука и декремента затухания
на длине волны  от безразмерной частоты возму-

1pС C
σ

щений  для смеси с такими же параметрами,
как на рис. 1. Влияние межфазного тепломассо-
обмена на распространение акустической волны
превышает влияние межфазного трения во всем
диапазоне рассматриваемых частот (рис. 2а). Ос-
новной вклад межфазного тепломассообмена в
затухание волны (рис. 2б) проявляется при часто-
те , а при частотах  и  за-
тухание волны в основном связано с эффектами
межфазного трения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучено распространение акустических волн в

многофракционной полидисперсной парогазо-
капельной смеси газа с твердыми частицами.
Представлена замкнутая система интегродиффе-
ренциальных уравнений движения смеси газа с
паром, каплями и твердыми частицами. Выведе-
но дисперсионное соотношение, и рассчитаны
дисперсионные кривые. Проанализировано вли-
яние межфазного массообмена на распростране-
ние и затухание акустических волн. Установлено,
что при моделировании с учетом межфазного
массообмена затухание волн больше, а скорость
распространения звука в рассматриваемой смеси
меньше при низких частотах. Показано влияние
учета многофракционности смеси на распростра-
нение и затухание акустических волн в воздуш-
ном тумане с примесями частиц разных сортов. 

Исследование выполнено за счет гранта
Российского научного фонда (проект № 20-11-
20070).
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