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Исследовано распространение плоских, цилиндрических и сферических волн в многофракцион-
ных смесях газа с паром, полидисперсными жидкими и твердыми включениями с учетом фазовых
превращений. Каждая полидисперсная фракция имеет различные теплофизические свойства, раз-
ный диапазон размеров включений и произвольные функции распределения включений по разме-
рам. Получено единое дисперсионное соотношение как для плоских, так и для цилиндрических и
сферических волн. Проанализировано влияние фазовых превращений на эволюцию импульса дав-
ления разной геометрии и различной первоначальной формы.
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ВВЕДЕНИЕ

Многофазные среды в огромном многообразии
распространены в природе и находят свое примене-
ние в промышленной отрасли. Исследование аку-
стических волн в многофракционных полидис-
персных парогазокапельных средах осложнено
вследствие необходимости учета целого ряда при-
чин, таких как межфазный тепломассообмен и тре-
ние фаз, различные размеры частиц, многофракци-
онность состава среды и полидисперсность каждой
фракции. Однако для более простых случаев уже
получены результаты по распространению акусти-
ческих волн в многофазных средах. Основы дина-
мики двухфазных парогазокапельных смесей пред-
ставлены в известных монографиях [1–3]. Неко-
торые проблемы взаимодействий включений в
двухфазных потоках представлены в работах [4–7].
Распространение акустических волн в газовзвесях
изучено в работах [8‒12]. Влияние фазовых превра-
щений на распространение акустических волн в
монодисперсных парогазокапельных средах ранее
исследованы в [13–15]. Влияние многофракцион-
ности состава смеси в монодисперсных и полидис-
персных смесях на распространение акустических
волн рассмотрены в [16, 17] соответственно. В [18, 19]
в рамках двухфазной полидисперсной модели
изучено распространение плоских, цилиндриче-
ских и сферических волн в парогазовых смесях при
наличии фазовых превращений. В работе [20] ис-
следуется распространение плоских, цилиндриче-
ских и сферических волн в газовзвесях с учетом

полидисперсности и многофракционности сме-
си, но без учета фазовых превращений. В [21] изу-
чено влияние фазовых превращений на распро-
странение акустических волн в многофракцион-
ных полидисперсных парогазокапельных смесях
в случае плоских волн. 

В настоящей работе исследуется распростра-
нение плоских, цилиндрических и сферических
волн в многофракционных полидисперсных паро-
газокапельных средах с учетом фазовых превраще-
ний, когда каждая полидисперсная фракция жид-
ких и твердых включений состоит из разных ма-
териалов и имеет свою произвольную функцию
распределения включений по размерам.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим движение смеси воздуха с поли-

дисперсными жидкими и твердыми включения-
ми. Пусть дисперсная фаза состоит из M + 1 раз-
ных полидисперсных жидких и твердых фракций.
При этом одна фракция участвует в фазовых пре-
вращениях, а M фракций не участвуют. Каждая из
фракций имеет разный диапазон размеров включе-
ний, которые описываются своей произвольной
функцией распределения. Введем параметр , ко-
торый при значении  описывает распростра-
нение плоских волн, при  цилиндрических
волн и при  сферических волн [19].

Уравнения сохранения массы для несущей фа-
зы, дисперсных жидких и твердых включений по
[2, 21] и с учетом геометрии волн принимают вид
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(1)

Здесь  – плотность,  – скорость,  – время,  –
координата,  – радиус включений,  – диапазон
изменения радиуса включений,  – функции
распределения включений по размерам,  –
масса частицы или капли. Для удобства здесь и да-
лее нижний индекс 1 относится к несущей фазе,

‒ к дисперсной фазе k-й фракции ( ),
‒ к жидким включениям,  ( ) ‒ к твер-

дым включениям, индексы V и G ‒ к параметрам
паровой и газовой составляющих несущей фазы.
Штрих вверху обозначает возмущение параметра,
нижний индекс 0 ‒ начальное невозмущенное
состояние. Интенсивность фазовых превраще-
ний  определена выражением Герца–Кнудсе-
на–Ленгмюра [21].

Уравнения сохранения импульса для несущей
фазы, дисперсных жидких и твердых включений
не зависят от параметра  и записываются анало-
гично [18, 21]

(2)

Здесь  – давление;  – сила, действующая на
индивидуальную частицу или каплю дисперсной
фазы, которая является суммой сил Стокса и Бас-
сэ [1, 2].

Уравнения внутренней энергии для несущей
фазы, дисперсных жидких и твердых включе-
ний и их межфазной поверхности согласно
[18, 21] имеют вид

(3)

Здесь T – температура,  – массовое содержа-
ние,  – теплоемкость,  – удельная теплота па-
рообразования,  – объемное содержание,  ‒
интенсивность теплообмена [1, 2].

Уравнения состояния пара и газовой смеси
удобно записать в следующем виде [2]:

(4)

где  – скорость звука; ,  – начальные кон-
центрации и газовые постоянные компонент не-
сущей фазы;  – показатель адиабаты.

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ

Решение системы уравнений (1)–(4) ищем в
виде прогрессивных волн для возмущений

 [1]:

(5)

(6)

(7)

Здесь  – мнимая единица,  – частота возму-
щения,  – комплексное волновое число,  –

амплитуда,  – функция Ханкеля. Для плоских
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волн  имеет вид (5), для цилиндрических ‒ (6) и
для сферических ‒ (7).

Решая систему уравнений (1)–(4) с помощью
выражений (5)–(7) аналогично [18, 20], получим
дисперсионное соотношение, которое справед-
ливо как для плоских, так и для цилиндрических
и сферических волн и имеет следующий вид:

(8)

Здесь  – оператор осреднения,  – время
релаксации скоростей фаз при квазистационар-
ном обтекании частиц газом (  – его комплекс-
ный аналог),  – характерное время установле-
ния квазистационарного распределения скоро-
сти в газообразной фазе,  – характерное время
выравнивания парциальных давлений пара на
межфазной границе,  – комплексное время
релаксации парциального давления пара,  – ха-
рактерное время установления квазистационар-
ного распределения концентрации пара,  –
время релаксации температуры в -й фазе (  –
его комплексный аналог);  – характерное вре-
мя проникания возмущения температуры от по-
верхности включения в -ю фазу [1, 2].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Рассмотрим распространение импульсного воз-
мущения давления различной формы в полидис-
персной смеси воздуха с паром, каплями воды,
частицами песка и алюминия при температуре

 К, давлении  МПа и начальной
концентрации пара . Расчеты проведены
с помощью дисперсионного соотношения (8) по
методике, изложенной в работе [2], с использова-
нием подпрограммы быстрого преобразования
Фурье [22]. Расчетные профили построены на
расстоянии 3 и 6 м от места инициирования им-
пульса, параметры смеси приведены в таблице. 

Стоит отметить, что дисперсионное соотноше-
ние (8) получено для малых объемных содержаний
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, однако массовое содержание дисперс-
ной фазы может при этом быть достаточно боль-
шим (m2  1). Диапазоны размеров включений

2 1jα !

@

каждой фракции выбраны так, чтобы они разли-
чались между собой на порядок.

На рисунке проиллюстрировано влияние фа-
зовых превращений на распространение импуль-
са давления в форме гауссовой кривой (а), в пря-
моугольной (б) и в треугольной форме (в) в парога-
зовой смеси с полидисперсными каплями воды,
частицами песка и алюминия. Сплошные линии
соответствуют результатам расчетов с учетом фа-
зовых превращений, штриховые – без учета.

Фазовые превращения оказывают существенное
влияние на интенсивность затухания и на эволю-
цию импульса давления при разных формах на-
чального импульса. Импульс давления затухает
сильнее как в плоском, так и в цилиндрическом и
сферическом случаях. Отметим, что импульс давле-
ния прямоугольной и треугольной формы при рас-
пространении теряет свою изначальную форму.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано влияние фазовых превращений на

распространение импульса давления различной на-
чальной формы в парогазовой смеси с полидис-
персными каплями воды, частицами песка и
алюминия. Установлено, что учет фазовых пре-
вращений приводит не только к более сильному
затуханию импульса давления всех рассматри-
ваемых форм как в плоском, так и в сферическом и
цилиндрическом случаях, но и к более значитель-
ному изменению первоначальной формы.

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