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На основе ранее разработанной линейной теории по распространению и затуханию акустических 
волн в полидисперсных газовзвесях проведено сравнение теоретических и экспериментальных 
данных. Построены зависимости декремента затухания на длине волны от частоты возмущения 
для смеси воздуха с полидисперсными частицами алюминия. Показано, что применение поли-
дисперсной модели в газовзвесях дает более точное описание эксперимента, чем использование 
монодисперсной модели.
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ВВЕДЕНИЕ

Понимание особенностей распространения 
акустических волн в многофазных средах важно 
во многих областях. Акустические методы могут 
использоваться для мониторинга и определения 
характеристик многофазных сред в технологиче-
ских процессах, атомной энергетике, химической, 
нефтехимической и агрохимической промышлен-
ности. Частицы могут влиять на (нелинейную) 
акустику в камерах сгорания, таких как ракетные 
двигатели с металлизированным топливом и уси-
лители тяги реактивных двигателей [1]. Метеоро-
логов интересует распространение звука в облаках 
и тумане, а также загрязнение воздуха. Учет эффек-
тов звукового распространения в облаках и тумане 
является важным для улучшения прогнозов погоды 
и исследования климата. Наличие в воздухе приме-
сей в виде жидких и твердых включений приводит 
к изменению акустических характеристик среды. 
В них распространение акустических волн стано-
вится более сложным процессом. Основы дина-
мики многофазных сред представлены в работах 
[2–4]. Некоторые экспериментальные и теоретиче-
ские исследования характеристик двухфазных сред 
с твердыми частицами и каплями рассмотрены в 
[5–10]. Исследования, посвященные особенностям 
распространения и затухания акустических волн в 
многофракционных смесях, описаны в [11, 12].

В настоящей работе выполнено сопоставление 
теоретических результатов с экспериментальными 
и теоретическими данными других авторов по за-
туханию звука в смеси воздуха с частицами алюми-
ния разных размеров.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе [13] представлены экспериментальные 
данные по затуханию звука в смеси воздуха с ча-
стицами алюминия. Диапазон частот изменялся в 
пределах 200–2000 Гц. Объемное содержание ча-
стиц алюминия составляло α = 10–6. Радиус частиц 
алюминия изменялся в диапазоне 1–6 мкм. Зави-
симость суммарного распределения частиц по объ-
ему в процентах от радиуса частиц R в микрометрах 
представлена на рис. 1 [13].

Полученные из рис. 1 значения радиусов R ча-
стиц алюминия и их доли p от объемного содержа-
ния α представлены в таблице.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Сравнение экспериментальных данных про-
водится с помощью дисперсионного соотноше-
ния, которое было получено в работе [12]. Дан-
ное соотношение описывает распространение и 
затухание акустических волн в многофракцион-
ных полидисперсных газовзвесях. Так как в экс-
перименте рассматривается одна полидисперсная  
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фракция (частицы алюминия), то, полагая j = 1 в 
дисперсионном соотношении [12], получаем сле-
дующее дисперсионное соотношение:
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Здесь C  –  скорость звука; K*∗  –  комплекс-
ное волновое число; ω  – круговая частота воз-
мущений; m – массовое содержание; i – мнимая 
единица; τv*  –  комплексное время релаксации 
скоростей фаз при квазистационарном обтека-
нии частиц газом [3]; γ – показатель адиабаты; 
cp – теплоемкость; τT 

* – комплексное время ре-
лаксации температуры [3];  Rmax, Rmin    –  мак-
симальный и  минимальный радиусы частицы; 
N(R) – функция распределения частиц по разме-
рам; g(R) – масса одной частицы; <h> – линей-
ный оператор осреднения [3]; µ1 – коэффициент 
динамической вязкости; λ  –  коэффициент те-
плопроводности.   Нижний индекс 1 относится 
к несущей фазе (воздух), индекс 2 – к дисперс-
ной фазе (частицы алюминия). Функции V(ω) и 
D(ω) описывают эффекты, связанные с межфаз-
ным трением и межфазным теплообменом соот-
ветственно.

Отметим, что дисперсионное соотношение (1) 
описывает распространение и затухание акустиче-
ских волн в смеси газа с полидисперсной твердой 
фракцией с учетом произвольной функции распре-
деления частиц по размерам. Из данного дисперси-
онного соотношения можно получить выражение 
для декремента затухания на длине волны [3]:
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Расчеты проведены с помощью дисперсион-

ного соотношения (1) и уравнения (2). Теплофи-
зические свойства воздуха и частиц алюминия при 
температуре T0 = 237 К и давлении p0 = 0.1 МПа 
взяты из справочника [14]. В качестве функции 

Размеры частиц алюминия и их доля от объемного содержания

R, мкм 1 1.507 1.751 1.998 2.201 2.348 2.5 2.693

p 0.0095 0.017 0.019 0.0254 0.0499 0.0415 0.0596 0.0819

R, мкм 2.8446 2.9998 3.0979 3.1993 3.3902 3.4956 3.581 3.6983

p 0.05 0.1022 0.049 0.0521 0.099 0.0298 0.0468 0.0426

R, мкм 3.8875 3.9762 4.1867 4.373 4.5751 4.9755 5.4638 6

p 0.0788 0.038 0.034 0.027 0.0213 0.014 0.0074 0.0065
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Рис. 1. Суммарное распределение частиц алюминия 
по объему в зависимости от радиуса частиц R.
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распределения частиц по размерам выбрана функ-
ция с нормальным распределением, которая имеет 
следующий вид:
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где R0  –  среднее значение, s  –  среднеквадрати-
ческое отклонение. Данные параметры опреде-
лены из таблицы и составляют R0 =  3.17 мкм и  
s = 0.77 мкм.

На рис. 2 приведены зависимости декремента за-
тухания на длине волны σ от частоты возмущений 
f = ω/(2π) для смеси воздуха с полидисперсными ча-
стицами алюминия. Теоретические данные постро-
ены по монодисперсной модели со средним радиу-
сом R0 = 3.2 мкм [15]. Теоретические результаты на-
стоящей работы получены с помощью (1) в рамках 
полидисперсной модели c учетом функции распре-
деления частиц по размерам (3). При учете полидис-
персного состава смеси наблюдается хорошее соот-
ветствие теоретической кривой экспериментальным 
значениям. Таким образом, учет функции распреде-
ления частиц по размерам в рамках полидисперсной 
теории дает более качественное описание экспери-
мента по сравнению с монодисперсной теорией, ко-
торая учитывает только средний размер частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере смеси воздуха с частицами алюми-

ния представлено сравнение ранее разработанной 
континуальной теории с экспериментальными дан-
ными по затуханию акустических волн. По име-
ющимся экспериментальным данным подобрана 

функция распределения частиц по размерам, учи-
тывающая полидисперсность смеси. Выявлено, что 
теория, разработанная в рамках полидисперсной 
модели, более точно описывает проведенный экс-
перимент по сравнению с монодисперсной теорией.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 20-11-20070  
(https://rscf.ru/project/20-11-20070/).
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Рис. 2. Сопоставление данных теории и экспери-
мента по декременту затухания на длине волны в 
смеси воздуха с полидисперсными частицами алю-
миния: 1 – экспериментальные данные [13]; 2 – тео-
ретические данные [15]; 3 – результаты, полученные 
с помощью (1).
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