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Теоретически исследованы поглощение и дисперсия звуковых воли в 
мелкодисперсной двухфазной системе в предположении, что длина вол­
ны звука велика по сравнению с размерами неоднородностей. Показано, 
что нрп низких частотах, когда длина температурной волны б много 
больше размеров неоднородностей, поглощение пропорционально квадрату 
частоты. В этом случае дисперсия скорости мала. При высоких частотах, 
когда б много меньше размеров неоднородностей, поглощение пропорци­
онально корню квадратному из частоты. При этом скорость звуковых 
волн обнаруживает сильную дисперсию.

В настоящей работе исследованы поглощение и дисперсия звуковых 
воли в мелкодисперсной двухфазной системе, представляющей собой жид­
кость с распределенными в ней мелкими пузырьками пара, пар со взве­
шенными в нем мелкими капельками жидкости или смесь фаз различных 
кристаллических модификаций. Длина волны звука предполагается боль­
шой по сравнению с размерами неоднородностей, так что система нахо­
дится в однородном переменном иоле давления &р=8р0 ехр(£со£). При рас­
пространении звуковой волны изменение температуры на границе сопри­
косновения фаз, обусловленное переменным звуковым давлением, 
определяется из уравнения Клапейрона — Клаузиса

b T = T (V 2- V x)bp/qy
где q — теплота перехода из одной фазы в другую, F1? V2 — удельные объе­
мы соответственно фаз 1 и 2.

Следовательно, в результате прохождения звуковой волны от границ 
соприкосновения фаз внутрь каждой фазы будут распространяться темпе­
ратурные волны. Естественно, что «макроскопически» сжатия и разреже­
ния будут происходить по закону адиабаты. Однако при низких частотах 
разности температур на расстояниях порядка размеров неоднородностей 
будут успевать выравниваться (длина температурной волны больше раз­
меров неоднородностей системы) — процесс будет «микроскопически» изо­
термичен. При высоких же частотах (длина температурной волны меньше 
размеров неоднородностей) выравнивания температур не будет происхо­
дить и процесс будет идти почти адиабатически и «микроскопически». 
Критической частотой является здесь такая частота, при которой длина 
температурной волны имеет порядок размеров неоднородностей. При пе­
реходе через эту частоту скорость звука должна обнаруживать сильную 
дисперсию. Кроме того, здесь следует ожидать и повышенного затухания 
с различными частотными зависимостями коэффициента поглощения по 
обе стороны от критической частоты.

Пусть х  — доля по массе фазы 2 в системе. Тогда удельная энтропия s 
и плотность р системы есть

(1) 5= ( 1—я)$,+я$2; р“ |==(1—x )V x+ x V 2,

где индексы 1 м 2 отличают величины, относящиеся к чистым фазам 1 и 2.
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Исходим из уравнения

(2) р '-Д  Р\
получающегося из линеаризованных уравнений Эйлера и неразрывности. 
Далее из (1) для усредненного изменения плотности и энтропии следует
(3) p '= {x V 2+ ( l - x ) V i} - 2[xV 2' + ( i - x ) V l'+ ( V 2- V i) x ' ] 1

(4) s '=  (1—х) Si+xs2 +  (s2—st) х '=0.

Значения V/, V/, s2\ s найдутся как результат усреднения по объему, 
малому по сравнению с длиной звуковой волны, по включающему доста­
точное число разнородных участков обеих фаз, чтобы усредненные харак­
теристики этого объема были теми же, что и для всей среды в целом. Рас­
сматривая изменения объема и энтропии в каждой точке как функции 
давления и температуры, получим

v 2'= ( d V 2/dp)r8p+(dV,/dT)v^ - \  T2dv2,
V2 Jca

F , '=  (dVl/dp)T6p+(dV,/dT)P —  \ Tidvu
Vi J

s2' = - ( d V 2/dT)P6 p + ~ - —  f T2dv2
* 0 v2 J*a

s S = - ( d V J d T ) vb p + C-^ -— \ Ttdvt.
1 0 Vi j

vl

Здесь Vi и v2 — объемы, занимаемые фазами; Tu T2 — приращения темпе­
ратуры, вызванные переменным звуковым давлением и теплопровод­
ностью; 7Т0 — равновесная температура среды; Cvu Ср2 — теплоемкости при 
постоянном давлении фаз 1 и 2. Пространственное распределение темпе­
ратур Т каждой фазы найдем из соответствующего уравпенпя теплопро­
водности:

___ х ЛГ т0(дУ/дТ) дР Q
dt рСр СР dt

Для звуковой волны с частотой со имеем Т = е шТ', где Т' зависит толь­
ко от координат. Опуская штрих, получим для фазы 1

2iriiZT0 / dVt \
(6 ) Д T i-2 in ? T i  +  — ( —  )   ̂бро= 0 .

Для второй фазы
2in 2Т

(7) ДГ2- 2  1п22Т2 +  ( dVJd.T) Р6/>0= 0 .
бро

Здесь

(1+1) в,—(i+O . (1+0 в.—(1+0 ( - ^ i )

— комплексные волповые числа температурных волп фаз 1 и 2, р,, р2, у ,, 
х 2 — соответственно плотности и теплопроводности.

Произвольные постоянные в решении уравнений (6) , (7) определяют­
ся из условия, что на границе соприкосновения фаз должно выполняться 
равенство
(8 ) T i= T 2= T Q{V -r -V i)b p J q .
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Из выражений (3) —(5) по найденным интегралам уравнений (6) ,  (7), 
удовлетворяющим условию (8) ,  получим комплексное усредненное изме­
нение плотности среды:

р ' - "  }■{*[ (■^ ) т б р +

дУг

(9)

+
дТ

+

(
< Щ А  М - ьеН - (£ ) . ~

<н

+

\ дТ

С Р 2  _ 1 _

V-2т
J а д , ]

f 2- f ,
S 2 S  i 

CPj

d-*)x

V|
Вычислив p', из уравнения (1) определим комплексное волновое число 
(10) & -1Г=<оУр7/,
мнимая часть которого дает коэффициент затухания, а действительная — 
скорость звуковой волны (к=(о/с, где с — скорость звука).

Рассмотрим в качестве простейшего примера одномерную задачу, счи­
тая, что фазы расположены чередующимися слоями толщины 2h (фаза 2) 
и 2Я  (фаза 1). Толщины слоев считаем малыми по сравнению с длиной 
звуковой волны. Если принять за плоскость z= 0  середину слоя фазы 2, то 
за исследуемую двухфазную систему можно принять участок, располо­
женный между плоскостями z = —H—h и z= H + h ,  так как распределение 
температуры в других слоях будет периодически повторяться. В уравне­
ниях (6) ,  (7) нужно положить A = d 2/dz2. После этого, используя гранич­
ные условия (8) и

dTt | dT, | _  dTt I = 0

dz I *=—h—л dz I 2«=н+ь dz I z=o
получим решения уравнений (6), (7):
(И ) при —h < z ^ h

T0(dV2/dT)p  ̂ ,
7’, =

Хбр,

L'P2
ch (l+ t)rc2z 
cli (1+ i) и2А’

бр0+  £
To(dV2/dT)

с Р  2 ] X

при —2H—h < z < —h

( — )
Г . - Г о —

Р1

Г . ( У , - Г . ) ( - )\ а г  / р

Cpi
X

Хб/><
g 2 ( l  +  i ) n , ( h + H ) ^ ( l  +  i ) n l2 _ | _ g - ( l  +  t ) n , z

g ( l + i ) n , ( 2 H + A ) _ | _ ^ ( l  +  i)n|ft

при h<z<:h+2II

( - )
Г , = г , -  ' Р6 р ,+

Р1

\ з г  /

pi
X

Х б р (

e ( l  +  O n ,r _ j_ e 2 ( i + i ) n l( h + H ) e - ( i  +  f ) n 1z 

e ( l  +  i ) n , ( 2 H + h ) _ | _ e (H-i)n,/«
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Далее найдем, согласно (9) и (10),

(12) *-М *Н тг) Л Ш :

+
Т ,{у г- У , ) г Сраг t l i ( l+ i )nzh- i )n zn -[

0 пЛ  JСр2 ( 1 + 0  nzi

dV,\ / д У ,\ г Т,

+
To(v2- v , y  с ,  t h ( l+ 0 n ,//

яг Ср1 (1+0 ntH

р  ' ' P I

где С pai, С рог — теплоемкости фаз 1 и 2 вдоль кривой фазового равновесия

Исследование выражения (12) проведем вначале для случая, когда 
H =h.  Для малых частот (когда rc,fc=2ttA/6i<l, n2h=2nh/t)2< l ,  т. е. дли­
на температурной волны много больше толщины слоев) скорость звука 
определяется следующим выражением:

1 _  Vi 2 Г /  дУг \ + ( д У>\2 т о 
сг F2+F, Р L \ др ) г \ от) Р с рг

Го(У2-У ,)2 с 1 ,2 1 1 ___ F* 2Г/£I i \  +
q2 Срг \ +  {/г{ПгЬу\ У2+У, L \ др I т

/<?У, \ 2 Т0 То{У г-У ,У  C l i   _1______ I
+  \ д Т  K C VX q2 Cpi \ + '/ 2(nihy \'

Поскольку 1, n2h <  1, дисперсия скорости мала и выражение (13)' 
в этом случае практически совпадает с формулой, полученной в работе [ 1]. 
Считая затухание малым, получим коэффициент затухания для малых 
частот

(14)
6 Р g- i V ,+ V 2 ЪСР2 F ,+ F 2xA T J

где x = ^ /p CP. .
Здесь имеет место квадратичная частотная зависимость. На больших 

частотах гс,А=2л;й/61> 1, гс2/г= 2лй /62> 1  скорость распространения есть:

Го(У2- У 0 2 Ср1г 1
2q2 Cp27i2h J

У2р2 Г ( dVi\ + / д у л 2 То То{Уг-У ,У  Сроt 1
У 2 + У 4 L I  Э р  /  т \ дТ )  р  CPi 2 q 2 C p ^ h  J *

49-



Видно, что на больших частотах скорость звука обнаруживает достаточно 
сильную дисперсию. Затухание на больших частотах возрастает пропор­
ционально квадратному корню из частоты:

(16) Г =  —  ср
1 , T .{V t- V %)

к

рог
l L .r * r £ = L  +  _ Z L _ r £ _
+ V t с »  f 2+ f ,

i  Vco
J h ■4 q'

При H'>h, х < 1  получим из выражения (12) в случае малых частот гг,//<1

(17) 1 Л 1 д У Л
7 “ " р ‘ K i r ) ,

+
/ дУ, 

дТ ) р  1

ТЛ Угг-V J *  С
2

p o i

Г р 1 1+
_ ! _______1 -‘/.(n,//)‘ J ’

( 18) я у .
6 г  Ср.х.

Для больших частот (п1Н > 1 )  находим

(19) 1 -  o 2 \( dV'\  + (
dV, ) 2 T°

c* P' l \ dp ) T \ dT 1 p Cpi

(20) Г =  ^ с р , 2
Tt(Vt- V ty  

Hq2
c l ,
Cpi

V2x,(o.

T o tV z -V J 2 с

й

Opoi |
C pin J I  J ?

Рассмотрим теперь мелкодисперсную среду, состоящую из сферических 
зародышей фазы 2 в объеме фазы 1. Расчет можно провести при условии, 
что между зародышами фазы 2 отсутствует тепловое взаимодействие (рас­
стояние между зародышами фазы 2 больше длины температурной волны 
в фазе 1). Тогда распределение температур вблизи зародышей фазы 2 
будет таким же, как и для изолированного зародыша фазы 2 в бескопеч- 
пой среде фазы 1.

Так как зародыши фазы 2 имеют сферическую форму, то решение 
уравнений (6 ), (7) с учетом граничного условия (8) есть: 
для фазы 2

с Р 2

для фазы 1
9 V t

0 I дТ / r R
&P o+

Tt (V2- V , ) ( — )\дТ I

T
2 1 =  -------------------6p0+

P I

r Q c  P2

г  ( dVl\
R To(V2- V , ) T’ \ s t ) .
r я Cp i

6 P
s h ( l+ i)^ 2 r  
s h (l+ i)  nzR

6 pQe — ( l + i ) n j ( r —R)

Здесь г — расстояние от центра зародыша фазы 2, R — радиус заро­
дыша.

Расчет, проводимый по той же схеме, что и в предыдущем случае, 
дает

(21) — -И -(^ )г (т г ) 4-
Р  ' - ' p i

+
3(F2-F ,)2 Ср„2 [re2(l+i)Rcth(l+0w2R -l]

R2qz ■ pi 2 inS ]
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*«-> [-(£ ) r №

dV , 2 T

dp p '-'pi

,2

+N
bnR T a{ v t - v yy c ; ai i + ( i + i ) » i f l  и ,/s-l)  n j t  11 ■'»

in,2 J J ’q2Cp, 2 in,
где N  — концентрация зародышей фазы 2 в системе. При х < 1 ,  р2< р 4 по­
лучаем для малых частот п ,Ж 1  
(22)

dV,\ ,/ d V t \2 Т9 , „ 2 n R 2 , Т0(У2- У , ) 2 Cpai1 > 1 д У Л  i t d V *\ хЛ7
:2 Р‘ , (  Зр ) г Р‘ ( дТ  ) Р С „ п, Pi СР1

(23)
„  0 „  , я, ToiVo-V,)2 сРа1, л ,
Г = 2 яДср,*ЛГх1 ------------ ; ----- - 7 7 -  I 1 +

(/ Ьр
= i [ 1 + y  “  Д 1
'Я L ' 2yv, J

n „  2Д, T .(y t- V , y c l t
» 2 я Д с р ,2лгх.--------щ— г— .

(Z W i

Для больших частот (д4й > 1 )  находим

•И1*1

2 л И2 Тo(V z—V ХУ  Сро,

P i ]
Г = 2 я Д с р 127Уу1

Г . О ' . - У О ’ С

дй ч-p.W
Г  С р ,

Отметим, что выражения (22) и (24), (23) и (25) совпадают. Это совпа­
дение естественно, так как расчет проводился при условии: длина темпе­
ратурной волны в фазе 1 меньше расстояния между зародышами фазы 2. 
Если длина температурной волны в фазе 1 больше расстояния между за­
родышами фазы 2, то скорость звука определяется выражением, получен­
ным в работе [1 ]. Поглощение в этом случае пропорционально о 2:

(26) Г « с р ,
TQ( y > - v , y c ро\

< г / ,'с
N~v> ш2.

Р1

Таким образом, характер зависимости поглощения и дисперсии от пара­
метров среды и частоты тот же, что и в одномерном случае.

Из формул, полученных выше, видно, что в одномерном случае при 
# = 0 , х = 1  поглощение, как и скорость звука, испытывает скачок при пе­
реходе от однофазной системы к двухфазной. Рассмотрим теперь в каче­
стве примера распространение звуковой волны в воде с распределенными 
в ней пузырьками пара.

Пусть N =  10 см-3, 7*0=373° К, о>=104 гц, /?=5-10~3 см, х,=10~3 см2/сек. 
Тогда из выражений (24), (25) получим

—  ~  5• 10~11 секг/смг+ 6-10"12 секг/смг&5-10"11 сет?/см2, Г « 1 0 ” 2 1 /см. 
с2

Следует отметить, что задача о распространении звуковых волп в жид­
кости с пузырьками пара, когда расстояние между пузырьками превосхо­
дит длину тепловой волны в жидкости, рассматривалась также в работе
[2 ]. Одпако ее автор при вычислении сжимаемости парового пузырька 
не решал внутреннюю тепловую задачу для пузырька и не учел того фак­

51



та, что сжимаемость определяется движением частиц среды на фазовой 
границе, а не движением самой границы. Следовательно, формулы, полу­
ченные в [2] для сжимаемости парового пузырька и для скорости рас­
пространения волны, ошибочны вблизи критической точки.

Из соотношения (21) нашей работы, полагая в пем

{dVJdp)T= 0, ( d V ./ d T ) ^ ,  # « 1 ,  xV 2=NVS/3nR\

нетрудно получить правильное выражение для сжимаемости парового пу­
зырька и вблизи критической точки.
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