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Получены и проанализированы выражения для эффективных комп­
лексных коэффициентов обмена импульсом и теплом между фазами газо- 
взвеси при высоких частотах колебаний, когда вне и внутри взвешен­
ных частиц (капель) реализуются достаточно тонкие погранслои ско­
рости и температуры.

Распространение возмущений в газовзвесях в рамках континуальных 
моделей [1, 2] ранее исследовалось [3—12], и был получен ряд диспер­
сионных соотношений для различных двухфазных систем типа взвесь. 
Область их применимости обычно ограничена сверху частотами, при ко­
торых обмен импульсом, теплом и массой между фазами протекает квази­
стационарно. Чтобы расширить ее в сторону более высоких частот, необ­
ходимо учесть нестационарные эффекты межфазного обмена и вместо 
обычных времен релаксаций применять их эффективные, зависящие от 
частоты, комплексные аналоги. Выражения для таких эффективных вре­
мен релаксаций и  соответствующих эффективных коэффициентов меж­
фазного трения и теплообмена получены и проанализированы в данной 
работе.

Рассмотрим динамику и теплообмен пробной дисперсной частицы раз­
реженной газовзвеси с окружающим ее газом в высокочастотном акусти­
ческом поле. В системе координат, относительно которой обе фазы в на­
чальный момент времени t = —°° покоятся (vl0=v20=0 ) , линеаризированное 
уравнение движения частицы имеет вид

4 -  яб„зр2° = / ,  (1)0 at

где 60, р2° и v2 — диаметр, плотность и скорость частицы, / —суммарная 
сила, действующая на нее со стороны газа [2]:

1
/ = / 11+/в+/А+/т, /и=ЗлбоЦ,(у,-г;2), / а =  —  яб03р1о° d v jd t ,

1
/т  =  —  л6о3рю°9 (Vi-v2)/dt, (2)

t
f д dx 3 ----------1

fa—В  J — (y ,-u 2)'— =  B =  —  6„2Vnp,o>,.
dx I t -  x 2— ОЭ

Здесь /и, /a, fa и /т  — силы Стокса, Архимеда, Бассэ и присоединенных 
масс, р, — динамическая вязкость. Индексы 1 и 2 внизу отмечают парамет­
ры газа и частиц, индекс 0 соответствует начальному невозмущенному 
состоянию.

Если акустическое воздействие монохроматическое, то все переменные 
являются комплексными экспоненциальными функциями координат и вре­
мени, в частности, v}=vjm exp [i(kx+&t) ], где vim — комплексная амплиту­
да возмущения скорости / фазы. В этом случае интегральная сила Бассэ
(2) легко вычисляется. Имеем

/в =  ——  Ябо2 ( 1 + 0  Vpi0°PiO) (vr-v2) . (3)
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Фиг. 1. Схематичное изображение составляющих межфазной силы /  на 
комплексной плоскости в произвольный момент времени: 1 -  /ц, 2 — /„,

8 - f m  (е>=102 о>1й)
Фиг. 2. Диаграмма, иллюстрирующая (на примере насыщенной смеси 
пара с каплями воды при давлении /> =  1,0 МПа) при каких диаметрах 
капель 6о и частотах колебаний о  проявляются различные составляю­
щие межфазной силы /. В областях, отмеченных цифрами 1-6  домини­
руют силы: , « у2), 2 - M v i + v t ) ,  3 - /ц + /в , 4 -  /й+/в+/т+/А, 5 -
/в+ /т+ /л , 6 — 1т+1л• (Область I  -  область равновесия но скоростям за 
счет /и, линии 1—111 — характерные частоты колебании: 1 -  iav=xv~ \

/ / - о ) 1м, / / / -  о>с)

Соответствующие выражения для сил /А и fm имеют вид
1 о 1

/а =  —  i(on6c2pio°^i, /я» =  <шлво3рю0 (vt—V2) . (4)

Из анализа (2) — (4) видно, что силы fA и /т одного порядка, а соот­
ношения сил /ц, /т и /в зависят от частоты, причем их колебания сдвинуты 
друг относительно друга по фазе (фиг. 1):

=  ' f - T - d + O ^  7 ^  =  ^ | - ( 1 + 0 Х ,  ( 5 )
/ ц  О О  / ц  4  J  a  O U

Ж  1й= (бо/б1ц) =  (ю/о)1ц) б,ц=(р,/р100(о) \  (Oi|i=|ii/p,o06o2.
Здесь Ж  ̂  — безразмерный параметр, характеризующий отношение диамет­
ра капли б0 к характерной «толщине» вязкого пограпелоя вокруг капли 61ц 
(«глубине проникания» возмущения скорости в газовую фазу за период 
колебания), со,й — характерная частота колебаний, при которой толщина 
61ц равна диаметру капли. Вклад каждой отдельпой составляющей в общую 
силу межфазного взаимодействия характеризуется ее абсолютной величи­
ной и зависит от частоты колебаний. В разных диапазонах изменения 
параметра Ж 1|4, соответствующих разным диапазонам изменения частот, 
имеют место следующие оценки:

mod/M>m od/D»m od /m, если Ж ^<0,1, 
mod/,t~m od/B>mod /т, если 0,1<Л?,Ц< 1,
mod /ц~ mod/B~m od/m, если :К Ж и1< № , (6)

mod /n<mod fB~  mod /т, если 10<J5f 1М< 100, 
mod/M< m od/B<m od/m, если Жщ> 100.
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Таким образом, сила межфазного взаимодействия /  определяется силой 
вязкого трения Стокса и не зависит от частоты колебаний лишь при 
достаточно малых частотах (o<10“2coiP, при которых возмущение скорости 
за характерное время колебаний со" 1 проникает в газ (из-за вязкости) на 
расстояние, значительно превышающее размер капли (б1ц> б0). В свою 
очередь размер капли значительно превышает длину свободного пробега 
молекул в несущей фазе: L ~ ^,/р10°Щ (а± — скорость звука в газе), ш1м=  
=[ti/pio06oz“  (Z//60) («1/60) < 0)с, где сос= 2яй1/б0 — частота колебаний, при ко­
торой нарушается условие акустической однородности взвеси (длина вол­
ны становится сравнимой с размером частиц). Поэтому в акустике газо- 
взвесей важное значение имеет обширный диапазон больших частот 
10_2со1ц<о)<сОс, где межфазные силы fB, fm и / А из-за пестационарности 
обтекающего капли потока газа соизмеримы с квазистационарной силой 
вязкого трения Стокса U или даже существенно превышают ее. При этом 
волновыо процессы по-прежнему могут быть описаны континуальными 
уравнениями.

На фиг. 2 на примере взвеси капель воды в насыщенном паре выделе­
ны области частот о) и диаметров капель б, в которых в соответствии с 
оценками (6) основное значение имеют различные составляющие общей 
силы межфазового взаимодействии, в частности области, где преобладают 
квазистационарпая вязкая сила /р, силы вязкости (/ц, /в) и силы инерции 
</■»/*). •

Выражение для основной части межфазной силы, определяемой отно­
сительной скоростью фаз vl2= v l—и2у может быть записано в виде

/ ц В т — / ц " Ь / в + / т — С б  ( щ  V2) 4

£У /С ц=1 +  ( 1 + 0  (со/со1й) ъ +  i (о)/со1м) , Сй= З я 6 0|Х|.
4 оо

Здесь CV — зависящий от частоты колебаний комплексный коэффициент 
сопротивления, характеризующий межфазпый обмен импульсом в режиме 
нестационарного ламинарного обтекания частицы. Коэффициент Сь бли­
зок к своему квазистационарпому значению С» лишь при частотах 
g) < 1 0 _2g)1m, когда «глубина проникания» возмущений скорости в газ за 
период колебания значительно превышает размер капли. Комплексность 
Сь свидетельствует о существовании сдвига по фазе между колебаниями 
силы /цпш и колебаниями скорости скольжения vi2. При этом величина 
межфазной силы (интенсивность силового взаимодействия фаз) опреде­
ляется абсолютной величиной mod CV, а величина сдвига <р характеризу­
ется главным значением аргумента cp=argCV:

Cd=mod Cb'=  {[ Re Сь'] 2+  [Im 6Y]2}, cp=arctg {Im Сь7Re Ctm) .
Зависимости С6(со) и ср(со) проиллюстрированы на фиг. 3. Видно, что 

коэффициент сопротивления сильно зависит от частоты колебаний; при 
безразмерных частотах со/со,^> —100 он уже па порядок превышает обыч­
ный коэффициент сопротивления Стокса Cfl. Влияние эффекта присоеди­
ненных масс на величину Сь начинает проявляться при частотах 
<о/о>,ц> — 1 и становится сравнимым с влиянием эффекта Бассэ при
о)/<1>|,1~ 100. С увеличением частоты колебаний сдвиг фаз <р также растет, 
однако при величина ф-»-л/2 (эффект Бассэ при частотах дает 
сдвиг фаз ф-^л/4).

Введем понятие эффективного комплексного времени релаксации ско­
ростей фаз, для чего зависимость суммарной силы межфазового взаимо­
действия /  от частоты колебаний представим в виде

6 /  Vx—Уг +  Vi .

т-' * • '  "
4 '  «Bit.7 36 'ю,ц ‘

Тл‘= —г1 8 т„/((о/ш 1„), T„=p2°6oV18(Xi.
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Здесь т„ — время релаксации скоростей фаз при квазистационарпом (сток­
совом) обтекании частицы газом, т»‘ — его комплексный аналог. Комп- 
лексность Xv свидетельствует о наличии сдвига фаз между колебаниями 
скорости скольжения —Vz и связанной с этим скольжением части
можфазиой силы. При (o<10~2(x)Ux имеем xv*=xv.

Перейдем к анализу теплообмена пробной дисперсной частицы с газом 
при высоких частотах колебаний. Число Прандтля газа порядка единицы, 
поэтому характерная «толщина» вязкого погранслоя вокруг капли 6,м явля­
ется величиной одного порядка с характерной «толщиной» температурного 
погранслоя 6и (возмущения скорости и температуры проникают в газ за 
характерное время колебапий о " 1 примерно па одно и то же расстояние).

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимости характерной величины относительного коэффи­
циента сопротивления Сь/С» - 1  и величины сдвига фаз между колеба­
ниями силы и скорости скольжения -  3 от частоты. 3, 4 иллюстрируют 
вид соответствующих зависимостей при учете только эффекта Бассэ (без

присоединенных масс)
Фиг. 4. Зависимости характерных величин параметров теплообмена AJuj 
и сдвига фаз между колебаниями тепловых потоков и перепадов темпе­
ратур 8j от характерных безразмерных частот (/ =  1, 2). 1 — j=  I, 2 - / = 2

В связи с этим нестациопарность температурных полей вокруг частиц или 
капель, приводящая к зависимости интенсивности межфазного теплооб­
мена от частоты со, проявляется при тех же частотах, что и нестациопар­
ность полей скоростей, приводящая к зависимости силы межфазною взаи­
модействия от частоты. Коэффициент температуропроводности кон­
денсированной фазы обычно значительно меньше коэффициента 
температуропроводности газа, поэтому характерная толщина температур­
ного погранслоя внутри капли (глубина проникания возмущения темпера­
туры в каплю за характерное время колебаний со"1) значительно меньше 
аналогичной величины для газа (62х<6,х). Поэтому нестациопарность 
теплообмена поверхности капли с ее основной массой, приводящая к зави­
симости соответствующего теплового потока от частоты, на первый взгляд, 
должна проявляться даже при меньших частотах колебаний, чем песта- 
ционарность виешпего теплообмена (более детальный анализ [13] пока­
зывает, что нестациопарность поля температур внутри капли фактически 
сказывается на интенсивности теплообмена при больших частотах, чем 
нестациопарность температур в газе вне капли).

Теплообмен дисперсной частицы с газом в акустическом поле иссле­
дован в [13]. Показано, что при использовании трехтемлературиой схе­
мы [2], наиболее удобной для учета фазовых превращений на поверхно­
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сти частицы, межфазный теплообмен определяется зависящими от часто­
ты колебаний эффективными числами Нуссельта Nuj\  выражения для ко­
торых могут быть записаны в виде

/УцГ(со) = 2 xF1(z1), iVa2*(co)=10T2(z2),

4 4 0  =
Z22 (th. 22 22)

5[322- ( 3 + z 22)th22]
m o d ^ i, modTr2$H;

(9)

(1

Здесь Ж  & — безразмерный параметр, характеризующий отношение диа­
метра капли б0 к характерной «толщине» температурного погранслоя бд 
(«глубине проникания» возмущения температуры в /  фазу за период ко­
лебания) , (Од — характерная частота колебаний, при которой толщина бд 
равна диаметру капли, tcj — коэффициент температуропроводности / фазы.

Тепловой поток от газа к поверхности частицы qla и поток изнутри ча­
стицы к ее поверхности д20 задаются выражениями д&=л80Х}1Ущ*((й)- 
'(Tj—To), где Г* —характерная средняя температура / фазы, Га —темпе­
ратура поверхности частицы, X — коэффициент теплопроводности.

Комплексность параметров теплообмена N u f  свидетельствует о нали­
чии сдвигов но фазе между колебаниями тепловых потоков и перепа­
дов температур (Г —Г„). Интенсивности тепловых потоков определяются 
абсолютными величинами Л%=тос1 Nu}\  а величины сдвигов по фазе — 
главными значениями аргументов 8j=arg Nuf  Nu3={ [Re(Nuf)  ]2+  
H-[Im(iVtt/) J2}, ej=arctg {Im(/Vtt/)/Re(iVw/)}. Зависимости Nu}(о) и 
еД(о) проиллюстрированы на фиг. 4. При со—>-0 имеем N 11^ 2 , Na2-+\0. 
Иестациоиарность поля температур вне капли сказывается при частотах 
(ci>/o>i>.) ̂ 10~2, в то время как иестациоиарность внутреннего поля темпе­
ратур проявляется лишь при частотах (о>/со2х) >10. Таким образом, не­
смотря па (1)2л<соа (как правило у газовзвесей oD2Jco1x=%2/%i=10_i—10-2) 
«внутренняя» иестациоиарность начинает влиять па интенсивность меж­
фазного теплообмена при более высоких частотах, чем «внешняя».

Введем понятия эффективных комплексных времен релаксаций темпе­
ратур в фазах, для чего зависимости «внешнего» и «внутреннего» тепло­
вых потоков от частоты колебаний (о запишем в виде

6 q1о т-т .
я б 03рю°С1 Х а

бд20
яб03р2°с2

Т»-Т,
Х2\

TlJL =
Tu

l 2 4 \ ( Zl) r2>. =
( 10)

6 № (* ,)
Xix— 6 q2/ % i ,  T 2x— 6 02/ x 2.

Здесь тд* — комплексное время релаксации температуры в /  фазе, опреде­
ляемое характерным временем Тд и частотой со, q  — теплоемкость j  фазы 
при постоянном давлении. Температура поверхности Та определяется из 
условия теплового баланса <7ю+#2о=0.

Если на поверхности частицы (капли) имеют место фазовые превра­
щения, то qio+q2o=jl, где / — интенсивность фазового перехода, I — удель­
ная теплота парообразования. В этом случае температура поверхности за­
висит от интенсивности превращения и имеет место формула Герца — 
Кнудсепа — Ленгмюра, которую можно записать в виде

6]1■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 
ft6o3CiPi

Га- Г  с 
тэ 6(Tfi—1) г ь  ргУ 2 л  60aj

Здесь тр — «время релаксации» температур па межфазной границе, "fi и 
а, — показатель адиабаты и скорость звука в газовой фазе. Индекс s вни­
зу отмечает состояние насыщения. Величина тр зависит от значения коэф­
фициента аккомодации (}, но пе зависит от частоты колебаний ш. Тем пе 
менее в соответствии с (11) интенсивность фазового перехода j  зависит
490



от частоты, так как от нее зависят тепловые потоки qla и q20 к поверхно­
сти капли.

Выполненный анализ зависимостей эффективных коэффициентов меж­
фазного сопротивления и теплообмена от частоты колебаний позволяет 
глубже понять физику процессов взаимодействия фаз при распростране­
нии акустических волн в газовзвесях. Законы межфазного обмена им­
пульсом (8), теплом (10) и массой (11) учитывают соответствующие не­
стационарные эффекты и применимы при любых, удовлетворяющих тре­
бованию акустической однородности среды, частотах колебаний.
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