
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

ВЛИЯНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ДОБАВОК НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ В ВОДЕ С ПУЗЫРЬКАМИ

волны в смеси упруговязкой релаксирующей жидкости с газовыми 
пузырьками. Обобщаются модели смеси ньютоновской жидкости с пу­
зырьками на случаи, когда жидкая фаза является упруговязкой. Полу­
ченные дисперсионные соотношения для скорости и коэффициента зату­
хания звуковой волны исследуются численно.

В последнее время появились работы, посвященные влиянию полимер-

ние трения [3] и кавитациоппые процессы [4—6]. Так как малые полимер­
ные добавки к воде существенно изменяют ее гидродинамические свойства
[7 ], интересно рассмотреть распространение звуковых воли в смеси вод­
ных растворов полимеров с пузырьками.

В теоретических работах [3, 8, 9 ], посвященных влиянию полимерных 
добавок на турбулентные пульсации давления и сопротивления трения, 
авторы пользуются моделями упруговязких сред. Одна из этих моделей, 
учитывающая релаксацию скоростей деформации, используется ниже.

Отметим, что некоторые теоретические и экспериментальные результа­
ты распространения малых возмущений в смеси ньютоновской жидкости 
с газовыми пузырьками содержатся в работах [10—14]. В работе [15] 
исследуется распространение малых возмущений в смеси пеньютоновской 
жидкости Ривлена — Эриксеиа с газовыми пузырьками.

Ниже некоторые результаты работы [12] обобщаются на случай, когда 
жидкость, содержащая пузырьки, является упруговязкой с реологическим 
уравнением состояния

Здесь тц— девиатор тензора напряжений, e (i — тензор скоростей деформа­
ции, ц — сдвиговая вязкость, 0 — время релаксации скоростей деформации,
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ных добавок на турбулентные пульсации давления [1 ,2 ], на сопротивле-
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Ui — компоненты скорости, t, х, — время и координаты, Л /Д I производ­
ная по Яумапу; под повторяющимися индексами подразумевается сум­
мирование.

Следуя работам [12,15], предположим, что пузырьки в жидкости рас­
пределены равномерно и имеют одинаковый размер. Объемная концентра­
ция пузырьков а  принимается малой, относительным движением и взаим­
ным влиянием пузырьков пренебрегаем. Жидкость с пузырьками считается: 
единой сплошной средой с плотностью

(2) р = - ( 1 - а ) р , + 0 ф 2,

где pi и р2 — плотности упруговязкой жидкости и газа в пузырьке. Сжимае­
мость жидкости с пузырьками почти полностью определяется газовой, 
компонентой. Для учета сжимаемости жидкости нужно использовать при­
ближенное выражение

(3) p-Pco=C02(p i-p 0).

Здесь и р0 —начальные значения соответственно давления р и плотно­
сти pi; с0 — певозмущепная скорость звука.

Ниже, как и в ньютоновской жидкости [12], принимается, что упруго­
вязкие релаксационные свойства жидкости проявляются при радиальном 
движении вблизи границы пузырьков. Поэтому эти свойства учитываются 
только уравнением состояния газовой фазы, являющейся уравнением ра­
диального движения пузырька [16]

(4 , р, (л Л  +  4 * )  =  р. ( * ) % Ы _ £ -

(.R=dR/dt, R = d 2R/dt2) .

Здесь R, Ro — текущий и равновесный радиусы пузырька, р (°°) — давление 
на бесконечности, р0 — начальное давление газа в пузырьке, о — поверхно­
стное натяжение, — показатель политропы.

Уравнения движения и непрерывности данной модели среды имеют вид
д

(5) —  (p u )+  V p u u = -V p ,

dp( 6 )  - J L + v . P u = o .
dt

Здесь V — пространственный градиент, u — вектор скорости.
Система уравнений (2) — (6) описывает движения смеси уируговязкой 

жидкости с газовыми пузырьками. Линеаризируя систему уравнений (2) —
(6) и производя простые преобразования [12] для синусоидальной прогрес­
сивной волны с частотой п и волновым числом А, можно получить диспер­
сионное соотношение

(7) i l , / i - + i i y „ (1- a ) ' . + _____ 3g (17 a->— ,
'  в* \ с в /  с„г R â { V - n 2) - i i v n

Я =Д .-‘ {  3 f  ( М  [  р „+2аД „-‘ (1  -  J -  )  ] }  /J, 

j}= l+ 4 v0 flo“ 2, P oo= P o— 2 o R 0~ \  v = p p r \
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Здесь с и £ — скорость и коэффициент затухания звуковой волны. Из (7) 
можно найти дисперсионпые соотношения для скорости с(п ) и коэффи­
циента затухания £(гс) звуковой волны.
(8) с = 2 ъ [ - Л + ( А 2+В 2Уг>],!'В -1 см/сек,

(9) £=4,34 псВ дб/см,

•4= (1—а ) 2с0" 2+ 3 а (1 —а)р(А 2—и2) Л/” 1, п= 4 уД<г 2*г \

М = Н 2 [ (12- п 2) 2+Х2п2r f ], В = За (1 -а)ХлцЛГ-1.

Соотношения (8) и (9) исследованы численно на БЭСМ-4 при следующих 
значениях гидродинамических параметров: а= 5*10“4, с0=15*Ю 4 см/сек, 
/?о=5 • 10“ 3 см, а=75  дин/см, р ж= 1 0 6 дип/см2, р ,= 1 г/см3.

В работах [12,17] отмечается, что истинная величина вязкости намно­
го превосходит значение, предсказываемое в предположении, что затухание

Фиг. 1. Зависимость скорости зву­
ковой волны от частоты

Фиг. 2. Зависимость коэффициен­
та затухания звуковой волны от

частоты

волны в основпом связано с действием вязкости при радиальном движении 
вблизи каждого пузырька. Поэтому, следуя [12, 17], в расчетах использу­
ется значение вязкости, определяемое но эмпирической формуле 
р = ( 4 ) “ ,р1т)й0‘:о), где г|=11 • 10“ 6 /о, / 0= о )(2 л )-1. Здесь со является резонан­
сной частотой пульсации пузырька в ньютоновской жидкости. Предпола­
гается, что газ в пузырьке подчиняется адиабатическому закону, т. е. 7=1,4. 
Это оправдано на высоких частотах [18], при которых можно ожидать 
наиболее эффективного влияния полимерпых добавок [ 1 , 6 ].

Результаты расчетов приведены на фиг. 1, 2 в виде зависимостей c‘ (Q) 
и £(Й) при различных значениях с,. Здесь с'=с/с0, Q=n/ai и с1=4ц0/р 1До2; 
с ,= 0  (0= 0) соответствует ньютоновской жидкости. Кривые 1—3 на фиг. 1, 
2 вычислены соответственно при значениях <^=0; 0,5; 1. Сравнения кри­
вых показывают, что упруговязкие свойства водных растворов полимеров 
увеличивают максимальные значения скорости и уменьшают максималь­
ные значения коэффициента затухания звуковой волны. Причем эти мак­
симумы в упруговязкой среде достигаются при меньших значениях часто­
ты, чем в ньютоновской жидкости. Это объясняется уменьшением собствен­
ной частоты пульсации пузырька при добавке полимеров в воду [16].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что полимерные 
добавки могут оказать существенное влияние на скорость и коэффициент 
затухания звуковой волны в газожидкостной смеси.

Авторы благодарят Л. М. Лямшева за полезное обсуждение результатов 
работы.
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