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Численно исследован процесс возникновения резонанса в акустической системе вследствие изме­
нения дисперсности газовзвеси, заполняющей резонатор при фиксированных параметрах внеш­
него возбуждения. Динамика среды описывается системой уравнений движения многоскорост­
ного многотемпературного континуума с учетом обмена импульсом и энергией между несущей 
фазой и дисперсными фракциями. Коагуляция частиц различных фракций моделируется на ос­
нове лагранжевой модели Смолуховского, учитывающей парные столкновения. Резонанс воз­
никает в результате приближения резонансной частоты системы к фиксированной частоте 
внешнего возбуждения вследствие изменения дисперсности гавзовзвеси в процессе коагуля­
ции. инициированной добавлением малого количества фракции крупных частиц в мелкодисперсную 
газовзвесь. В результате проведения расчетов получена оценка времени изменения дисперсности систе­
мы и генерации резонансных колебаний.
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колебания, коагуляция частиц, диссипация, мелкодисперсная фракция, узлы и пучности стоячей 
волны поля скорости.
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ВВЕДЕНИЕ
Существует ряд технических устройств, в ко­

торых изменение свойств рабочей среды может 
сопровождаться возникновением акустического 
резонанса. К таким устройствам можно отнести 
промышленные глушители шума, глушители шу­
ма стендов для испытания двигательных устано­
вок. глушители систем вентиляции и кондицио­
нирования, а также трубные подогреватели сжи­
женного природного газа 11. 2 |. Характеристики 
механических колебаний в таких системах зави­
сят от скорости потока рабочей смеси, ее дис­
персности и температуры. Рассмотрим в связи с 
этим влияние изменения дисперсности коагули­
рующей паро-капельной смеси на характер ко­
лебаний в акустическом резонаторе при неиз­
менных параметрах внешнего возбуждения. Ес­
ли рабочая среда содержит мелкодисперсную 
фракцию  |3 , 4 1. то вследствие се малого скорост­
ного скольжения относительно несущей фазы 
такие частицы полностью вовлекаются в движе­

ние и оказывают существенное диссипативное 
влияние на колебания системы. Если в процессе 
движения концентрация частиц мелкой ф рак­
ции уменьшается, например, за счет коагуляции 
с частицами более крупных ф ракций, то в аку­
стической системе могут возникнуть условия 
для генерации резонансных колебаний. Для 
описания эволюции дисперсности системы, 
приводящей к изменению ее резонансных ча­
стот. рассмотрим динамику коагулирующей по- 
лидисперсной смеси, заполняющей акустиче­
ский резонатор. Пусть резонатор представляет 
собой плоский канал, на одном конце которою  
располагается перемещающийся по гармониче­
скому закону поршень, а другой конец ограни­
чен твердой стенкой. Амплитуда колебаний 
поршня задается таким образом, чтобы число 
Вебера не превышало критического значения |5 | 
и коагуляция частиц при соударениях преобла­
дала над дроблением. Пусть частота колебаний 
поршня фиксирована и совпадаете первой соб-
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ственной частотой продольных колебаний несу­
щей среды (газообразный метан), заполняющей 
канал. При колебаниях с постоянной частотой и 
амплитудой внеш него возбуждения изменение 
состава дисперсной фазы и, как следствие, изме­
нение спектра резонансных частот акустической 
системы могут привести к возникновению  резо­
нансных колебаний. При проведении расчетов 
применяется математическая модель динамики 
коагулирующей полидисперсной газовзвеси, в 
которой каждому размеру частиц сопоставлена 
своя фракция 16, 7|. Несущая фаза описывается 
системой уравнений Навье—Стокса, в которой 
учитывается обмен импульсом и энергией с дис­
персной фазой. Дисперсная фаза состоит из ряда 
ф ракций, каждая из которых описывается систе­
мой из уравнения неразрывности для средней 
плотности, уравнений сохранения составляю ­
щих импульса и уравнения сохранения внутрен­
ней энергии, записанных с учетом обмена им­
пульсом и энергией с несущей средой. Процесс 
коагуляции частиц моделируется при помощи 
лагранжевой модели Смолуховского, позволяю ­
щей учесть обмен массой, импульсом и энергией 
между фракциями в результате соударения ча­
стиц 15 1.

МОДЕЛЬ ДВИЖ ЕНИЯ ГАЗОВЗВЕСИ

/ = 1.  п

е=  /  + р Ur + v : )/2 .

Fxi =  7 7 7 1 C < W ( M  -  и‘ У  + ( v ~  v >)2 х
4 ( 2  п )

X {и — и,) + a , . p ^  + + 0 .5а, х

Ч Э  / Эх ду  Э/ Эх ' д у )

Fп = -  и ,)2 + (v  -  V,.)2 (V -  V,) +
4(2 П )

+ а,р —  + и  —  +  V —  I + 0 .5а, х 
t Эх ду

xpf3v+e3v Эзг.ал_ 3v,_ 
l  Э/ Эх ду dt 'Э х  ду 

,о 24С„, =С>(Л/,)ф(а,.), с" = ^ -  + ̂  + 0 .4 .
Ке/о Ке'о

г
у(Л/,п) = 1 + ехр 0.427

Re,, = р | К - ф ф ,  M io= \ V - V \ / c .

Система уравнений описывает движение несу­
щей (1) и дисперсной фазы, включающей в себя п 
фракций (2). В декартовой системе координат в 
двумерном случае системы (I) , (2) имеют вид [8 ,9|:

Эр ( Э(рц) ( Э(ру) _  0 Э(рц) [
Э/ Эх ду  Э/

+  A ( p w -’  +  P - X xx)  +  | ; ( p MV - T xy)  =
ду

1=\.п

+ A ( p v 4 P - x „ )  = - X ' > /  + a | -
J  /=1.п J

dje)
dt Эх

+ A ( [e + P - x J u - x „ v - ^ )  +

+
ду ду /=I. n

Здесь p, w, v, w„ v,, e. A., |i -  плотность несущей 
среды, составляющие скорости несущей среды и 
фракций дисперсной фазы, полная энергия, ко­
эффициенты теплопроводности и вязкости несу­
щей фазы, a  = ^  а ,  — объемное содержание
дисперсной фазы, получаемое суммированием 
объемных содержаний фракций. Составляющие 
сил аэродинамического сопротивления и тепло­
вой поток на границе частица—газ Fxh Fyi, Q, опре­
деляются законами межфазного трения и тепло­
обмена 161. / =  R T /(y  — 1) -  внутренняя энергия 
газа; R, у — газовая постоянная и постоянная 
адиабаты несущей среды. Температура несущей
среды 7 = (у -  1)(?/р -  0.5(w2 + v 2))/R . В уравне­
ние сохранения полной энергии для несущей 
фазы входит тепловой поток, возникаю щ ий 
вследствие теплообмена между газом и частица­
ми /-фракции: Q: =  6a,Nu,Х (Т -  7})/(2г,)2, где Nu, =  
=  2rfxr/X  — число Нуссельта, г, — радиус частиц 
/-фракции. Число Нуссельта определялось при по­
мощи известной аппроксимации, использующей 
относительные числа Маха МД), Рейнольдса Re,,, и
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Прандтля Рп N u, = 2ехр(-М ,„) +  0.459 Re”„" IV  ", 
IV = уСрр /  X, 0 < Мд) < 2, 0 < Re*, < 2 х 10s.

Дисперсная фаза состоит из ряда фракций, об­
разованных частицами одного размера, динамика 
которых описывается уравнением сохранения 
средней плотности фракции, уравнениями сохра­
нения компонент импульса и уравнением сохра­
нения тепловой энергии |6 |:

Эр, , Э(Р,и,) Э(р,у,) _ 0 Э(р,я,) Э / п ,
Э/ дх ду  Э/ d x [Wl ' 1

+ ^-(p,w ,v,) = 
ду ах

Э(Р,У,)
Э/

Э (^)
Э/

Эу
( 2)

+ f ( w )  + f  kv ,)  = Nu, ^ Х ( 7 -  -  /;), 
Эд: Эу (2г,)‘

р, = а/p». «/ = рА,'/;.
Здесь a,, p„ еп J] -  объемное содержание, средняя 
плотность, тепловая энергия и температура дис­
персной фазы; Ср„ рД) — теплоемкость и плотность 
вещества /-й дисперсной фракции. Тепловая 
энергия /-фракции определяется как е, = р,Ср,7].

В качестве термического уравнения состояния 
для несущей среды было применено уравнение 
состояния Бенедикта—Вебба—Рубина 110|:

р =  R T p  + { B„R Г -  А{) ~ ^ ) р 2 -  (hR  Т  -  а )р ' +
,  Т  '  ( 3 )

+ аар(’ + ^ ( l  + ур’ )ехр(-ур2).

где коэффициенты а, А0, b, /?„, с, Clh а ,  уопрсделя- 
ются в зависимости от плотности, давления и 
температуры метана в парообразном состоянии.

Система уравнений движения двухфазной по- 
лидисперсной смеси записывалась в обобщенных 
подвижных координатах и решалась явным мето­
дом М ак-Кормака второго порядка со схемой не­
линейной коррекции 18, 9, II, 12|.

Вследствие коагуляции при столкновениях ча­
стиц различных фракций происходило измене­
ние их массы, концентрации, импульса и темпе­
ратуры, что описывалось лагранжевой моделью 
Смолуховского 15|.

Масса т, частицы /-й фракции (/ =  2 ,.... /;) воз­
растает за счет поглощения частицу-х фракций 
меньшего размера с массой mt ( j=  1 ,2 ,.... / — I):

i-1
dm, уг' .

y=i
m3’

где

k0= K 0 ̂ (d, + d j )\ Ui cos((3)+v, s i n + v )

константа коагуляции, |5 =  a rc tg (Vj / uj), d — 
диаметр частиц /-фракции, dj > dr Новое значение 
массы частиц /-й фракции в текущем узле конеч­
но-разностной сетки позволяет определить новое 
значение радиуса частицы г,. Уменьшение кон­
центрации частиц/-х фракций вследствие поглоще­
ния их более крупными у- ми (/ =  / +  I, / +  2...... п)

Э/J, V-1" , /■описывается уравнением -  -п , /  (/ =

=  1, 2 ,..., я  — 1). Новое значение объемного содер­
жания /-й фракции, изменившегося вследствие
коагуляции, определяется как а , =  4/3 рг/я,. Зная 
объемное содержание и физическую плотность 
вещества, находим среднюю плотность фракции, 
изменившуюся вследствие коагуляции: р, =  а ,р ,(|. 
Вспою очередь, в начале каждого временного 
цикла вычислений определялась концентрация 
частиц /-й фракции через ее среднюю плотность и 
радиус частиц. Слияние мелких капель с более 
крупными приводит к изменению скорости ка­
пель укрупнившейся фракции:

Эм,
Э/

Эу ,
Э/

—  Z  k u ( u J - u i ) m J n J ’

/-1

'  3=1
ы

т' ~
Температура частицы /-й фракции после коагу­

ляции с частицами мелких фракций находилась из

соотношения Т  = —  ( Z '  \к ]п jm F j  + С,т,'/]),
где Т, С, m  — температура, удельная массовая тепло­
емкость и масса частицы /-Й фракции после коагу­
ляции, Т„  С ,, /я, — те же параметры до коагуляции. 
Зная новую температуру и среднюю плотность, 
находим тепловую энергию фракции, которая 
может измениться при коагуляции. Связанные с 
коагуляцией изменения средней плотности, ско­
рости и температуры фракций дисперсной фазы 
учитывались на каждом временном шаге основ­
ного алгоритма.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В начальный момент времени газовзвесь, со­
стоящая из двух фракций частиц с радиусами /•„, =  
=  I мкм и г20 =  100 мкм находится во взвешенном 
состоянии и равномерно заполняет закрытый 
плоский канал (рис. I). Пусть начальное объем­
ное содержание мелкодисперсной фракции а ш = 
= 0.002. Крупнодисперсная фракция нужна в 
численном эксперименте для запуска процесса 
коагуляции в нелинейном волновом поле. Ее на­
чальное объемное содержание в 20 раз меньше 
сх20 = 0.0001, чем объемное содержание мелкой 
фракции. Акустические колебания создаются пе­
ремещающимся вдоль продольной оси с задан-
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ной частотой и амплитудой поршнем. Плотность 
вещества частиц р ю =  р2(> =  416 кг/м 3. Начальная 
средняя плотность дисперсных фракций р, =  
=  0.832 кг/м3, р2 = 0.0416 кг/м3, температура, плот­
ность, удельные теплоемкости газообразного метана: 
Т =  111.6 К, р0= 1.75 кг/м3, С,,= 2.260 кДж/кг К. Cv = 
=  1.742 кДж/кг К. Удельная теплоемкость вещества 
дисперсной фазы С,,= 5 кДж/кг К. На стенках резо­
натора для скорости несущей фазы и дисперсных 
фракций ставятся условия прилипания. Для всех 
остальных газодинамических функций, в том 
числе на поверхности поршня и на закрытом кон­
це канала, задаются однородные граничные усло­
вия второго рода. При t > 0 начинается процесс 
гармонических колебаний поршня x(t) =/4sin(co/) 
(рис. I), создающих колебания в резонаторе. 
Оценка для скорости звука в несущей среде с = 
=  (yRT)l/2 = 274 м/с, где у = 1.3 — постоянная адиа­
баты, /? =  518 Д ж /кг К — газовая постоянная метана. 
Круговая частота колебаний поршня в приведен­
ных ниже расчетах равна первой собственной ча­
стоте продольных колебаний столба газообразно­
го метана: сом =  кс/L  = 860.8 с -1 (v,, =  137 Гц).

КОЛЕБАНИЯ ГАЗОВЗВЕСИ В ПЛОСКОМ 
КАНАЛЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ БЕЗ УЧЕТА 
КОАГУЛЯЦИИ И ИЗМ ЕНЕНИЯ 

Д И СП ЕРСН О С ТИ  СМ ЕСИ
Коэффициент К,, в формуле для константы ко­

агуляции k j  задает отношение числа соударений, 
заканчивающихся коагуляцией частиц, к общему 
числу соударений. Пусть смесь в процессе коле­
баний не коагулирует — К{1 =  0. На рис. 2а—2г 
представлены полученные в результате проведе­
ния расчетов временные зависимости для сред­
ней плотности фракций (рис. 2а), для радиуса ча­
стиц фракции №  2 (рис. 26), а также временные 
зависимости осевой составляющей скорости 
фракций (рис. 2в, 2г). Поскольку коагуляция от­
сутствует, то средние плотности фракций, кон­
центрация мелкодисперсной фракции, так же, 
как и радиус частиц крупной фракции, с течени­
ем времени не меняются. Колебания осевых со­
ставляющих скорости обеих фракций на началь­
ном участке, связанном с переходным процессом 
при установлении стационарного режима, содер­
жат биения, частота которых позволяет опреде­
лить частоту первого линейного резонанса аку­
стической системы с учетом влияния дисперсной 
фазы. Поскольку период биений (рис. 2в, 2г) со­
ставляет Т =  0.031 с, а частота биения v * 32 Гц, то 
частота первого линейного резонанса паро-ка­
пельной системы ниже, чем частота первого л и ­
нейного резонанса несущей среды, и составляет 

/и  =  v M — V ~ 105 Гц. На рис. За—Зв представлены 
зависимости осевой составляющей скорости не­
сущей среды при возбуждении колебаний в резо­
наторе на частотах Vn — v =  105 Гц, vM =  137 Гц,

(а)
х  = A sin (со/)

Поршень

Пучность

Рис. 1. (а) Схема резонатора, (б) форма стоячей волны 
поля скорости на первой собственной частоте.

v ,| + v =  169 Гц. Амплитуды колебаний скорости 
несущей среды достигают на этих частотах соот­
ветственно 20, 8 и 4 м /с (рис. За—Зв).

ВО ЗНИ КН ОВЕНИ Е РЕЗОНАНСНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ВСЛЕДСТВИЕ КОАГУЛЯЦИИ 

И ИЗМ ЕНЕНИЯ Д И СП ЕРСН О С ТИ  
ГАЗОВЗВЕСИ

Пусть теперь процесс колебаний смеси сопро­
вождается коагуляцией частиц различных ф рак­
ций при каждом их парном соударении. В этом 
случае К„ =  I. На рис. 4 а -4 г  представлены полу­
ченные в результате проведения расчетов времен­
ные зависимости для средней плотности фракций 
(рис. 4а), для радиуса частиц фракции №  2 
(рис. 46), а также временные зависимости осевой 
составляющей скорости фракций (рис. 4в—4г). 
Расчеты показывают, что коагуляция с течением 
времени приводит к снижению средней плотно­
сти мелкой фракции с радиусом частиц R =  1 мкм 
и к возрастанию средней плотности частиц круп­
ной фракции с начальным радиусом R =  100 мкм. 
К моменту времени t = 0.35 с процесс коагуляции 
можно считать законченным, поскольку средняя 
плотность мелкодисперсной фракции становится 
близкой к нулю, а средняя плотность крупной 
фракции равна сумме средних плотностей исход­
ных фракций и с течением времени далее не ме­
няется (рис. 4а). При этом радиус частиц крупной 
фракции, который в начальный момент времени 
составлял 100 мкм, в окрестности пучности стоя­
чей волны поля скорости (х=  I ./2 ,y  = d/2) возрас­
тает до 275 мкм (рис. 46). Поскольку концентра­
ция частиц крупной фракции в процессе коагуля­
ции не изменяется, то можно оценить ее
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Рис. 2. Динамика дпухфракциоиной газовзвеси в отсутствии коагуляции: (а) средняя плотность фракций в пучности 
стоячей волны скорости (х = L/2, у  = <//2); (б) радиус крупной фракции; (в) осевая составляющая скорости мелкой 
фракции в пучности стоячей волны скорости (х = L/2,y = d/2); (г) осевая составляющая скорости крупной фракции в 
пучности стоячей волны скорости (х = L/2,y = d/2).

Рис. 3. Колебания осевой составляющей скорости несущей среды лвухфракнионной газовзвеси без коагуляции в пуч­
ности стоячей волны скорости (х= L/2.y = d/2) при различных частотах колебаний поршня/ц: (а)/ц = 105 Гн; (б)/м = 
= 137 Гц; (в)/ц = 169 Гн.

объемное содержание также и через концентра­
цию и изменившийся радиус. При начальном 
объемном содержании крупной фракции а 20 = 
= 0.0001 и радиусе г20 = 100 мкм концентрация ча­
стиц составляет N  = 0.23885 х 10х м“3. Тогда при ра­
диусе частиц крупнодисперсной фракции, увели­

чившихся вследствие коагуляции до R -  275 мкм, 
объемное содержание к моменту времени / =  0.35 с
достигнет значения а 2 = N х 4 п  R '/ з  =  0.00208. 
Различие между начальным объемным содержа­
нием дисперсной фазы а,, =  а |() +  а 20 =  0.0021 и 
получившимся в процессе коагуляции и связан-
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(а) ( б )

Рис. 4. Динамика двухфракционной коагулирующей газовзвеси при К0 = 1 в пучности стоячей волны скорости 
(х = /,/2. |’ = <//2): (а) средняя плотность фракций; (б) радиус крупной фракции; осевая составляющая скорости мелкой 
(в) и крупной (г) фракций.

ным с ней изменением дисперсности составляет 
Д а =  2 х 10~5, или 0.9% от начального объемного 
содержания дисперсной фазы.

Пространственное распределение средней 
плотности дисперсных фракций, возникающее в 
резонаторе к моменту времени / =  0.24 с. пред­
ставлено на рис. 5. Наибольшим значениям сред­
ней плотности крупной фракции соответствуют 
наименьшие значения мелкой фракции, и наобо­
рот. Если в срединной области резонатора, при­
мыкающей к пучности стоячей волны поля ско­
рости, процесс коагуляции почти закончился, 
т.к. мелкой фракции почти не осталось, то в обла­
стях, примыкающих к узлам (зс =  0, х  — L), сохра­
няется высокая концентрация мелкой фракции 
(рис. 5а, 56). Вблизи боковых стенок канала, там, 
где амплитуда колебаний скорости несущей сре­
ды уменьшается под влиянием вязкого трения, 
процесс коагуляции происходит медленнее, чем 
на оси резонатора. В результате в поперечном се­
чении канала функция средней плотности круп­
ной фракции выпуклая, наименьшие значения 
располагаются на стенках (рис. 5а), а функция 
средней плотности мелкой фракции вогнутая, с 
наименьшими значениями средней плотности 
вблизи оси резонатора (рис. 56).

Изменение дисперсности снижает диссипа- 
тивность системы и меняет характер колебаний. 
На начальном этапе колебаний высокая концен­
трация мелких частиц приводит к сильному сме­
щению резонансной частоты влево от частоты ко­
лебаний поршня, которая стечением  времени нс 
меняется и совпадает с первой собственной ча­
стотой для несущей среды без дисперсной фазы 
(у,, =  137 Гц). Частота биений на временных зави­
симостях для осевых составляющих скоростей 
дисперсных фракций (рис. 4в—4г) составляет 
приблизительно v ~ 32 Гц. С течением времени, 
по мере вызванного коагуляцией уменьшения 
средней плотности мелкой фракции, период бие­
ний увеличивается. Это говорит о том, что раз­
ность между резонансной частотой системы и ча­
стотой колебаний поршня, равной первой соб­
ственной частоте для чистого газа, уменьшается. 
В результате в системе возникают резонансные в 
осевом направлении колебания с амплитудой из­
менения скорости в пучности стоячей волны (х  =  
=  L /2, у  =  d /2), достигающей 20 м /с (рис. 4в).

Таким образом, изменение свойств рабочей 
среды, заполняющей акустический резонатор, 
вызванное коагуляцией частиц различных фрак­
ций полидисиерсной газовзвеси, меняетдинамиче-
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Рис. 5. Пространственное распределение средней плотности крупной (а) и мелкой (6) фракций частиц к моменту вре­
мени t = 0.24 с.

скис свойства системы и можег привести к повы­
шению интенсивности колебаний при фиксиро­
ванной частоте внешнего воздействия. В результате 
изменения дисперсности газовзвеси, вызванного 
ростом в процессе коагуляции концентрации и 
размера частиц крупной фракции и практически 
полного исчезновения в составе газовзвеси мел­
кодисперсной фазы, играющей роль донора, ре­
зонансная частота системы приближается к пер­
вой собственной частоте продольных колебаний 
несущей среды. Если на этой частоте осуществля­
ется внешнее возбуждение акустической систе­
мы, то вызванное коагуляцией изменение ее дис­
персности приводит к возникновению резонанс­
ных акустических колебаний. Обнаруженный 
эффект может быть использован для определения 
скорости коагуляции полидисперсной системы в 
волновом поле резонатора но интенсивности ко­
лебаний на фиксированной резонансной частоте 
заданного порядка.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Республики Татарстан в 
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