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В работе представлены результаты исследования эволюции волнового сигнала при отражении от
жесткой стенки с расположенной перед ней парогазовой пузырьковой “завесой” в жидкости, в ко-
торой учитывается тепломассоперенос на межфазной поверхности в акустическом приближении.
На основе численных расчетов, с помощью метода быстрого преобразования Фурье получены вол-
новые картины для эволюции импульсов давления и проведен анализ влияния различных парамет-
ров состояния жидкости с парогазовыми пузырьками на отражение и прохождение акустических
волн через “завесу” перед твердой стенкой.
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ВВЕДЕНИЕ
В значительной части технологических процес-

сов, сопровождаемых взрывами и вибрациями, ак-
туальна проблема защиты от ударных и шумовых
воздействий на окружающую среду и инженерные
сооружения. В частности, при демонтаже подвод-
ных объектов (например, нефтяных и газовых
трубопроводов) часто используется энергия взры-
ва. При этом необходимо соблюдение требований
правил безопасности и экологических норм. Для
защиты подводной флоры и фауны, а также других
объектов в различных технологических процессах
от воздействия ударных волн возможно использо-
вание экранирующих “завес” с пузырьками перед
преградой. Здесь исследуется влияние пузырько-
вой “завесы” перед жесткой стенкой в жидкости
на смягчение воздействия волн давления.

Внимание к изучению проблем акустики в пу-
зырьковых средах связано с обилием интересных
явлений [1]. В работе [2] рассмотрен случай рас-
пространения двумерной волны в жидкости, со-
держащей пузырьки. Особенности отражения и
преломления на границе вода–вода с пузырьками
при прямом и косом падении акустической волны
изучались в [3–6]. В [7] рассмотрены численные и
экспериментальные расчеты распространения
ударной волны в жидкости, содержащей пузырь-
ковый слой. В [8–11] представлены эксперимен-
тальные данные изучения распространения волн
в пузырьковых слоях жидкости. В [12] решена за-
дача об отражении акустической волны от много-

слойной среды, содержащей слой многофракци-
онной пузырьковой жидкости. В работе [13] изуче-
но влияние фазовых переходов капель, покрытых
оболочкой в жидкости, на динамику акустиче-
ских волн, а также для случая в вязкоупругой сре-
де [14]. В [15, 16] исследована динамика слабых
импульсных возмущений в пористой среде, насы-
щенной жидкостью и жидкостью с пузырьками.

В данной работе рассмотрена динамика аку-
стических волн при отражении от слоя жидкости,
содержащей парогазовые пузырьки, в случае, ко-
гда эта завеса с пузырьками находится рядом с
твердой стенкой (непреодолимое препятствие).
Проанализированы закономерности распростра-
нения и затухания гармонических волн в жидко-
сти, содержащей парогазовые пузырьковые заве-
сы, и особенности динамики волн в зависимости
от температуры жидкости, размеров пузырьков,
объемного содержания, толщины завесы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим распространение акустической вол-
ны (рис. 1) через пузырьковую завесу конечной
толщины перед жесткой стенкой в жидкости. Для
этой системы примем следующие общепринятые
допущения. Жидкость однородная и акустически
сжимаемая.

Сферические пузырьки помимо пара содержат
нерастворимый в жидкой фазе газ. Для пузырько-
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вого слоя жидкости вязкостные и теплообменные
процессы учитываются лишь при межфазных взаи-
модействиях между жидкостью и пузырьками при
распространении волновых возмущений, тензор
напряжений выбран шаровой (жидкость с парога-
зовыми пузырьками идеальная). Длина рассматри-
ваемой волны меньше толщины пузырьковой за-
весы. В пузырьковом слое для описания межфаз-
ных тепло- и массообменных процессов принята
ячеистая схема [1]. Двухфазная среда в целом дви-
жется адиабатически и, следовательно, выполня-
ется условие адиабатичности ячейки [4].

Процесс эволюции волнового сигнала при от-
ражении от пузырьковой завесы перед твердой
стенкой можно разбить на отдельные этапы. Воз-
мущения на участках в чистой жидкости и в жид-
кости с парогазовыми пузырьками представляют
плоскоодномерные акустические волны. Необхо-
димо отдельно учесть процесс перехода волновых
сигналов через границу между этими участками.
Датчики D1–D3 последовательно расположены пе-
ред завесой и внутри завесы на левой и правой
границах, которые фиксируют динамику давле-
ния в акустической волне.

Для описания процессов распространения аку-
стических волн, согласно [5], запишем линеаризо-
ванные уравнения сохранения массы для жидкости
и парогазовых пузырьков, уравнение сохранения
числа пузырьков и импульсов в односкоростном
приближении:

(1)

Здесь нижние индексы l и g относятся к пара-
метрам жидкой и газовой фаз соответственно; ρi,

, υi, p, αi, a, n – средняя по объему и средняя по
фазе плотности, скорость, давление, объемные
содержания, радиус пузырьков, число пузырьков
в единице объема смеси; I, j – интенсивности фа-
зовых переходов, отнесенные к единице объема и к
единице площади поверхности раздела фаз. Допол-
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нительный нижний индекс (0) соответствует значе-
нию параметров в невозмущенном состоянии.

Полагается, что чистая жидкость и жидкость с
парогазовыми пузырьками находятся при одних
и тех же температуре и давлении. В случае меха-
нического и теплового равновесия системы (жид-
кость–парогазовые пузырьки) при состояниях,
достаточно далеких от критического, выполня-
ются следующие условия:

(2)

где  – парциальные давления пара и газа в
пузырьках (нижние индексы  и а относятся к па-
ру и газу в пузырьке),  – коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости,  – давление на
линии насыщения.

Уравнение состояния для жидкой фазы

(3)

 – скорость звука в жидкости.
Для описания радиального движения пузырь-

ка запишем уравнение Рэлея–Ламба в линеари-
зованном виде с учетом капиллярных сил в пред-
положении, что радиальная скорость состоит из
двух слагаемых [6]:

(4)

Здесь  – кинематическая вязкость жидкости.

Запишем акустическую добавку  аналогич-
но виду для решения задачи о сферической раз-
грузке на сфере

(5)

При распространении акустической волны тем-
пературные эффекты реализуются в жидкости во-
круг пузырька. Для описания распределения темпе-
ратуры и паросодержания внутри ячейки вводим
микрокоординату r, отсчитываемую от центра
ячейки, т.е.  и . Штрихами отме-
чены микропараметры.

Уравнение сохранения массы пузырька связы-
вает микроплотность  со средней по па-
рогазовой фазе массой 

Для парогазовых пузырьков уравнение состоя-
ния примем в виде уравнения Клапейрона–Мен-
делеева
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Рис. 1. Схема парогазовой пузырьковой завесы перед
жесткой стенкой в жидкости.
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(6)

где  – приведенная газовая постоянная для га-

зовой фазы, ,  и  – распре-
деление плотности, температуры и паросодержания
в пузырьках соответственно. Верхний индекс 0 со-
ответствует истинному значению параметра.

Для учета тепломассообмена между пузырька-
ми и жидкостью в пределах ячейки записываем
систему уравнений для теплопроводности, диф-
фузии внутри пузырька и в жидкости вокруг пу-
зырька:

(7)

где ,  – коэффициенты теплопроводности и
удельной теплоемкости при постоянном давле-
нии; D – коэффициент диффузии;  – радиус
ячейки.

Предполагая, что на межфазной поверхности
 выполняются условия межфазного равно-

весия для пара и воды, можно записать 

(8)

На поверхности раздела фаз для системы пар–
вода должно выполняться уравнение Клапейро-
на–Клаузиуса
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Граничные условия на поверхности пузырь-

ков, следующие из баланса тепла и массы, с уче-
том процессов массообмена записываются в сле-
дующем виде:
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Для поля температур и концентрации пара в
центре ячеек и на границе раздела между сосед-
ними ячейками из-за отсутствия теплообмена
(условие адиабатичности ячеек) должны выпол-
няться граничные условия

Для исходного равновесного состояния уравне-
ние, связывающее массовую концентрацию пара в
пузырьке с температурой T0, имеет вид

где  являются эмпирическими параметра-
ми, зависящими от вида жидкости.

Пусть на плоскую границу раздела между жид-
костью и пузырьковой жидкостью падает плоская
гармоническая волна. Будем считать, как и в слу-
чае обычных однофазных сред, что отраженная от
границы и преломленная волны являются плос-
кими гармоническими волнами. Поэтому на гра-
нице раздела можно ограничиться только двумя
граничными условиями для непрерывности дав-
ления и неразрывности среды:

(10)

где верхние индексы (O), (R), (G) соответствуют
падающей, отраженной и проходящей волнам.

На правой границе пузырькового слоя, распо-
ложенного перед жесткой стенкой, проходящей
волны не будет, поэтому скорость

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ
Задача решается численно методом быстрого

преобразования Фурье [13]. Для этого необходи-
мо записать дисперсионные уравнения в зонах пу-
зырьковой и чистой жидкостей. Для системы урав-
нений (1)–(5), (6)–(9) решение для возмущений па-
раметров ищется в виде затухающих бегущих волн
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где ω – круговая частота, K – комплексное волно-
вое число, δ – коэффициент затухания,  – фа-
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Из условия существования решения системы
уравнений (1)–(5) и (6)–(9) в виде (11) получим

( )−

∂ ∂
= = =

∂ ∂
∂ = = = α
∂

1
3

0 0

''
0; 0 ( 0),

'
0 .*

g

l

k T
r

r r

T r a a
r

( ) 0

0 0

( ) *, ( ) exp ,*( )
as

s
g a a

TB kp T p T p
p B B B k T

− 
= =  

 + −
v

v

,T p∗ ∗

+ = υ + υ = υ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,O R G O R Gp p p

( ) 0.Gυ =

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( , , , ) , , , exp ,
' ( )exp ,
' ( )exp ,

, ,

p a n

T

k

p

p a n A A A A i Kx t
T A r i Kx t
k A r i Kx t

K k i C k

υυ = − ω
= − ω
= − ω

= + δ = ω

pC



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 5  2023

ОСОБЕННОСТИ ОТРАЖЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 763

дисперсионное соотношение, аналогичное [5],
которое имеет следующий вид:

(12)

где  – температуропроводность жидкости.
В области чистой жидкости , поэтому

дисперсионное уравнение имеет вид

При распространении волны из чистой жид-
кости в завесу на границе раздела для коэффици-
ентов отражения и прохождения  и

 на основе (10) с учетом (11), анало-
гично [3], получаем
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ны), поэтому для коэффициентов отражения и
прохождения получаем
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p0 = 0.1 МПа для трех значений температуры T0 =
= 300, 353, 373 К. В расчетах все необходимые вели-
чины для физических параметров взяты из [17].

На рис. 2 иллюстрируются зависимости фазовой
скорости  и коэффициента затухания δ акустиче-
ских возмущений от частоты в пузырьковом слое
для различных значений радиуса пузырьков. Равно-
весная концентрация пара в пузырьках для значе-
ний радиуса a0 = 10–3, 10–4, 10–5, 10–6 м при T0 = 300,
353, 373 К соответственно равна:  0.023, 0.0226,
0.02, 0.009;  0.362, 0.357, 0.316, 0.146;  0.998,
0.983, 0.845, 0.352.

В области низких частот ( , где 
 – частота Миннаэрта собственных

колебаний пузырьков) немонотонная зависимость
коэффициента затухания акустической волны от
радиуса пузырьков связана с тем, что с увеличе-
нием концентрации пара в пузырьках повышает-
ся роль фазовых переходов. При радиусе пузырь-
ков a0 = 10–4 м в области низких частот (  с–1)

pC

0k =
0k = 0k =

Rω ≤ ω Rω =
1 0

0 03 / la p−= γ ρ

210ω ≤

Рис. 2. Графики зависимостей фазовой скорости (а) и
коэффициента затухания (б) от частоты возмущений
при объемном содержании пузырьков αg0 = 10–3, раз-
личных значениях радиуса пузырьков: 1 – a0 = 10–3,
2 – 10–4, 3 – 10–5, 4 – 10–6 м; и трех температурах:
сплошные линии – T0 = 300 К, штриховые – 353,
штрихпунктирные – 373.
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волны затухают интенсивнее, чем при a0 = 10–3м
(кривая коэффициента затухания лежит выше).
Это связано с тем, что при высоких температурах
дисперсия из-за тепломассопереноса определяет-
ся температурной неравновесностью в жидкости.
С увеличением радиуса пузырьков при фиксиро-
ванном их объемном содержании αg0 происходит
увеличение радиуса  ячейки. При частотах
возмущений  перепад температуры в воде вблизи
межфазной поверхности реализуется в слоях тол-

щиной . Так, например, при частоте
с–1 (  м2/с) имеем rω ≈ 0.3 × 10–2 м,

а радиусы ячеек при a0 = 10–3, 10–4 м ( )
составляют , 10–3 м. Следовательно, при
радиусе a0 = 10–4 м в процессе распространения
возмущений в жидкости вблизи межфазной по-
верхности пузырька существенное влияние ока-
зывает температура, и тем самым реализуется бо-
лее равновесный режим фазовых переходов.

В области низких частот фазовая скорость воз-
мущений от частоты возрастает для пузырьков
радиусов a0 = 10–4, 10–3 м, а для пузырьков радиу-
сов a0 = 10–5, 10–6 м фазовые скорости не меняют-
ся с увеличением частоты возмущений в этом
диапазоне и равны соответственно 87.6, 248 м/с.
Это связано с тем, что с уменьшением радиуса пу-
зырьков они становятся упругими, а действие фа-
зовых переходов снижается.

В области высоких частот 

 коэффициент затуха-
ния и фазовая скорость принимают аномально
высокие значения, поэтому данный диапазон ча-
стот соответствует полосе непропускания акусти-
ческих волн. Для частот  фазовая ско-
рость равна скорости звука в чистой жидкости,
сжимаемость в парогазовой завесе определяется
сжимаемостью несущей фазы.

На рис. 3, 4 соответственно представлены за-
висимости модулей и аргументов коэффициентов
отражения и прохождения волн от их частоты при
нормальном падении на границу раздела со сто-
роны чистой жидкости для различных значений
радиуса пузырьков при вышеотмеченных трех
значениях температуры. В области низких частот

 для коэффициента отражения ,
поэтому амплитуда отраженной волны давления
величина отрицательная. Например, для модулей
коэффициентов отражения и прохождения соот-
ветственно имеем |N| ≈ 0.65, 0.75, 1 и |M| ≈ 0.1, 0.25,
0.35 при T0 = 300, 353, 373 К и a0 = 10–3 м. Наимень-
шая амплитуда прошедшего сигнала реализуется,
когда система находится в точке кипения при T0 =
= 373 К. Для области высоких частот  мо-
дуль коэффициента отражения приближается к ну-
лю, а модуль коэффициента прохождения к едини-

1/3
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це. Поэтому волновые сигналы проходят границу
раздела без преломления.

Из анализа результатов численных расчетов сле-
дует, что более эффективными для использования
экранирующего гашения акустических сигналов
являются завесы для нашего случая, при температу-
ре T0 = 373 К, объемном содержании газовой фазы
αg0 = 10–3 и радиусах пузырьков a0 = 10–3, 10–4 м.

На рис. 5 приведены расчетные осциллограммы,
иллюстрирующие эволюцию волнового сигнала
при отражении от парогазовой пузырьковой завесы
перед жесткой стенкой в жидкости при различных
значениях радиусов пузырьков и T0 = 300 К. Тол-
щина завесы b = 2 м.

Исходный сигнал представляет собой импульс
давления колоколообразной формы в виде

Характерная временная протяженность исход-
ного импульса равна t* = 10–3 с. Пузырьки запол-
нены воздухом и паром.

2
( ) 0

0( ) exp .
/2*

O t tp t p
t

 − = Δ −   
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Рис. 3. Зависимости модуля коэффициента отраже-
ния возмущений (а) и его аргумента (б) от частоты волн
через левую границу завесы с парогазовыми пузырька-
ми при αg0 = 10–3, различных значениях температуры и
радиуса пузырьков; обозначения – см. рис. 2.
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Допущение, что длина волны много меньше
размера пузырькового слоя, предполагает после-
довательное рассмотрение эволюции волн конеч-
ной длительности при прохождении через левую
границу завесы “вода – пузырьковый слой” и отра-
жение от правой границы пузырькового слоя перед
жесткой стенкой. Тогда, используя преобразование
Фурье, можно записать соотношения для отражен-
ного и прошедшего через границу импульсов в виде

Расчетные осциллограммы датчика D1 соот-
ветствуют импульсам давления подошедшего
сигнала к завесе, отраженного от границы раздела
“вода – пузырьковый слой” и переотраженного
на правой границе завесы перед жесткой стенкой
(третий всплеск в осциллограмме датчика D1 или
второе “эхо” от завесы). Первый всплеск в осцил-
лограмме датчика D2 – импульсы давления про-
шедшего в завесу сигнала. Второй всплеск на
этой же осциллограмме – отраженный сигнал от
жесткой стенки на правой границе пузырькового
слоя. Импульс, распространяясь по завесе, дости-
гает датчика D3, что соответствует отраженному
волновому сигналу от жесткой стенки. Импульсы
давления для отраженного волнового сигнала от
завесы при радиусах пузырьков a0 = 10–4, 10–3, 10–5,
10–6 м и T0 = 300 К полностью не затухают (рис. 5).
Кроме того, наблюдается второе “эхо”.

Расчетные осциллограммы, представленные на
рис. 6, иллюстрируют эволюцию волнового сигнала
при отражении от завесы с парогазовыми пузырька-
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Рис. 4. Зависимости модуля коэффициента прохож-
дения возмущений (а) и его аргумента (б) от частоты
волн через левую границу завесы с парогазовыми пу-
зырьками при различных значениях температуры и a0;
обозначения – см. рис. 2.
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Рис. 5. Динамика волновых сигналов при отражении
волн от завесы с парогазовыми пузырьками перед
жесткой стенкой в жидкости при T0 = 300 К и различ-
ных значениях радиуса пузырьков: 1 – a0 = 10–3, 2 –
10–4, 3 – 10–5, 4 – 10–6 м.
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Рис. 6. Динамика волновых сигналов при отражении
волн от завесы с парогазовыми пузырьками перед
жесткой стенкой в жидкости при T0 = 353 К и различ-
ных значениях радиуса пузырьков: 1–4 – см. рис. 5.
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ми перед жесткой стенкой в жидкости при различ-
ных значениях радиусов пузырьков при T0 = 353 К.

Характер распространения импульсов давле-
ния волнового сигнала аналогичен представленно-
му на рис. 5. Однако из сравнения рис. 5, 6 видно,
что амплитуды импульсов давления для отраженно-
го от завесы сигнала, фиксируемого датчиком D3
для a0 = 10–4, 10–3 м, затухают полностью, т.е. отсут-
ствует второе “эхо”. Для радиусов a0 = 10–5, 10–6 м
переотраженный сигнал возвращается к датчику D1.

На рис. 7 приведены расчетные осциллограммы,
иллюстрирующие эволюцию волнового сигнала
при отражении от завесы с парогазовыми пузырь-
ками перед жесткой стенкой в жидкости при раз-
личных значениях радиусов пузырьков и T0 = 373 К.

Импульсы давления для отраженной волны от
завесы перед жесткой стенкой при a0 = 10–4, 10–3,
10–5 м и T0 = 373 К затухают полностью, а также
отсутствует второе “эхо”. Для радиуса a0 = 10–6 м
переотраженный сигнал от жесткой стенки на
правой границе завесы (второе “эхо”) доходит до
датчика D1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные результаты расчетов показыва-

ют, что с ростом температуры, интенсивность за-
тухания импульса давления проходящего сигнала
в завесу усиливается. Это обстоятельство связано
с ролью фазовых переходов при повышении тем-
пературы. С повышением температуры кардиналь-
но меняются акустические характеристики пузырь-
ковой жидкости. При температуре T0 = 373 К,
толщине завесы b = 2 м, объемном содержании
αg0 = 10–3 и радиусах пузырьков a0 = 10–3, 10–4, 10–5 м
завесы с парогазовыми пузырьками, расположен-
ными перед жесткой стенкой в жидкости, явля-

ются защитным экраном, так как импульсные
сигналы полностью в ней затухают. Поэтому им-
пульсы давления для переотраженного сигнала от
правой границы пузырькового слоя перед твер-
дой стенкой отсутствуют.
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Рис. 7. Динамика волновых сигналов при отражении
волн от завесы с парогазовыми пузырьками перед
жесткой стенкой в жидкости при T0 = 373 К и различ-
ных значениях радиуса пузырьков: 1–4 – см. рис. 5.
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