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Рассмотрены особенности динамики волн давления при наличии пористой перегородки (слоя),
насыщенной пузырьковой жидкостью. Показано, что отражение волнового импульса от пористой
перегородки, насыщенной пузырьковой смесью, в зависимости от параметров газированной сме-
си и пористой среды (объемного содержания газа, дисперсности пузырьков, пористости,) анало-
гично отражению от свободной границы или от жесткой стенки.
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Защита сооружений или подводной фауны от воздействия волновых импульсов, распространяю-
щихся в воде с помощью различного рода преград (например, пузырьковые завесы, пористые сре-
ды) является актуальной проблемой [1–5]. Надежное функционирование систем защиты от воздей-
ствия волн давления требует углубленного изучения закономерностей распространения возмущений
в экранирующих слоях среды. Проблеме экранирования волн, распространяющихся в жидкостях, по-
священо множество исследований, обзор по которым приведен в [6–8]. Исследования по этим вопро-
сам продолжаются до сих пор [9–11].

В данной работе численно исследуется эволюция импульса конечной длительности в жидкости
при прохождении его через пористый слой, насыщенный жидкостью с пузырьками газа или “чистой”
(без пузырьков) жидкостью.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим задачу об эволюции плоско-одномерных волн в жидкости при похождении через по-
ристый слой, заполненный газированной жидкостью. Будем полагать, что пористая среда, скелет ко-
торой считается вязкоупругим, насыщена однородной газожидкостной смесью. Для описания дви-
жения насыщенной пористой среды принимаются следующие допущения: размеры частиц скелета
пористой среды и пузырьков значительно больше молекулярно-кинетических масштабов и много
меньше расстояний, на которых макроскопические параметры фаз меняются заметно; эффекты вяз-
кости и теплопроводности существенны лишь в процессах межфазного взаимодействия; отсутствуют
процессы межфазного массообмена и дробления пузырьков; деформации скелета малы; жидкость –
акустически сжимаема; газ – калорически совершенный; внешние массовые силы отсутствуют; дви-
жение полагается одномерным, плоским и нестационарным. При сделанных предположениях запи-
шем основные уравнения для пористой среды, поровое пространство которой занято газожидкостной
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смесью. Уравнения баланса масс, числа пузырьков и импульсов имеют вид [12]
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где ρ j, ρ0
jv j, α j – приведенная и истинная плотность, скорость, объемное содержание j-й фазы со-

ответственно, нижние индексы s, l, l + g относятся к скелету пористой среды, к жидкости и к сме-
си жидкости и пузырьков соответственно; σs*, pl – приведенное напряжение в скелете и давление в
жидкости соответственно, nb – число пузырьков в единице объема, Fµ и Fm – силы вязкого трения и
присоединенной массы. Скелет пористой среды предполагается вязкоупругим [13]
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здесь ξs*, es* – деформация твердой фазы и ее приведенная скорость, E f *, Ee* – динамический и ста-
тический модули упругости; D f *, De* – продольные динамическая и статическая скорости звука в ске-
лете пористой среды, ts0 – время релаксации в скелете при его вязкоупругом деформировании.

Межфазное взаимодействие включает силы вязкого трения Fµ и присоединенной массы Fm [12]
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где as* – характерный размер зерен скелета, µl – динамическая вязкость жидкости, ηµ, ηm – безразмер-
ные коэффициенты взаимодействия фаз, зависящие от структуры среды. При описании радиального
движения будем полагать, что скорость радиального движения w складывается из двух составляющих:
w = wA + wR, где wR определяется из уравнения Релея–Ламба для пористой среды, wA – слагаемое,
учитывающее сжимаемость жидкости [14]
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aẇR +

3
2

w2
R

)︂
= pg − pl −

2Σ
a
− 4µl

wR

a

(︃
1 +

1
4
αsηµ

(︂
a

as*

)︂2
)︃
,

wA =
pg − pl

ρ0
l0Clx

1/3
g0

,

(1.4)

где νl – кинематическая вязкость жидкости, xg0 – объемная доля газа в пузырьковой жидкости, Cl –
скорость звука в “чистой” жидкости.

Для давления в газовой фазе запишем уравнение в виде [6]
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Здесь γ– коэффициент Пуассона для газа; q – межфазный тепловой поток (от газа к жидкости) через
единицу площади контактной поверхности.

Будем полагать, что жидкость является акустически сжимаемой, газ –калорически совершенным,
а скелет пористой среды – несжимаемым
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0
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где B – газовая постоянная.
Интенсивность межфазного теплообмена между жидкостью и газом зададим в виде
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, (1.7)

где температура жидкости T0 = const.
Числа Нуссельта и Пекле имеют вид
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. Для замыкания системы используем следу-

ющие соотношения
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2. МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для численного решения системы уравнений (1.1)–(1.5) с определяющими соотношениями
(1.6)–(1.9) введем в рассмотрение равномерную пространственную сетку размерности N с границами
в точках xi, i = 0,N. Будем считать, что скорости жидкости и скелета заданы на границах ячеек в точках
xi, а все остальные параметры — в центре ячеек в точках xi = xi − ∆x/2, где ∆x — шаг по пространству.
Далее используется неявная схема, основанная на методе контрольного объема [15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Рассматривается следующая задача: внутри области (0 ≤ x ≤ L), заполненной водой, есть пористая
перегородка (x* ≤ x ≤ x**), насыщенная газированной водой или “чистой” (без пузырьков) водой. В
начальной момент t = 0 на границе x = 0 задается импульсное давление. Требуется изучить эволюцию
волнового импульса при прохождении пористой перегородки в зависимости от определяющих пара-
метров пористой среды и газожидкостной смеси. Начальные условия для сформулированной задачи,
имеют следующий вид:

pl = p0, ρl
0 = ρl

0, vl = 0, αl = 1, αg = 0, αs = 0,
(0 < x < x*, x** < x ⩽ L);

pg = p0, ρg
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pl = p0, ρl
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0, vl = 0, wR = 0, wA = 0, αl = αl0,

vs = 0, σs* = 0, ξs* = 0, es* = 0, αs = αs0 = 1 − αg0 − αl0,

(x* ⩽ x ⩽ x**).

Нижними индексами 0 отмечены невозмущенные параметры системы.
На границе x = 0 давление задается следующим выражением:

pl =

⎧⎨⎩p0 + ∆pl0 · e
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−
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)︂
, t ⩽ t*
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где ∆pl0 – амплитуда начального возмущения, t* – протяженность импульса, t** – характерный пара-
метр импульса.

На правой границе задаются условия, как на жесткой стенке

vl = 0, vs = 0 (x = L).
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Расчеты выполнялись на разных расчетных сетках до получения результатов, не зависящих от сет-
ки: дальнейшее измельчение сетки и уменьшение шага интегрирования по времени никак не влия-
ло на результаты расчетов. Расчеты проводились для песчаника, воды и воздуха. При этом исполь-
зовались следующие значения термодинамических параметров фаз: p0 = 1.01325 бар, T0 = 290 К,
ρ0

s0 = 2650 кг/м3, D f * = 1750 м/с, De* = 900 м/с, as* = 0.5 мм, ηµ = 1400.0, ηm = 0.15, ts0 = 0.5 мс,
ρ0

l0 = 1000 кг/м3, Cl = 1500 м/с, µl = 0.001 Па · с, Σ = 73 мН/м, ρ0
g0 = 1.29 кг/м3, B = 287 Дж/(кг·град),

λg = 0.0259 Вт/(м·град), cg = 1.005 кДж/(кг ·℃), a0 = 1.0 мм. Параметры импульса полагались равными
∆pl0 = 3 бар, t* = 0.5 мс; протяженность пористой среды составляла 0.5 м (x* = 1.75, x** = 2.25 м).

Под действием граничного давления в области жидкости формируется колоколообразный импульс
амплитудой 3.0 бар и протяженностью 0.75 м, (см. рис. 1, эпюра для момента t = 1.0 мс). Объемное
содержание газированной жидкости в пористой среде составляет αl0+g0 = 0.351, а объемное содер-
жание газа αg0 = 0.001. Несмотря на такое маленькое значение содержания газа, импульс от слоя
пористой среды, насыщенной газированной жидкостью, отражается как от свободной границы [16],
т.е. падающий импульс сжатия отражается как импульс разрежения (при t = 1.7 мс). Форма отражен-
ного и прошедшего сигналов является неоднородной. Амплитуды отраженного и прошедшего сигна-
лов приблизительно равны 0.5 и 0.25 бар соответственно, т.е. амплитуда прошедшего сигнала через
пористую перегородку, насыщенную газированной жидкостью, уменьшается в 12 раз. Пик давления
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Рис. 1. Эпюры давления при прохождении слоя пористой среды, насыщенной газированной жидкостью. Па-
раметры расчета: αg0 = 0.001, αl0 = 0.35, a0 = 1 мм.
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но пористая среда насыщена водой без пузырьков.

внутри пористого слоя, на эпюре, соответствующем моменту 1.7 мс связан с переотражением “быст-
рой” (деформационной) волны сжатия в скелете пористой среды [13]. В дальнейшем амплитуда этого
пика уменьшается (t = 2.3 мс).

Динамика импульсного сигнала при прохождении через пористую перегородку, насыщенной во-
дой без пузырьков, представлена на рис. 2. Параметры первоначального импульса такие же, как для
рис. 1. Под действием граничного давления формируется импульсный сигнал колоколообразной фор-
мы, рис. 2. (t = 1.0 мс). Акустический импеданс [16] пористой перегородки, насыщенной водой, боль-
ше аналогичного параметра для воды, поэтому падающий импульс давления отражается как импульс
сжатия, не изменяя своей фазы (t = 1.7 мс). Амплитуда импульса, отраженного от перегородки, равна
1.7 бар, а прошедшего – 1.5 бар, т.е. амплитуда импульса, прошедшего слой пористой среды, насы-
щенный жидкостью, уменьшается в 2 раза. Отражение волны давления на границе “пористая среда –
жидкость” из-за того, что акустическая жесткость пористой среды насыщенной водой меньше, чем
аналогичный параметр для воды, происходит аналогично отражению от свободной границы, т.е. им-
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пульс изменяет свою фазу, поэтому в эпюрах давления, соответствующих моменту t = 2.3 мс, за им-
пульсами сжатия следуют импульсы разрежения.

Сравнение “осциллограмм” давления, показывающих динамику прохождения импульсного дав-
ления пористой перегородки, насыщенной газированной водой, или пузырьковой завесы с такой же
толщиной и с таким же объемным содержанием газа, как в области пористого слоя, представлено на
рис. 3.
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Рис. 3. Расчетные “осциллограммы” давления в жидкости. Датчики D1, D2, D3 расположены соотвественно пе-
ред пористой перегородкой на расстоянии 0.5 м от границы x*, в середине перегородки, и за перегородкой на
расстоянии 0.5 м от границы x**. Сплошная и штриховая линии соответствуют случаям взаимодействия вол-
нового импульса с пористой перегородкой, насыщенной газированной жидкостью (αg0 = 10−3, αl0 = 0.35),
и с пузырьковой завесой (αg0 = 10−3), все остальные исходные параметры такие же, как на рис. 1.
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Первый всплеск I на осциллограмме для датчика D1 соответствует падающему импульсу на границу
“вода — пористая среда, насыщенная газированной водой” или “вода – газированная вода (пузырь-
ковая завеса)”, символом R (refleсtion) обозначены отраженные сигналы от перегородки или завесы.
Следует отметить, что отраженные сигналы от пористой перегородки или пузырьковой завесы явля-
ются импульсами разрежения (см. рис. 3, датчик D1). Амплитуда отраженного сигнала от пузырьковой
завесы более четырех раз превышает амлитуду отраженного сигнала от пористой перегородки, насы-
щенной газированной водой.
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Рис. 4. Динамика импульсного сигнала при прохождении через пористую прегородку. Сплошная, штриховая
и штрихпунктирная линии соответствуют объемному содержанию газа αg0 = 0, 10−3, 10−4 соответственно; все
исходные параметры такие же, как на рис. 1. Расположение датчиков и обозначения начального, отраженного
и прошедших сигналов такое же, как на рис. 3.
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Волновой импульс, прошедший в пузырьковую завесу T1 (transit), сохраняет форму уединенно-
го сигнала и в середине завесы имеет амплитуду, приблизительно, 2.0 бар, а в пористой перегород-
ке волновой импульс растягивается, максимальное значение амплитуды внутри перегородки около
0.5 бар, рис. 3, датчик D2. Амплитуда импульса, прошедшего через пузырьковую завесу (T2), умень-
шается почти в два раза по сравнению с амплитудой начального импульса и составляет 1.7 бар; сиг-
нал, прошедший через пористую перегородку, растягивается и имеет амплитуду около 0.25 бар, рис. 3,
датчик D2. Отметим, что для расчетов, приведенных на рис. 3, протяженность импульса превышает

период собственных колебаний пузырьков (t* > tM, tM = 2π/ωM, ωM = a−1
√︁

3γp0/ρ
0
l0), если протяжен-

ность импульса близка к периоду собственных колебаний пузырьков (t* = tM), то происходит большее
отражение сигнала на границе с пористой перегородкой или завесой и более интенсивное затухание
внутри перегородки или завесы, и, как следствие, амплитуда прошедшего импульса является ничтож-
но малой величиной, чем амплитуда падающего сигнала.

Расчетные оциллограммы для датчиков D1, D2, D3, показывающих влияние объемного содержания
газа в пористой перегородке на динамику прохождения импульсного сигнала, представлены на рис.
3. Следует отметить, что когда объемное содержание газа αg0 = 10−3, отражение импульса от пористой
среды, насыщенной газированной жидкостью, происходит как от акустически мягкой системы, а при
αg0 = 10−4, при прочих одинаковых параметрах, отражение от пористой среды аналогично отраже-
нию импульса от жесткой стенки. Амплитуда волнового сигнала, прошедшего через первую границу
(“вода – насыщенная пористая среда) и распространяющегося в пористом слое T1, существенно зави-
сит от объемного содержания газа в пористом слое (см. датчик D2). Когда пористая среда насыщена
“чистой” жидкостью, амплитуда сигнала T1 равна 4.0 бар, т.е. превышает первоначальную амплитуду
падающего сигнала на 1.0 бар , при αg0 = 10−4 и 10−3 эта же величина равна 2.0 бар и 0.25 бар соотвест-
венно.

Амплитуда сигнала, прошедшего через пористой слой T2, насыщенный “чистой” жидкостью, рав-
на 1.5 бар, это значение в два раза меньше амплитуды падающего импульса I (датчик D1). Прохож-
дение импульсного сигнала с амплитудой 3.0 бар слоя пористой среды, насыщенной газированной
жидкостью с объемным содержанием газа αg0 = 10−4 и 10−3, приводит к уменьшению амплитуды до
1.0 и 0.1 бар соотвественно. Таким образом, можно утверждать, что существует критическое значе-
ние объемного содержания газа в пористой среде, насыщенной газированной жидкостью, меньше
которого импульсное давление отражается от границы “жидкость – пористая среда, насыщенная га-
зированной жидкостью” как от жесткой стенки (без изменения фазы), а когда объемное содержание
газа выше этого значения – отражение происходит, как от свободной границы (с изменением фазы).

Влияние объемного содержания жидкости в пористой перегородке, при одинаковом значении
объемного содержания газа на динамику прохождения импульсного сигнала, представлено на рис. 5.
С уменьшением объемного содержания жидкости, соответственно с увеличением объемного содер-
жания скелета, акустическая жесткость пористой перегородки увеличивается, и волновой импульс
отражается как от жесткой стенки, за ним следует волна разрежения, связанная с отражением волны
давления от границы “пористая среда – вода”. Уменьшение доли воды в скелете приводит к более ин-
тенсивным осцилляциям давления в середине (датчик D2) и за пористой перегородкой (датчик D3),
что связано с циркуляцией “быстрой” деформационной волны в скелете.

Расчетные “осциллограммы” полного напряжения и давления в жидкости, “регистрируемые” в се-
редине пористой перегородки датчиком D2, представлены на рис. 6. В случае насыщения пористого
слоя газожидкостной средой влияние давления в воде на полное напряжение несущественно, рис. 6a.
Пульсации в профиле полного напряжения связаны с циркуляцией деформационной волны сжатия
в скелете вязкоупругой пористой среды. Период этих пульсаций равен 0.3 мс, что соответствует вре-
мени распространения волн в скелете со скоростью, близкой к продольной динамической скорости
звука в вязкоупругой пористой среде (D f * = 1750 м/с). Протяженность сигнала, который характе-
ризует полное напряжение, составляет приблизительно 2.15 мс, амплитуда – 8.0 бар. В случае насы-
щения пористой среды “чистой” жидкостью (см. рис. 6б), в отличие от случая насыщения пористой
среды газированной жидкостью, в значение полного напряжения существенный вклад вносит давле-
ние в жидкости. Для случая, представленного на рис. 6б, максимальное значение амплитуды полно-
го напряжения на 2.2 бар превышает амплитуду давления в жидкости и составляет приблизительно
6.5 бар. Профиль полного напряжения и давления в жидкости имеет пульсационный характер, что
также связано с переотражением деформационной волны на границах насыщенной пористой среды
и жидкости.
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Рис. 5. То же, что на рис. 4. Сплошная и пунктирная линии соответственно αl0 = 0.35 и 0.25 (αg0 = 0.001,
a0 = 1 мм), остальные начальные параметры расчета, такие же как на рис. 1. Остальные обозначения, как на
рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе численного исследования динамики волн в жидкости при наличии в ней пористой пе-
регородки, насыщенной газированной жидкостью, установлено:

– существует критическое значение объемного содержания газа в пористой среде, насыщенной
газированной жидкостью, и пористости, такие, что при меньших значениях импульсное возмуще-
ние отражается от границы “жидкость–пористая среда, насыщенная газированной жидкостью” как
от жесткой стенки (без изменения фазы), а когда объемное содержание газа или пористость выше
критических значений – отражение происходит как от свободной границы (с изменением фазы).
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Рис. 6. Расчетные “осциллограммы” полного напряжения и давления в жидкости на датчике D2. Сплошная
и штриховая линии – соответственно полное напряжение — σ = −σs* + pl и давление pl в бар. Фрагмент a
соответствуют объемному содержанию газа в слое пористой среды αg0 = 10−3, b случаю насыщения пористого
слоя “чистой” жидкостью – водой; остальные исходные параметры такие же, как на рис. 1.

– в случае насыщения пористого слоя газожидкостной средой с объемным содержанием газа выше
0.001 влияние давления в жидкости на полное напряжение несущественно.
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EVOLUTION OF PRESSURE WAVES IN LIQUID CONTAINING

A POROUS PARTITION SATURATED WITH A BUBBLE FLUID
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Abstract—The distinctive features of pressure wave dynamics in the presence of a porous partition
(layer) saturated with a bubbly fluid are considered. It is shown that, depending on the parameters
of the gas mixture and the porous medium (volume gas content, bubble dispersion, and porosity),
reflection of a wave pulse from the porous partition saturated with a bubbly mixture is similar to
reflection from the free boundary or from the rigid wall.

Keywords: porous medium, bubbly fluid, waves, free boundary
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