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АННОТАЦИЯ 

Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний распространения низкочастотного звука в газожид-
костных средах, подтверждающие существование пред-
сказанной теоретически низкочастотной резонансной 
дисперсии звука, связанной с резонансом деформацион-
но-поступательных колебаний пузырьков. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Динамика газожидкостных пузырьковых сред, 
подверженных виброакустическим воздействиям, в 
значительной мере определяется процессом гидро-
динамического взаимодействия жидкости и содер-
жащихся в ней пузырьков газа. Из-за колебательно-
го движения пузырьков относительно жидкости 
эффективные динамические свойства (виброплот-
ность и вибровязкость) пузырьковых сред могут 
отличаться от статических свойств [1, 2]. 

В ряде работ авторов [3-5] на основе концепции 
эффективных динамических свойств были получены 
зависимости для эффективной динамической плот-
ности гетерогенных сред различных типов. В част-
ности, виброплотность дисперсной газожидкостной 
среды, образованной идеальной жидкостью и неде-
формируемыми сферическими пузырьками, выра-
жается формулой 
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. (1) 

Если содержащая пузырьки жидкость обладает 
вязкостью, то эффективная динамическая плотность 
является комплексной величиной, действительная 
часть которой определяет собственно инерцион-
ность, а мнимая отвечает за диссипативные потери 
при поступательных (трансляционных) колебаниях 
среды. Таким образом, кроме эффективной динами-

ческой плотности ∗ρ  вводится эффективная транс-

ляционная вязкость (вибровязкость) *
tη . Оба дина-

мических свойства дисперсных сред зависят как от 
свойств компонентов (плотности и вязкости жидко-
сти, объемной концентрации и формы включений), 
так и от частоты вибрационных воздействий.  

При колебаниях пузырьков относительно жидко-
сти со скоростью W кроме инерционного взаимо-
действия, связанного с присоединенной массой, на 
их поверхности возникает распределение давления, 
вызывающее деформацию сферических пузырьков в 
эллипсоиды [4]:  
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Поскольку силы поверхностного натяжения пре-
пятствуют изменению формы пузырьков, то при 
периодических поступательных колебаниях возни-
кают колебания формы. 

На основе анализа поступательных колебаний 
жидкости с деформируемыми пузырьками авторами 
были теоретически получены резонансные зависи-
мости эффективных динамических свойств пузырь-
ковых сред от частоты, приведенные на рис.1.  

Существование резонансных особенностей на 

частоте 2 2ω , где 2
2 3

12

R

σω =
ρ

 - собственная частота 

колебаний пузырьков по второй сферической фор-
ме, было подтверждено в экспериментах по вибра-
циям труб с газожидкостной средой [5-7]. 
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Рис. 1. Зависимость виброплотности и вибровязкости от 
частоты при различных амплитудах колебательной скоро-

сти пузырьковой среды U0: 1 – 0.1 м/с; 2 – 0.15 м/с; 3 – 
0.2 м/с 
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2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ЖИДКОСТИ  
С  ДЕФОРМИРУЕМЫМИ ПУЗЫРЬКАМИ 

Динамический процесс распространения волн 
давления в пузырьковых средах, как и в однородных 
средах, определяется физико-механическими и тер-
модинамическими свойствами. В случае распро-
странения низкочастотных волн, длина которых 
существенно превышает характерный масштаб не-
однородности пузырьковой среды (размер пузырь-
ков, расстояние между ними), а характерные ампли-
туды колебательного движения среды существенно 
меньше размеров пузырьков, для описания волново-
го процесса пузырьковую среду целесообразно рас-
сматривать как псевдооднородный континуум. Та-
кая среда характеризуется рядом эффективных ди-
намических свойств, некоторые из которых (вибро-
плотность и вибровязкость) рассмотрены выше. 

Поскольку скорость распространения звука оп-
ределяется инерционностью и сжимаемостью сре-
ды, то резонансные особенности эффективной ди-
намической плотности должны привести к резо-
нансной дисперсии скорости звука, связанной с 
резонансом деформационно-поступательных коле-
баний пузырьков. Характерный вид дисперсионной 
зависимости скорости и затухания звука, получен-
ный в  [7], показан на рис. 2 

                                        

                                        

                                        

                                        

0 50 100 150

38

40

42

44

46

С, м /с

Ча сто та , Г ц

                                 деформируемые пузырьки

 сферические пузырьки

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0 50 100 150

0

0,5

1,0

 деформируемые пузырьки

 сферические пузырьки

α , м-1

Ча сто та , Г ц  
Рис. 2. Теоретические зависимости скорости распростра-
нения и коэффициента затухания звука 

Таким образом, кроме известной дисперсии зву-
ка, связанной с резонансом объемных осцилляций 
пузырьков, было предсказано существование резо-
нансной дисперсии, обусловленной резонансом 
сфероидальных колебаний пузырьков, которую мы 
будем называть низкочастотной.  

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ 

Экспериментальные исследования проводились 
методом стоячих волн. Установки и методики изме-
рений подробно описаны в [9-11].  

На рис. 3 приведены результаты акустических 
измерений, полученные в водоспиртовых растворах 
(ρ=990 кг/м3, η=1.01 мПа⋅с, σ=0.05 Н/м [6]) с пу-
зырьками азота радиусом 1.1 мм. 

Полученные экспериментальные данные удовле-
творительно согласуются с теоретическими зависи-
мостями как по скорости звука, так и по коэффици-
ентам затухания. Из рисунков видно уменьшение 
измеренных значений скорости звука в диапазоне 
30–60 Гц по сравнению с результатами расчетов 
для недеформируемых пузырьков (пунктирные ли-
нии), наличие локального максимума коэффициента 
затухания на частотах 60–70 Гц. 
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости скорости звука и 
коэффициента затухания от частоты (спиртовой раствор) 
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Для изучения влияния свойств несущей жидко-
сти (плотности, вязкости) на характер резонансной 
дисперсии звука проводились также эксперименты с 
растворами глицерина в воде. 

На рис. 4 представлены результаты акустических 
измерений в 40%-ном растворе глицерина (вязкость 
3 мПа⋅с). Видно, что увеличение вязкости несущей 
жидкости привело к сглаживанию резонансных 
особенностей, что согласуется с теорией (сплошные 
линии).  
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости скорости звука 
от частоты (раствор глицерина 40%) 

В газожидкостной смеси, где несущая жидкость 
обладает высокой вязкостью 37 мПа⋅с (раствор гли-
церина 70%), резонансные особенности полностью 
исчезли (см. рис. 5). В 70%-ном растворе при барбо-
таже газа вверху смеси образовывался слой пены 
толщиной до 2-3 см, что затрудняло определение 
высоты смеси и соответственно контроль газосо-
держания. По-видимому, это и явилось причиной 
расхождения теоретических и экспериментальных 
данных, представленных на рис. 5.  
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости скорости звука 
от частоты (раствор глицерина 70%) 

На рис. 6 представлены примеры зависимостей 
скорости звука и коэффициента затухания от часто-
ты при близких значениях газосодержания (8.8 и 
8.9 %), но при разных размерах пузырьков в смеси. 

Видно, что уменьшение размера пузырьков приво-
дит к повышению частоты резонанса. 

Проводились также тесты на повторяемость ре-
зультатов. На рис. 7 приведены результаты измере-
ний, выполненных в водно-спиртовом растворе с 
интервалом в несколько дней. Систематическое 
снижение значений скорости, полученных при по-
вторных измерениях, связано с неточностью зада-
ния газосодержания. Однако эти расхождения не 
превышают погрешности измерений. 
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Рис. 6. Зависимость скорости звука и коэффициента зату-
хания от частоты при двух различных радиусах пузырь-
ков (газосодержание 8.9%). Смесь: водоспиртовой рас-
твор – газ 
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Рис. 7. Скорость и коэффициент затухания звука:  
1 – расчет для сферических пузырьков; 2, 3 – эксперимен-
тальные данные двух серий измерений 
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Рис. 8. Газожидкостная смесь в различных фазах акустической волны 

 
Для иллюстрации процесса резонансных дефор-

мационных колебаний пузырьков в стоячей акусти-
ческой волне, играющего согласно теории основную 
роль в резонансной дисперсии звука, на рис. 8 при-
ведены фотографии, полученные в разных фазах 
звуковой волны при частоте воздействия 60Гц. Вид-
но, что пузырьки изменяют свою форму от сплю-
щенных (а) до вытянутых (в) в вертикальном на-
правлении эллипсоидов. В некоторый промежуточ-
ный момент пузырьки в основном сферические (б). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены экспериментальные данные, подтвер-
ждающие теоретически предсказанное явление низ-
кочастотной резонансной дисперсии звука, обуслов-
ленной резонансом поступательно-деформационных 
колебаний пузырьков в жидкости. 

Приведенные результаты экспериментальных 
исследований по скорости и затуханию звука согла-
суются с полученными ранее теоретическими зави-
симостями. 

Экспериментально показано, что частота, на ко-
торой наблюдается резонансная дисперсия звука, 
зависит от размера пузырьков. Показано также, что 
увеличение вязкости жидкости приводит к сглажи-
ванию резонансных особенностей дисперсионной 
зависимости скорости и затухания низкочастотного 
звука. 

Исследования проведены при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований и администрации г. Обнинска (проект № 
05-02-96720). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

C – скорость звука, м/с; 
! – давление, Н/м2

; 
R – радиус пузырьков, м; 
U – скорость среды, м/с; 
W – относительная скорость пузырьков, м/с; 
α – коэффициент затухания, 1/м; 
δ – толщина пограничного слоя, м; 
σ – поверхностное натяжение, Н/м; 

ρ – плотность, кг/м3
; 

ϕ – объемное газосодержание; 
η – динамическая вязкость, Па⋅с; 
ω – циклическая частота, 1/с. 
 

Индексы: 
0 – амплитудное значение; 
2 – вторая сферическая форма; 
* – эффективные величины. 
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