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Аннотация. Работа посвящена численному моделированию коле-
баний газовзвеси в акустическом резонаторе. Математическая мо-
дель реализовывала континуальную методику моделирования ди-
намики многофазных сред в эйлеровых координатах, позволяющую
учесть взаимодействие газа и дисперсной фазы. Динамика несущей
среды описывается системой уравнений Навье –Стокса для сжима-
емого теплопроводного газа с учетом межфазного теплообмена и
обмена импульсом между фазами смеси. В качестве сил межфаз-
ного обмена импульсом учитывались сила аэродинамического со-
противления, сила присоединенных масс и динамическая сила Ар-
химеда. Динамика дисперсной фазы описывалась системой урав-
нений, включающей в себя уравнение неразрывности для средней
плотности, уравнения сохранения пространственных составляющих
импульса дисперсной фазы и уравнение сохранения тепловой энер-
гии, записанные с учетом межфазного теплового взаимодействия
и обмена импульсом между фазами. Система уравнений динами-
ки многоскоростной многотемпературной монодисперсной системы
интегрировалась явным конечно-разностным методом второго по-
рядка точности. При реализации конечно-разностного метода ис-
пользовалась схема расщепления по пространственным направле-
ниям. Монотонность решения обеспечивалась схемой нелинейной
коррекции. При помощи численной модели исследован процесс ко-
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лебаний газовзвеси в закрытом акустическом резонаторе для различных амплитуд хождения порш-
ня на частоте, близкой к частоте первого линейного резонанса. Проведенное сопоставление резуль-
татов численных расчетов с физическим экспериментом показало приемлемое соответствие числен-
ного решения и данных физического эксперимента. Также в рамках монодисперсного приближения
математической модели динамики газовзвеси было исследовано влияние дисперсности частиц на
интенсивность изменения продольной составляющей скорости движения дисперсной фазы и коле-
баний концентрации дисперсной фазы. Дисперсные включения большего размера имеют меньшую
скорость движения, также выявлено, что если дисперсные включения имеют меньший размер, то
амплитуда колебаний давления несущей среды имеет меньшее значение.
Ключевые слова: численное моделирование, многофазные среды, континуальная модель, меж-
фазное взаимодействие, уравнение Навье –Стокса
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Abstract. This work is devoted to the numerical simulation of gas suspension oscillations in an acoustic
resonator. The mathematical model utilizes a continuum technique for simulating the dynamics of multi-
phase media in Euler coordinates, accounting for the interaction between the gas and the dispersed
phase. The dynamics of the carrier medium are described by a system of Navier – Stokes equations for a
compressible, heat-conducting gas, taking into account interphase heat and momentum exchange between
the mixture phases. The interphase momentum exchange forces included the aerodynamic drag force, the
added mass force, and the dynamic Archimedes force. The dispersed phase dynamics are described by a
system of equations including the continuity equation for the mean density, the conservation equations for
the spatial components of the dispersed phase momentum, and the thermal energy conservation equation,
all written taking into account interphase thermal interaction and momentum exchange between the
phases. The system of equations for the dynamics of a multi-velocity, multi-temperature, monodisperse
system was integrated using an explicit, second-order finite-difference method. A spatial-direction splitting
scheme was used to implement the finite-difference method. A nonlinear correction scheme ensured the
monotonicity of the solution. Using a numerical model, the oscillations of a gas suspension in a closed
acoustic resonator were studied for various piston stroke amplitudes at a frequency close to the first
linear resonance frequency. The numerical results were compared with the physical experiment. The
comparison showed acceptable agreement between the numerical solution and the physical experiment
data. Furthermore, within the framework of the monodisperse approximation of the mathematical model
of gas suspension dynamics, the effect of particle dispersion on the intensity of change in the longitudinal
component of the dispersed phase velocity and fluctuations in the dispersed phase concentration was
studied. Larger dispersed inclusions have a lower velocity, and it was also found that smaller dispersed
inclusions result in smaller amplitudes of carrier medium pressure fluctuations.
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Введение

Газовзвеси, аэрозоли и туманы представляют собой двухфазные среды, одна из фаз
которой—жидкие капли или твердые частицы.

Исследование волновых процессов в таких средах является актуальной проблемой ди-
намики многофазных сред. В данной работе исследуются колебания газа с дисперсными
частицами в акустическом резонаторе. Для математического моделирования применяется
континуальная методика динамики многофазных сред.

В монографии [1] разработаны основы теории многофазных и многокомпонентных, ос-
нованные на уравнениях механики сплошных сред, представлены уравнения континуальной
методики моделирования течений многофазных сред. В [2] исследуются различные процес-
сы физики многофазных сред — пузырьковых смесей, жидкостей и газов, содержащих в себе
твердые частицы и жидкие капли. Рассмотрены нестационарные процессы в различных ти-
пах газодисперсных смесей. В работе [3] на основе континуальной методики моделирования
многофазных сред разработаны математические модели одномерной нестационарной дина-
мики газовзвесей без учета вязкости несущей среды. В статье [4] исследованы процессы
распространения волн в пузырьковой жидкости с учетом двухмерной геометрии процесса.
Математическая модель реализована с помощью численного метода конечных разностей.

Одной из проблем динамики многофазных сред является исследование динамики газо-
дисперсных сред в акустических полях, в том числе в акустических резонаторах. Таким
образом, исследование течений аэрозоля в акустических полях сопряжено с исследованием
резонансных колебаний в различных емкостях. В публикации [5] экспериментально и тео-
ретически исследованы нелинейные колебания газа в акустическом резонаторе, представ-
ляющем собой трубу, на одном конце которой находится поршень, а другой конец трубы
либо закрыт, либо частично открыт. В статье [6] рассматриваются вопросы применения од-
номерного акустического поля для формирования распределений дисперсных включений,
находящихся под действием акустического поля по заданному закону. В публикации [7]
сделан обзор теоретических и экспериментальных работ, посвященных исследованию тече-
ний дисперсных включений в газовых потоках применительно к различным процессам в
природе и технике. В работе [8] проведен обзор теоретических и экспериментальных ис-
следований динамики газовзвесей, а также отдельных частиц в волновых полях. Рассмат-
ривались эффекты коагуляции и осаждения аэрозолей под воздействием акустических и
ударно-волновых полей. В статье [9] изучается воздействие сфокусированного акустическо-
го поля на газокапельную среду, капельная фаза которой имеет полидисперсный состав.
Рассматривается влияние дисперсности фракций жидкости на интенсивность испарения
фракций под действием акустического поля. В публикации [10] экспериментально изуча-
ются процессы удаления дисперсной фазы из газа с помощью воздействия акустического
поля. Исследуются вопросы влияние частоты и интенсивности акустического поля на эф-
фективность удаления дисперсных включений из газа.

В статье [11] с целью применения в промышленных технологиях проводятся эксперимен-
тальные исследования по удалению дисперсной фазы из газа и формированию заданного
геометрического распределения концентрации дисперсных частиц с помощью акустическо-
го поля.
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В работе [12] экспериментально и теоретически исследованы процессы удаления дис-
персных включений субмикронного размера из газа с помощью акустического поля, рас-
смотрены параметры воздействия акустического поля, наиболее эффективные для удаления
мелкодисперсных частиц в газе. В публикации [13] экспериментально и численно изучены
способы акустического удаления дисперсных включений из газа, целью исследования было
увеличение эффективности и снижение энергетических затрат в этих технологиях. В [14] с
помощью численного моделирования исследуются процессы коагуляции дисперсных вклю-
чений газовзвеси под действием акустического поля с целью укрупнения дисперсных вклю-
чений для их более эффективного удаления.

В [15] с помощью вычислительной гидродинамики моделируются процессы формирова-
ния агломераций дисперсных включений под действием акустического поля в газе с учетом
высокого давления и высокой температуры несущей среды.

В публикации [16] с помощью пакета программ вычислительной гидродинамики при
помощи решения линеаризованной системы уравнений Навье –Стокса численно исследова-
но формирование агломераций дисперсных включений под действием акустического поля
с учетом воздействия несущей среды на динамику дисперсных частиц и взаимодействие
между самими дисперсными частицами, но без учета воздействия дисперсных включений
на динамику несущей среды. В работе [17] теоретически и численно исследованы процессы
седиментации и коагуляции мелкодисперсных частиц микронного размера в акустическом
поле, рассмотрено ускорение процессов осаждения дисперсных включений под действием
акустического поля.

В статье [18] экспериментальными методами рассматривается оптимизация технологий
акустической очистки газа от дисперсных включений, отмечается высокая эффективность
применения таких технологий для частиц размером более 10 мкм и необходимость оптими-
зации этих технологий для очистки газа от дисперсных включений размером менее 10 мкм.
В [19] разработана математическая модель динамики и взаимодействия двух дисперсных
включений и их коагуляции под действием акустического поля с учетом несферической
формы дисперсных включений. В работе [20] рассматриваются технические и медицинские
приложения технологий воздействия акустических полей малой мощности на дисперсные
включения субмикронных размеров в малом объеме. В публикации [21] экспериментально
и численно исследованы проблемы и увеличение эффективности технологий акустической
фокусировки дисперсных включений под действием акустического поля в канале малого
размера. В работе [22] рассматриваются различные теоретические проблемы исследования
воздействия акустических полей на дисперсные частицы с целью приложения в медицин-
ских технологиях и технологиях промышленной экологии.

В работе [23] с помощью численного решения двухмерного уравнения Гельмгольца ис-
следованы течения газа с мелкодисперсными частицами в каналах с прямоугольным сече-
нием под действием резонансных акустических полей.

Целью представленных работ являются исследования динамических процессов в газо-
дисперсных средах, которые осуществляются как с помощью математического моделиро-
вания, так и с помощью физических экспериментов. Воздействие акустических полей на
аэрозоли изучается в связи с различными технологиями очистки газодисперсных сред от
дисперсных включений.

В данной работе проводится моделирование течений газодисперсных сред в рамках
континуальной эйлеровой математической модели для исследования колебаний аэрозоля
в акустическом резонаторе, а также сопоставление численных расчетов с физическим экс-
периментом. Были рассмотрены процессы колебаний аэрозоля в акустических полях для
монодисперсных газовзвесей с двумя различными размерами дисперсных включений.
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1. Математическая модель

Движение несущей среды описывается системой уравнений Навье –Стокса c учетом
межфазного обмена импульсом и теплообмена [24–28]:
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1 + 𝑣21)/2), 𝑒1 = 𝜌1(𝐼 + (𝑢21 + 𝑣21)/2), 𝐼 = 𝑅𝑇1/(𝛾 − 1),

𝜏𝑥𝑥 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

− 2

3
𝐷

)︂
, 𝜏𝑦𝑦 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

− 2

3
𝐷

)︂
,

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣1
𝜕𝑥

)︂
, 𝐷 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

)︂
.

Динамика дисперсной фазы описывается системой уравнений [24–28]:

𝜕𝜌2
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌2𝑢2)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌2𝑣2)

𝜕𝑦
= 0, (5)

𝜕(𝜌2𝑢2)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌2𝑢

2
2) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌2𝑢2𝑣2) = 𝐹𝑥 − 𝛼2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
, (6)

𝜕(𝜌2𝑣2)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑖𝑢2𝑣2) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌2𝑣

2
2) = 𝐹𝑦 − 𝛼2

𝜕𝑝

𝜕𝑦
, (7)

𝜕𝑒2
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒2𝑢2) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑒2𝑣2) = 𝑄. (8)

Переменные с индексом 1 описывают изменение физических параметров несущей среды,
а с индексом 2— дисперсной фазы. Используются следующие обозначения: 𝜌1 —плотность
газа, 𝑢1, 𝑣1 — составляющие вектора скорости газа 𝑉1 = (𝑢1, 𝑣1), 𝑒1 и 𝑇1 полная энергия и
температура несущей среды, 𝑝—давление газа, 𝜆, 𝜇, 𝛾 —коэффициенты теплопроводности,
динамической вязкости и постоянная адиабаты для несущей среды, 𝐼 = 𝑅𝑇1/(𝛾 − 1)— теп-
ловая энергия несущей среды (𝑅— газовая постоянная) [29], 𝜏𝑥𝑥, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑦 — составляющие
тензора вязких напряжений несущей среды; 𝛼2 — объемное содержание дисперсной фазы,
𝜌2 = 𝛼2𝜌20 — средняя плотность дисперсной фазы, 𝜌20 —физическая плотность материала
дисперсной фазы, 𝑢2,𝑣2 — составляющие вектора дисперсной фазы 𝑉2 = (𝑢2, 𝑣2), 𝑒2 и 𝑇2 —
тепловая энергия и температура дисперсной фазы, 𝑒2 = 𝜌2𝐶𝑝2𝑇2, 𝐶𝑝2 — удельная теплоем-
кость вещества дисперсной фазы.

Межфазный обмен импульсом включает в себя:
силу аэродинамического сопротивления

𝐹𝑥𝑑 =
3𝛼2

4𝑑
𝐶𝑑𝜌1

√︁
(𝑢1 − 𝑢2)

2 + (𝑣1 − 𝑣2)
2 (𝑢1 − 𝑢2) ,

𝐹𝑦𝑑 =
3𝛼2

4𝑑
𝐶𝑑𝜌

√︁
(𝑢1 − 𝑢2)

2 + (𝑣1 − 𝑣2)
2(𝑣1 − 𝑣2);
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динамическую силу Архимеда

𝐹𝑥𝐴 = 𝛼2𝜌1

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+ 𝑢1
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝑣1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑦𝐴 = 𝛼2𝜌1

(︂
𝜕𝑣1
𝜕𝑡

+ 𝑣1
𝜕𝑣1
𝜕𝑥

+ 𝑣1
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

)︂
;

силу присоединенных масс

𝐹𝑥𝑚 = 0.5𝛼2𝜌1

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+ 𝑢1
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝑣1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

− 𝜕𝑢2
𝜕𝑡

− 𝑢2
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

− 𝑣2
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑦𝑚 = 0.5𝛼2𝜌1

(︂
𝜕𝑣1
𝜕𝑡

+ 𝑢1
𝜕𝑣1
𝜕𝑥

+ 𝑣1
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

− 𝜕𝑣2
𝜕𝑡

− 𝑢2
𝜕𝑣2
𝜕𝑥

− 𝑣2
𝜕𝑣2
𝜕𝑦

)︂
.

Теплообмен между несущей средой и дисперсной фазой [3]

𝑄 = 6𝛼2𝜆𝑁𝑢12(𝑇1 − 𝑇2)/𝑑
2.

Все частицы предполагаются сферической формы: 𝑑—диаметр частицы, 𝐶𝑑 —коэффи-
циент сопротивления частицы [3]. Коэффициенты уравнений дисперсной фазы

𝐶𝑑 = 𝐶0
𝑑𝜑(𝑀12)𝜙(𝛼2), 𝐶0

𝑑 =
24

𝑅𝑒12
+

4

𝑅𝑒0.512

+ 0.4,

𝜑(𝑀12) = 1 + exp(−−0.427

𝑀0.63
12

), 𝜙(𝛼2) = (1− 𝛼2)
−2.5,

𝑅𝑒12 = 𝑑𝜌1|𝑉1 − 𝑉2|/𝜇, 𝑀12 = |𝑉1 − 𝑉2|,
𝑃 𝑟 = 𝑐𝑝𝜇(𝜆)

−1, 𝑁𝑢12 = 2 exp(−𝑀12) + 0.459𝑅𝑒0.5512 𝑃𝑟0.33,

𝑐𝑝 — теплоемкость газа. При определении коэффициента сопротивления 𝐶𝑑 функция 𝜙(𝛼2)
учитывает множественность частиц [3].

Для интегрирования системы уравнений (1)–(8) применялся явный конечно-разностный
метод Мак-Кормака второго порядка точности представленный на примере нелинейного
уравнения

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+
𝜕𝑎(𝑓)

𝜕𝑥
= 𝑐(𝑓)

в виде двух этапов [29]:

𝑓*𝑖 = 𝑓𝑛−1
𝑖 − Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑎𝑛−1

𝑖+1 − 𝑎𝑛−1
𝑖 ) + Δ𝑡𝑐𝑛−1

𝑖 , (9)

𝑓𝑛𝑖 = 0.5(𝑓*𝑖 + 𝑓𝑛𝑖 )− 0.5
Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑎*𝑖 − 𝑎*𝑖−1) + 0.5Δ𝑡𝑐*𝑖 . (10)

Алгоритм численного метода (9), (10) можно представить в виде оператора 𝑃 (Δ𝑡), ста-
вящего в соответствие значению функции на 𝑛-ом временном слое — 𝑓𝑖𝑛 значение функции
на временном слое 𝑛+1 — 𝑓𝑖𝑛+1: 𝑃 (Δ𝑡)𝑓𝑖𝑛 = 𝑓𝑖𝑛+1. При реализации численного метода при-
менялась схема расщепления по пространственным направлениям, сводящая применение
двухмерного метода к последовательности применения одномерных операторов [30]:

𝑓𝑛+1
𝑖𝑗 = 𝑃𝑥

(︂
Δ𝑡

2

)︂
𝑃𝑦

(︂
Δ𝑡

2

)︂
𝑃𝑦

(︂
Δ𝑡

2

)︂
𝑃𝑥

(︂
Δ𝑡

2

)︂
𝑓𝑛𝑖𝑗 . (11)

Для подавления численных осцилляций использовалась нелинейная схема коррекции
сеточной функции [31,32].
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На поверхности поршня скорость несущей среды и дисперсной фазы изменялась по
гармоническому закону. На боковых поверхностях и на торцевой поверхности канала для
𝑥 и 𝑦 составляющих скорости задавались однородные граничные условия Дирихле. Для
остальных функций везде задавались однородные граничные условия Неймана:

𝑢𝑘(𝑛, 1, 𝑗) = 𝐴𝜔 cos (𝜔𝑛Λ𝑡) , 𝑣𝑘(𝑛, 1, 𝑗) = 0, 𝑢𝑘(𝑛,𝑁𝑥, 𝑗) = 0, 𝑣𝑘(𝑛,𝑁𝑥, 𝑗) = 0,

𝑢𝑘(𝑛, 𝑖, 1) = 0, 𝑣𝑘(𝑛, 𝑖, 1) = 0, 𝑢𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦) = 0, 𝑣𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦) = 0,

𝜌𝑘(𝑛, 1, 𝑗) = 𝜌𝑘(𝑛, 2, 𝑗), 𝜌𝑘(𝑛,𝑁𝑥, 𝑗) = 𝜌𝑘(𝑛,𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

𝜌𝑘(𝑛, 𝑖, 1) = 𝜌𝑘(𝑛, 𝑖, 2), 𝜌𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦) = 𝜌𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦 − 1),

𝑒𝑘(𝑛, 1, 𝑗) = 𝑒𝑘(𝑛, 2, 𝑗), 𝑒𝑘(𝑛,𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑒𝑘(𝑛,𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

𝑒𝑘(𝑛, 𝑖, 1) = 𝑒𝑘(𝑛, 𝑖, 2), 𝑒𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦) = 𝑒𝑘(𝑛, 𝑖,𝑁𝑦 − 1).

Здесь 𝑁𝑥, 𝑁𝑦 —количество узлов, 𝑖, 𝑗 —нумерация узлов в 𝑥 и 𝑦 направлениях соответствен-
но. Расчеты проводились на равномерной сетке Δ𝑥𝑖 = 𝑖 · 𝐿/(𝑁𝑥 − 1),Δ𝑦𝑗 = 𝑗 · ℎ/(𝑁𝑦 − 1).

2. Результаты расчетов

На рис. 1 представлена общая схема моделируемого процесса колебаний газовзвеси в
канале, аналогичная установке, которая применялась в физическом эксперименте [33].

Рассмотрим динамику монодисперсной газовзвеси при резонансных режимах колеба-
ний несущей среды в закрытом канале, продольные колебания в котором возбуждаются
поршнем, перемещающимся по гармоническому закону.

Рис. 1. Общая схема акустического резонатора
Fig. 1. General scheme of the acoustic resonator

В численных расчетах длина канала
составляла 𝐿 = 1.06 м, ширина канала —
ℎ = 0.0365 м (см. рис. 1). Газовзвесь в
начальный момент времени представля-
ет собой смесь воздуха с равномерно рас-
пределенными в объеме резонатора ча-
стицами твердой фазы— сферами одина-
кового диаметра с фиксированной плот-
ностью вещества.

x, м

D Dp p/ 0 1 - физический эксперимент

2 - d=2 мкм

3 - d=20 мкм

1

3

2

Рис. 2. Сопоставление физических экспериментов,
проведенных в работе [33], и численных расчетов
для различных размеров дисперсных включений
Fig. 2. Comparison of physical experiments conduc-
ted in the work [33], and numerical calculations for

different sizes of dispersed inclusions

В начальный момент времени газо-
взвесь неподвижна, температуры фаз
равны— 𝑇10 = 𝑇20 = 293.5 К, зада-
ны плотность воздуха, вещества дис-
персной фазы и ее объемное содержа-
ние 𝛼 = 0.000068, массовая доля дис-
персной фазы составляла 𝑚 = 0.034. В
момент времени 𝑡 = 0 поршень начи-
нал движение по гармоническому зако-
ну 𝑥(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔𝑡), где 𝜔 = 2𝜋𝑓 , 𝑓 —
резонансная частота колебаний газово-
го столба [33], 𝐴— амплитуда хождения
поршня.

Зависимость отношения размаха пе-
репада давления вблизи поверхности
поршня Δ𝑝 = 𝑝max−𝑝min к размаху пере-
пада давления при амплитуде хождения
поршня—𝐴 = 0.1 мм—Δ𝑝𝐴=0.1 от ам-
плитуды хождения поршня 𝐴 представ-
лена на рис. 2.
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Численно моделировались монодисперсные газовзвеси с размером частиц 𝑑 = 2 мкм и
𝑑 = 20 мкм. Результаты физического эксперимента, проведенного в работе [33], и численные
расчеты аппроксимированы сплайном третьего порядка [34].

Для амплитуд перемещения поршня в интервале от 𝐴 = 0.1 мм до 𝐴 = 0.25 мм увели-
чение размаха перепада давления происходит менее интенсивно для мелкодисперсной газо-
взвеси. Закономерность возможно объяснить тем, что интенсивность взаимодействия фаз
определяется площадью взаимодействия несущей среды и дисперсной фазы, и для дисперс-
ной фазы, состоящей из мелких частиц, площадь взаимодействия больше, таким образом,
для мелкодисперсных газовзвесей сильнее влияние межфазного взаимодействия.

Для мелкодисперсных частиц— 𝑑 = 2 мкм для различных амплитуд колебаний поршня
значение продольной величины скорости движения дисперсной вазы выше, чем для более
крупнодисперсных частиц— 𝑑 = 20 мкм (рис. 3).

u , м/с2

t, с

u , м/с2

t, с

а / a б / b

u , м/с2

t, с

u , м/с2

t, с

в / c г / d

Рис. 3. Временная зависимость продольной составляющей скорости дисперсной фазы в точ-
ке 𝑥 = 𝐿/2, 𝑦 = ℎ/2. Амплитуда хождения поршня: а—𝐴 = 0.1 мм; б —𝐴 = 0.15 мм;

в —𝐴 = 0.25 мм; г —𝐴 = 0.3 мм (цвет онлайн)
Fig. 3. Time dependence of the longitudinal component of the dispersed phase velocity at point
𝑥 = 𝐿/2, 𝑦 = ℎ/2. Piston stroke amplitude: a is 𝐴 = 0.1 mm; b is 𝐴 = 0.15 mm; c is 𝐴 = 0.25 mm;

d is 𝐴 = 0.3 mm (color online)

При увеличении амплитуды хождения поршня в газовзвеси амплитуда колебаний кон-
центрации частиц дисперсной фазы также возрастает (рис. 4).
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N/N0

t, с

N/N0

t, с

а / a б / b
N/N0

t, с

N/N0

t, с

в / c г / d

Рис. 4. Временная зависимость отношения концентрации частиц к начальной концентрации для
двух размеров частиц дисперсной фазы в точке 𝑥 = 𝐿/2, 𝑦 = ℎ/2. Амплитуда хождения поршня:

а—𝐴 = 0.1 мм; б —𝐴 = 0.15 мм; в —𝐴 = 0.25 мм; г —𝐴 = 0.3 мм (цвет онлайн)
Fig. 4. Time dependence of the ratio of particle concentration to the initial concentration for two sizes
of dispersed phase particles at point 𝑥 = 𝐿/2, 𝑦 = ℎ/2. Piston stroke amplitude: a is 𝐴 = 0.1 mm; b is

𝐴 = 0.15 mm; c is 𝐴 = 0.25 mm; d is 𝐴 = 0.3 mm (color online)

Заключение

В данной работе численно моделировались колебания газовзвеси в акустическом резона-
торе, расчеты проведены на основе континуальной математической модели динамики мно-
гофазных сред. Динамика несущей среды описывалась системой уравнений Навье –Стокса,
при этом она учитывает воздействие, оказываемое со стороны дисперсной фазы.

Проведены расчеты колебаний монодисперсного аэрозоля с двумя различными разме-
рами дисперсных включений. Результаты расчетов были сопоставлены с серией физиче-
ских экспериментов по колебаниям газовзвеси в акустическом резонаторе с различными
амплитудами хождения поршня. Сопоставление дало приемлемое соответствие. Результа-
ты работы могут быть применены как при теоретическом исследовании колебаний газа в
акустических полях, так и при разработке промышленных технологий, в которых дисперс-
ные включения движутся в акустических полях.
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