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АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДНО-ВОЗДУШНЫХ ПЕН

Работа посвящена экспериментальному исследованию акустических характеристик скорости звука и коэффициента затухания водно-воздушных пен.Обозначения: с  -  скорость звука, Р  -  давление, D  -  коэффициент затухания, р -  плотность, индекс 1 относит величину к  жидкости, 2 -  к  газу, отсутствие индекса — к смеси.В экспериментах по изучению распространения акустических возмущений в газо­жидкостных смесях пузырьковой структуры [1 ,2 ]  исследовались, как правило, среды с малым объемным газосодержанием, что объясняется в первую очередь трудностью получения стабильных концентрированных водно-пузырьковых суспензий из-за коагу­ляции пузырьков. Небольшая добавка поверхностно-активного вещества, не повышая вязкость жидкости, позволяет стабилизировать смесь и определить ее акустические характеристики при газосодержаниях свыше 90%. Такая среда, состоящая из множест­ва газовых пузырьков, разделенных тонкими жидкими пленками, называется пеной [3]. Так как при малых изменениях объемного газосодержания свойства пен меняются значительно, для характеристики пен используется параметр К , называемый кратностью. Кратность определяется как отношение объема пены к объему содержащейся в ней жид­кости:К  = V/V0и связана с объемным газосодержанием соотношениемK = l / ( l - v > ) -Приводимые ниже результаты экспериментальных исследований акустических ха­рактеристик жидких пен получены с помощью установки, схема которой приведена на рис. 1.При подаче сжатого воздуха в камеру высокого давления ударной трубы происходит разрыв диафрагмы, и по камере низкого давления распространяется возмущение давле­ния конечной длительности, амплитуда и форма которого определяется объемом каме­ры высокого давления, материалом и толщиной диафрагмы.Камера низкого давления изготовлена из органического стекла и представляет собой канал квадратного сечения со стороной 0,035 м , в котором установлены шесть пьезоэлектрических датчиков марки Л Х  610 на расстоянии 0,05 м друг от друга. Рас­стояние от диафрагмы до первого датчика и от последнего датчика до дна камеры более 1 м , поэтому отраженные волны аппаратурой не фиксируются.Сигналы от датчиков через шестиканальный коммутатор подаются на выполненный в стандарте К А М А К  аналого-цифровой преобразователь Ф4226 с шагом дискретизации 
A t  = 3,2 м кс. Таким образом, сигнал с каждого датчика дискретизируется с шагом 
A t  = 19,2 м кс. После дискретизации информация вводится в управляющую ЭВМ тина127



Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -6  -  измерительные датчи­ки, 7 -  камера низкого давления, 8 -  камера высокого давления, 9 -  диафрагма, 10 -  запускающий датчик, 11 -  отверстие для уменьшения начальной амплитуды волны, 12 -  шести канальный коммутатор, 13 -  аналого-цифровой преобразователь, 14 -  управляющая ЭВМ, 15 -  гра­фический монитор, 16 -  накопитель на диске

Рис. 2. Зависимости скорости и коэффициента затухания звука в пенс от кратности: о -  экспериментальное значение скорости звука; •  -  экспериментальное значение коэффициента затухания звука; 1 -  кри­вая, соответствующая формуле (1); 2  -  кривая, построенная но дис­персионному соотношению из [4) при W =639 рад/с
ЦВК, отображается на экране монитора и записывается на магнитный носитель для последующей обработки.Исследуемая среда подается в рабочий участок из специального пеногенератора[3 ], позволяющего задавать кратность в широком диапазоне с точностью порядка 5%. Прозрачность рабочего участка делает возможным визуальное наблюдение процесса и фотографирование пены.128



Средний размер воздушного пузырька в пене определяется путем обработки микро­фотографий. Ниже представлены средние радиусы пузырьков R  для некоторых иссле­дованных пен:К 50 57 87 100 117 143
R  (10“3 м) 0,07 0,125 0,11 0,11 0,12 0,075К сожалению, конструкция пеногенератора не позволяет варьировать размеры пу­зырьков и получать монодисперсную пену, поэтому исследовать влияние величины газо­вых включений на акустические характеристики среды не удалось. В экспериментах не зафиксированы нелинейные эффекты типа укручения переднего фронта волны и проявление дисперсии скорости звука в виде каких-то осцилляций. Кроме того, в экс­периментах начальное возмущение давления составляло 3 -1 0  кП а, т.е. Р/Р0 <  1,поэтому можно считать, что рассматриваемые волны являются линейными и при об­работке экспериментальных данных пользоваться понятием линейной акустики.Значения скорости звука определялись по промежуткам времени между приходами волны на два соседних датчика. При этом под фронтом волны понималось значение, составляющее половину от максимума давления на данном датчике.Машинная программа обработки экспериментов определяет для каждого экспери­мента эти промежутки времени, рассчитывает скорости по формуле с  = Дх/Дг и опре­деляет среднюю скорость. После этого обрабатывается следующий эксперимент на пене тех же параметров и т.д. Обработка заканчивается расчетом средней для данной кратности скорости. Таким образом, каждое экспериментальное значение скорости звука в пене, представленное на рис. 2, получено в результате осреднения 25 значений. При этом максимальные отклонения этих значений друг от друга не превышают 7%. Значения же скорости звука от эксперимента к эксперименту для пены определенной кратности меняется менее чем на 3%.На рис. 2 приведены также теоретические кривые. Кривая 1 рассчитана по соотно­шению
1 /с2 = ( 1  - х ) р г/р\с\ + x p 2/ p l c l  (1)(х = <pp2 /Pi ~ массовое газосодержание, у  = (К -  1) /К ), полученному в [2] из общих соотношений гомогенной модели двухфазной смеси. Кривая 2  соответствует низкочас­тотной изотермической скорости звука в пене, вычисленной по дисперсионному урав­нению из [4 ]. Учет особенностей пёны приводит к несколько лучшему согласованию теории и эксперимента.Для определения коэффициента затухания была проведена предварительная кор­ректировка датчиков. В серии калибровочных экспериментов на специальной ударной трубе, заполненной пеной, с местами под датчики, расположенными на одинаковом расстоянии от диафрагмы, определялись корректирующие множители. Домножение показаний датчика на соответствующий множитель выравнивало чувствительность датчиков, определяемую по максимуму регистрируемого возмущения.Машинная программа обработки экспериментов вычисляет коэффициент затухания волны по показаниям соседних датчиков,

D  = In (s, Д Pi/ st + 1А Р ц . 1)1 А х ,где Sj -  корректирующий множитель, Д/*, -  максимум показания /-го датчика, а за­тем осредняет так же, как это делалось при определении скорости.Несмотря на некоторую тенденцию к  уменьшению коэффициента затухания с ростом кратности иены, данные рис. 2 доказывают, что диссипация возмущения давления в большей мере зависит не от газосодержания, а от других параметров пены, например от размеров газовых включений.Программа, реализующая алгоритм быстрого преобразования Фурье [5 ], позволяет получить коэффициенты разложения в ряд Фурье в комплексной форме функции,5 Акустический журнал, № 1 129



Рис. 3. Зависимость фазовой скорости и коэффициента затухания звука в пене от частоты: о -  экспериментальные значения скорости звука; • -  экспериментальные значения коэффициентов затухания звука. Кри­вые 1, 3  соответствуют полной модели из [4]. Кривые 2, 4  учитывают только межфазный теплообмен (4). (Кривые 3, 4  относятся к коэффи­циенту затухания звука)
заданной в виде вектора значений на равномерной сетке:

L =  1
Р т = P (m At)  2  z,exp(/co,m A f), (2)/ = о
m = Qy 1, L  = 2N .Круговые частоты разложения при этом определяются по формулеW/ = (2 п / Ш ) 1 ,  / = 0 , 1 , (L -  2 ) / 2  .  (3)Для условий эксперимента значащими являются только восемь первых гармоник, поэтому в дальнейшем ограничимся рассмотрением только этих низких частот.Каждый измерительный канал, состоящий из датчика, усилителя-корректора и соот­ветствующих цепей коммутатора, в общем случае вносит амплитудные и фазовые ис­кажения в спектры сигналов. Анализ спектров, полученных в калибровочных экспери­ментах, показал, что фазовые искажения несущественны, амплитудные же легко устра­няются следующей процедурой.Для каждого канала формируется ряд последовательностей |я'” } к , где i -  номер гармоники, т  -  номер калибровочного эксперимента, к — номер датчика.Члены последовательности определяются как отношение амплитуды соответствую­щей гармоники на первом и к -  м датчиках. Затем усреднением по т  вычисляется кор­ректирующая последовательность, приводящая амплитудный спектр к-го канала к соответствующему спектру нулевого канала.Эксперименты показали хорошую воспроизводимость по четырем низким гармони­кам. Здесь разброс скорректированных спектров не превышал 6%. Воспроизводимость по остальным гармоникам очень плохая. Так как их частоты входят в полосу пропуска­ния измерительных каналов, это можно объяснить недостатками конструкции экспе­риментальной установки.По фазовым спектрам сигналов, полученных с двух датчиков, можно определить фазовую скорость гармоник:
с (со,) = A x(ojj)/A <ph  ( 4 )где Д< ,̂ “  разность между фазами /-й гармоники на датчиках, фаза /-й гармоники опре- 130



деляется каку?/ = arctg(Im(Zf)/ Ri(zi))  + 2 /иг, • (5)где Z/ -  комплексный коэффициент ряда Фурье из формулы (2).Формулы (4 ), (5) дают бесконечное количество значений фазовой скорости. Зна­чения, имеющие физический смысл, определим следующим образом.Из формулы (3) следует, что период гармоники с номером / равен ДГ//, где Д Г  = = L  A t  -  время, заложенное в программу БПФ. Следовательно, фаза первой гармоники изменяется между любыми двумя датчиками меньше, чем на 2тг, и фазовая скорость на этой частоте определяется однозначно. Аналогичные рассуждения показывают, что между крайними датчиками фаза второй гармоники меняется максимум на 4я . Следо­вательно, между двумя соседними датчиками ее фаза изменится менее чем на (4/5), что также ведет к  однозначному определению фазовой скорости. Таким же путем можно показать, что с помощью используемой экспериментальной установки можно однозначно определить фазовую скорость первых пяти гармоник.Экспериментальные значения, представленные на рис. 3 в сравнении с теоретической зависимостью из [6 ], получены с использованием описанной выше процедуры осред­нения.Во всем исследуемом диапазоне кратностей наблюдается удовлетворительное согла­сование теории и эксперимента.Коэффициент затухания гармоники с номером может быть определен по формулеA ,/ (w ,)  = \n(a,iA , i/a,i A u)/Ax, А ,  = \/(Re(z,))2 + (Im (z,))\где Л i -  амплитуда /-й гармоники, at -  соответствующий корректирующий множитель, /, / -  номера датчиков. А х  — расстояние между ними.Обработка экспериментов показала достаточно равномерное затухание возмущения по длине трубы. Коэффициенты затухания, определенные по показаниям соседних датчи­ков, различаются максимум на 7%.Можно показать, что при равномерном расположении датчиков среднее арифмети­ческое коэффициентов затухания, определенных по соседним датчикам, равно коэф­фициенту затухания, рассчитанному по показаниям крайних датчиков, т.е.:
1/N 2  D/'i+i = £ 0,/v-I = оПоэтому экспериментальные значения, представленные на рис. 3, получены как сред­ние для пены данной кратности.При сопоставлении результатов спектральной обработки экспериментальных данных с теорией [6] следует учесть, что теория создавалась для монодисперсной среды, в то время как пена, используемая в экспериментах, состоит из пузырьков различного ра­диуса. При расчете кривых, представленных на рис. 3, в соотношении модели [6] под­ставлялись средние значения радиусов пузырьков, приведенные выше.
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Z.M . Orenbakli, G .A . ShushkovA CO U STIC C H A R A C T E R IST IC S O F  A Q EO U S-A IR  FO A M S
Experimental data on the sound velocity and the acoustic attenuation coefficient in aqueous-air foams are reported for the multiplicity range from 10 to 143. A  strong dependence o f the sound velocity on the foams multiplicity have been found out: the sound velocity increases with the increase o f the multiplicity. A spectral method is proposed to establish the dependence o f the phase velocity and the acoustic attenuation coefficient on frequency.The experimental results agree satisfactorily with published theoretical data.
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