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Проведены экспериментальные исследования скорости и поглощения звуковых колебаний в газо­
жидкостных пенах средней кратности с твердыми частицами. Обнаружено уменьшение скорости и 
коэффициента поглощения звука в трехфазных пенах относительно эквивалентных двухфазных.

Большинство исследований по изучению рас­
пространения звуковых колебаний в газожидко­
стных средах проводились на пузырьковых сме­
сях или пенах, состоящих из двух фаз: жидкость и 
газ. В случае пен присутствие в жидкой фазе по­
верхностно-активного вещества (ПАВ) не велико 
и многими авторами экспериментально доказано, 
что процентное содержание ПАВ прямо не влия­
ет на акустические характеристики пен. Добавле­
ние же третьей фазы в газожидкостную пену (на­
пример, каких-либо твердых частиц) неизбежно 
приведет к изменению физических параметров 
пены, что, в свою очередь, должно отразиться на 
их акустических характеристиках.

Газожидкостные пены, содержащие твердые 
частицы, в дальнейшем будем называть трехфаз­
ными. Примером таких пен являются флотацион­
ные пены. В последнее время появились сообще­
ния о применении трехфазных пен и в других обла­
стях: для транспортировки сыпучих порошков [1],

Рис. 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  п о л у ч е ­
н и я  т р е х ф а з н о й  п е н ы .  1 -  е м к о с т ь  д л я  в о д о -м е л о в о й  
с у с п е н з и и , 2  -  м е ш а л к а ,  3  -  э л е к т р о д в и г а т е л ь ,  4 , 7  -  
р е г у л и р у ю щ и е  в е н т и л и ,  5 , 8 -  р о т а м е т р ы ,  6  -  д и с п е р ­
г а т о р ,  9  -  п е н о п р о в о д .

обеспыливании рудников [21]. Разрабатываются 
специальные устройства для получения трехфаз­
ных пен [3]. Однако работы по изучению акусти­
ческих свойств трехфазных пен практически 
отсутствуют. На сегодняшний день авторам изве­
стна единственная экспериментальная работа за­
рубежных исследователей [4], в которой изуча­
лось ослабление акустических сигналов газожид­
костными пенами, содержащими твердые 
частицы талька. В работе показано, что ослабле­
ние акустического сигнала в трехфазных пенах 
выше, чем в эквивалентных двухфазных, показа­
но также увеличение затухания с ростом кратно­
сти пены и процентного содержания твердой 
фазы. Это связано, по мнению исследователей, 
с преобладанием механизма вязкостных потерь.

Отсутствие альтернативных эксперименталь­
ных работ в этой области послужило толчком для 
проведения нами аналогичных исследований. 
Изучение распространения акустических сигна­
лов в трехфазных пенах проводилось в верти­
кально расположенной ударной трубе, устройст­
во которой и методика работы на ней подробно 
описаны в [5]. Третьей компонентой, составляю­
щей пену, был выбран мел, с максимальным раз­
мером зерна 1.1 мкм.

Авторы столкнулись с определенными труд­
ностями при смешивании меловой фракции с 
двухфазной пеной. Было изготовлено специаль­
ное устройство, представленное на рис. 1. В гер­
метично закрывающийся сосуд 1 заливался 1.5% 
водный раствор сульфоанола и сюда же добавля­
лось 20% (по весу) мелового порошка. Все это 
перемешивалось механической мешалкой 2, 
приводимой в движение электродвигателем 3. 
Водо-меловая суспензия под давлением, через ре­
гулируемый вентиль 4 и ротаметр 5 подавалась 
в гидродинамический смеситель 6. Аналогично, 
через регулируемый вентиль 7 и ротаметр 8 
к смесителю подводился сжатый воздух. С выхода 
гидродинамического смесителя, по пенопроводу 9 
трехфазная пена заполняла рабочий участок
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Рис. 2. Зависимости скорости звука от кратности 
пены. 1 -  двухфазная пена, 2 -  трехфазная пена.
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ударной трубы. В процессе эксперимента систе­
матически проводились отборы пены для опреде­
ления количества твердой фазы, введенной в нее 
в процессе генерации.

Основными параметрами, характеризующими 
пену, являются кратность и дисперсность. Крат­
ность пены определялась взвешиванием извест­
ного объема и затем рассчитывалась по формуле:

где К -  кратность пены, V -  известный объем пе­
ны, Рс -  вес водо-меловой суспензии в пене, рс -  
удельная плотность водо-меловой суспензии.

Относительно небольшой диапазон кратнос­
тей (К = 25 - 90) был связан с техническими ограни­
чениями пеногенераторного устройства. Погреш­
ность измерения одной кратности пены от экспери­
мента к эксперименту составляла не более 8%.

Дисперсность пены определялась статистичес­
кой обработкой микрофотографий [6] и изменя­
лась в пределах -  0.1 - 0.2 мм.

При обработке на ЭВМ скорость звука опре­
делялась по интервалам времени межу максиму­
мами возмущений на пяти соседних датчиках и 
последующего осреднения полученных величин. 
Кривая 1 на рис. 2 представляет график зависимо­
сти скорости звука от кратности в двухфазной, 
а кривая 2 -  соответственно в трехфазной водо­
воздушных пенах.

Из рисунка следует, что присутствие твердых 
частиц в пене приводит к  снижению скорости зву­
ка. Это можно объяснить, исходя из общего соот­
ношения для скорости звука в газожидкостной 
смеси, представленного в виде [7]:

о.*N1 ХР
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Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения зву­
ка от кратности пены. 1 -  двухфазная пена, 2 -  трех­
фазная пена.

где с -  скорость звука, % = (К -  1)р1/К р2 -  массо­
вое газосодержание, р -  плотность; индекс “ 1” от­
носит величину к  жидкости, “2” -  к  воздуху, от­
сутствие индекса -  к  смеси.

Из соотнЬшения (1) видно, что чем выше плот­
ность жидкой фазы, тем меньше скорость звука 
в смеси. И действительно, введение твердых час­
тиц увеличивало удельную плотность жидкой фа­
зы на 15 - 20%. Однако в обоих случаях (кривая 1 
и кривая 2) видим, что с увеличением кратности 
пены скорость звука возрастает.

Наиболее интересным в задаче изучения акус­
тических характеристик является коэффициент 
затухания. Следует отметить, что сигналом, реги­
стрируемым датчиками, является слабый акусти­
ческий импульс, не разрушающий структуру пе­
ны. Обработка результатов поглощения звука 
осуществлялась по показаниям двух датчиков [6], 
расположенных в пене на расстоянии 10 см друг 
от друга. Кривая 1 на рис. 3 отражает зависимость 
коэффициента поглощения звука в двухфазной 
водовоздушной пене, а кривая 2 соответственно 
в трехфазной пене. Результаты, представленные 
на рис. 3 по коэффициенту затухания в пенах, ста­
билизированных твердыми частицами, совершен­
но противоположны результатам работы [4].

Существует сложившийся взгляд на механизм 
диссипации энергии в пенах и других гетероген­
ных средах, который в конечном итоге сводится к 
превращению звуковой энергии в тепло в резуль­
тате нескольких процессов:

1. Потери звуковой энергии вследствие пере­
носа тепла от жидкости к пузырькам газа и на­
оборот.

2. Отражение от поверхности пузырьков, при­
водящее к  рассеянию звуковой энергии.

3. Вязкостные потери, которые происходят в ре­
зультате вязкого трения отдельных пузырьков 
в процессе колебаний.
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4. Потери на трение в результате движения 
жидкости в каналах Плато-Гиббса, возникающих 
при прохождении звуковой волны.

На наш взгляд, те или иные процессы механиз­
ма диссипации возможны при соответствующих 
структурных параметрах пены (кратности, дис­
персности, полидисперсности) и соответствую­
щих параметрах акустических сигналов (интен­
сивность, форма, частота). В данной работе спек­
тральный анализ акустического импульса 
представлен частотами/= 100 - 800 Гц. Минималь­
ная длина волны соответствует Х = 6 см, что намно­
го больше размеров структурных элементов, со­
ставляющих пену, следовательно, процессы под 
номерами 2, 3 не будут вносить значительного 
вклада в диссипацию энергии звуковой волны.

Наиболее верно отражает результаты нашей 
работы модель распространения звуковых коле­
баний, предложенная автором [8], суть которой 
в том, что диссипация звуковой энергии в пенах 
осуществляется в двух процессах: рассеяния на 
газовых пузырьках, окруженных пленками жид­
кости, и рассеяния на жидких пленках, образую­
щих структурный каркас по типу мембран.

Введенные в пену частицы в вышеуказанном 
количестве и дисперсности располагаются лишь 
в пленках, но никак не в пузырьках. Очевидно по­
этому, что изменение акустических характерис­
тик вследствие введения частиц будет связано 
в основном с процессами, проходящими в макро­
структуре пены, т.е. в жидком каркасе. Повы­
шенное количество твердой фазы (20% и более) 
приводит, вероятно, к существенной концентра­
ции их на межфазной поверхности, что вызывает 
увеличение жесткости “мембран”.

Понижение коэффициента затухания акусти­
ческой волны в трехфазной пене по сравнению 
с эквивалентной двухфазной пеной, показанное 
на рис. 3, может быть объяснено повышенными уп­
ругими свойствами макроструктуры жидких пле­

нок, армированных твердыми частицами. В этой 
связи, на наш взгляд, наибольший вклад в механизм 
затухания вносят процессы под пунктами 1 и 4 
(см. выше), а также процесс рассеяния энергии 
волны на макроструктурах.

Дальнейшие исследования акустического сиг­
нала в трехфазных пенах предполагают выявле­
ние зависимости коэффициента поглощения от 
процентного содержания твердых частиц и их 
дисперсности.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пат. 4200413 США, М. кЛ. B65G 53/30. Транспорти­
ровка частиц твердого материала по трубопроводу 
в виде устойчивой пенной взвеси / Фитч Джон Л. // 
Опубликован 29.04.1980.

2. Роменский Л.П. Пена как средство борьбы с пы­
лью. Киев: Наук, думка, 1976. 161 с.

3. А.с. 1775147 СССР, МКИ BOIF 3/04, А62С 5/02. 
Способ получения трехфазной пены и устройст­
во для его осуществления / Мельников В.П., 
Смульский И.И., Феклистов В.Н., Шрейбер И.Р. // 
Открытия. Изобретения. 1993. № 12.

4. Мохоп N.T., Tarrance А.С., Richardson S.B. The Atten­
uation of Acoustic Signals by Aqueous and Particulate 
Foams // Applied Acoustics. 1988. V. 24. P. 193 - 209.

5. Шушков Г.А., Феклистов B.H.j Канн К.Б., 
Оренбах З.М. Влияние структуры и состава пен на 
распространение в них звука. Скорость звука // 
Коллоидный журнал. 1993. Т. 55. № 1. С. 163 - 167.

6. Канн К.Б., Феклистов В.Н., Шушков Г.А. Влияние 
структурных параметров на поглощение звука 
в пенах// Акуст. журн. 1994. Т. 40. № 1. С. 147 -149.

7. Накоряков В.Е., Покусаев Б.Г., Шрейбер И.Р. Вол­
новая динамика газо- и парожидкостных сред. М.: 
Энергоатомиздат, 1990.

8. Толстов Г.С. Распространение акустических волн в 
пенах // Акуст. журн. 1992. Т. 38. № 6. С. 1091 -1099.

Acoustic Properties of Gas-Liquid Foams with Solid Particles
G. A. Shushkov and V. N. Feklistov

An experimental study of the velocity and absorption of acoustic oscillations in gas-liquid foams of medium 
expansion ratio with solid particles has been conducted. A decrease in the sound velocity and absorption coef­
ficient has been found in three-phase foams, as compared to equivalent two-phase foams.
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