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Рассматривается в рамках двухскорострой двухтемпературной модели с двумя 

давлениями вопрос о распространении малых возмущений в двухфазной среде, состоящей из 

жидкости и газовых пузырьков, а также газа и жидких капель, считая при этом, что газовая 

фаза состоит из паров жидкой фазы и некоторого инертного газа, не участвующего в 

массообмене между фазами. 

Пусть длина звуковой волны намного больше среднего расстояния между 

включениями взвешенной фазы, которая в свою очередь гораздо больше размеров 

включений. Вязкость и тепломассоперенос существенны лишь в процессах взаимодействия 

между фазами. Кроме того, в процессе массообмена участвует только паровой компонент. 

Эта задача для дисперсных систем, и в том числе для газожидкостных сред (когда газовая 

фаза состоит только из инертного газа или паров жидкой фаз) [1-4]. Выявляется для 

жидкости с пузырьками линеаризованную систему уравнений [5] с учетом 

двухкомпонентности газовой фазы. Уравнения сохранения массы, количества пузырей 

импульса энергии и пульсационного движения имеют вид: 
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где                  — соответственно возмущения средней плотности истинной 

плотности, скорости, давления, числа пузырьков в единице объема, температуры, массовой 

радиальной скорости жидкости на поверхности раздела фаз, диаметра пузырьков, g — 

массовая концентрация компонентов. Далее, а — объемная концентрация фаз с - удельные 

теплоемкости, l - удельная теплота парообразования, v, — кинематическая вязкость 

жидкости. Нижний индекс 1 относится к параметрам жидкости, 2 — к газовой фазе, b и g — 

соответственно к паровому и инертному компонентам, а    - к поверхности раздела фаз. 

Параметры, соответствующие невозмущенному равновесному состоянию, снабжены 

дополнительно индексом 0 внизу. Уравнение сохранения числа пузырьков перейдет в 

уравнение сохранения числа капель.Для силы межфазного взаимодействия f, интенсивности 

теплопереноса    в i-фазу аналогично работам [3-4] примем следующие соотношения: 
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где    — числа Нуссельта для теплообмена поверхностной фазы с i-й (i=1, 2) фазой. 

Выражения для безразмерных коэффициентов   и    для периодических волн приведены 

ниже. Интенсивность фазовых переходов J приводится в виде  
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Выражение (3) основано на следующих соображениях. Поток массы в газовую фазу с 

единицы площади поверхности раздела фаз равен: 
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где    
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  — плотности газовой смеси и парового компонента,   и    - массовые скорости 

смеси и парового компонента относительно поверхности раздела фаз. Проведится 

преобразования: 
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Здесь     
  - диффузионный поток; для него полагаем 
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где (  и     размерный и безразмерный коэффициенты массообмена,    - коэффициент 

диффузии,    и     — соответственно средняя массовая концентрация пара в пузырьке и на 

поверхности раздела фаз. 

В качестве уравнений состояния используется соотношения 
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где R – газовая постоянная 

Находится условия насыщенности пара на поверхности раздела фаз 
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В случае газа с каплями вместо второй зависимости имеем а1=пп6
3
/6. Для 

дальнейшего обозначается g=gb и       , тогда gg=1-g,         . Вводится 

безразмерные переменные: 
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и параметры 
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А также приведенные переменные 
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Система уравнений (1) с учетом формул (7) —(9) в безразмерных переменных будет иметь 

следующий вид: 
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Уравнения состояния и выражения (5) и (6) примут вид: 
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 Для      
      отображающих межфазные взаимодействия и   

 , будем иметь выражения: 
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где            — приведенные времена релаксации, которые имеют равномерность длины. 

Формулы (9) — (12) написаны для возмущений. Можно привести эту систему к более 

удобному виду. Из уравнения сохранения массы и числа пузырей, используя выражения (11): 
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Вместо уравнения импульса для первой фазы используется уравнение количества 

движения для всей смеси: 
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Второе уравнение для пульсационного движения, используя последнее уравнение 

(13), записывается в виде: 
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Рассматривается распространение плоских периодических волн. Решение ищется в 

виде затухающей бегущей волны: 
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где К — комплексное волновое число, d,     - соответственно коэффициент затухания  

фазовая скорость волны, определяемые мнимой и действительной частью волнового числа. В 

дальнейшем вместо частоты   используем безразмерную:         . 

Условием существования нетривиального решения системы такого типа (10), (11) 

является равенство нулю определителя, составленного из коэффициентов при амплитудах 

возмущений. Это условие даст связь между частотой возмущений и волновым числом. 
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Развитие современного общества неразрывно связано с постоянным усложнением 

решаемых задач в разных прикладных сферах, таких как экономика, проектирование, 

прогнозирование, финансы, образование и т.д. Разные процессы могут быть описаны и 

представлены в виде математических моделей, что позволяет применить существующие 

методы решения поставленных задач. Область предлагаемых исследований относительно 

нова, поскольку находится на стыке векторной и комбинаторной оптимизации. Обе 

упомянутые сферы имеют значительные достижения и достаточно исследованы независимо 

друг от друга. В результате же усложнения задач векторной оптимизации комбинаторными 

свойствами допустимой области возникает необходимость поиска специфических методов 

решения обозначенных задач, что является перспективным направлением исследований. 

Рассмотрим постановку векторной задачи на некоторой комбинаторной 

конфигурации: найти такое , что  XDx *
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