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В ряде отраслей науки и техники необходимы средства регулирования 
тепломассопереносам в гетерогенных средах. Нами исследовалось влияние 
акустического воздействия на тепломассообмен в капиллярно-пористых в 
пористых коллоидных средах. Обнаружен эффект интенсификации тепло­
массообмена в акустическом поле. Ниже описываются результаты иссле­
дований и предлагается механизм указанного эффекта.

Эксперименты проводились в два цикла. В первом цикле методом ре­
гулярного режима 1 рода измерялась эффективная теплопроводность пес­
чаных образцов, насыщенных различными флюидами при акустическом 
воздействии и без него. Во втором цикле исследовалось влияние акусти­
ческого воздействия на эффективную теплопроводность насыщенных по­
ристой и коллоидной сред.

Установка для исследований состояла из трехслойной радиальной мо­
дели: пористой (песок) и двух коллоидных (бентонитовая глина) сред, на­
сыщенных соответственно трансформаторным маслом и дистиллирован­
ной водой. В указанных средах создавалось определенное температурное 
поле от источников тепла постоянной мощности с одновременным акусти­
ческим воздействием и без него. Затем, в соответствии с данными о рас­
пределении стационарного температурного и акустического полей, расчет­
ным путем на ЭВМ БЭСМ-6 определялись теплопроводности сред, соот­
ветствующие этим распределениям. Результаты экспериментальных иссле­
дований представлены в табл. 1. Из таблицы следует, что при воздействии 
акустическим полем в диапазоне частот 10—200 кгц и интенсивностей 
0,06—0,25 вт/см2 эффективная теплопроводность капиллярно-пористой и 
коллоидной сред в зависимости от их физических свойств и интенсив­
ности акустического поля увеличивается до 5,5 раз.

Предлагается следующее объяснение механизма указанного явления. 
Наблюдаемое в экспериментах увеличение эффективной теплопроводности 
коллоидной среды с практически нулевой проницаемостью (типа глины) 
можно объяснить тем, что за время выравнивания температур фаз (т„~ 
~10_3—10-1 сек.) высокочастотное акустическое поле (o>Tn_1) вызывает 
многократное внутрипоровое перемешивание жидкости (газа), увеличивая 
теплообмен в среде. Градиент давления акустического поля в проницаемой 
капиллярно-пористой среде создает направленный перенос частиц жид­
кости или газа («звуковой ветер»), что при наличии градиента тепловою 
поля приводит к смещению температурного распределения в сторону рас­
пространения волны. Для каждого сечения среды рост эффективной тепло­
проводности зависит от направления градиентов теплового и акустическо­
го полей. Для проницаемых капиллярно-пористых сред, наряду с описан- 

1343



ним эффектом внутрипорового перемешивания и фильтрации жидкости 
(газа), добавляется процесс межпорового перемешивания, который вызы­
вает дополнительный перенос тепла и не зависит от направления градиента 
акустического поля. Однако осуществление молярного переноса реальных 
жидкостей (газов) в порах градиентом акустического давления происходит 
за время релаксации т (вязкоинерционной).

Рис. 1. Зависимость безразмерной температуры Т от безразмерных ра­
диуса R и времени т в коллоидной среде (а) и в капиллярно-порис­
той среде (песок, насыщенный трансформаторным маслом) (б): 1 — 
нагрев совместно с акустическим воздействием, 2 — обычный нагрев

В высокочастотных акустических полях соотношение между обратным 
временем релаксации т~' и частотой акустического поля и определяет ха­
рактер движения жидкости (газа) в порах (тп-1<со<т-1).

С учетом этих представлений система уравнений для описания процесса 
тепломассопереноса в насыщенных пористых и коллоидных средах в аку-

Таблица 1

Среда, насыщающий флюид 
и степень насыщения

Порис­
тость 

среды, %

Интенсив­
ность аку­
стического 

излучения, 
вт/см2

Эф. теплопроводность, 
ккал/ (м-час-°С) Относитель­

ное увели­
чение эффек­
тивной тепло­
проводности

без аку- 
стич. воз­
действия

с акустич. 
воздей­
ствием

Песок с 60% дистиллиро- 39.5 0,1 1.7 1.91 1,12
ванной водой и 40% воз­
духа

Песок со 100% дистиллиро- 39.5 0,1 1.7 2,11 1,24
ванной водой

Песок с 23% маловязкой 3'5 0,1 0,87 0,93 1.07
нефти и 77% воздуха

Песок со 100% высоковяз- 35 0.1 0.87 1.11 1.27
кой нефти

Песок с 17% высоковязкой 35,2 0,1 3.7 0,902 1,29
нефти и 83% воздуха 

Песок со 100% высоковяз- 0,1 0,7 0.91 1,335,2
кой нефти

Песок со 100% воздуха 34 0,1 0.24 0.31 1,29
Песок со 100% трансформа- 34 0,138-0,24 1,08 2.42-5,85 2.62-5,37

торного масла 
Бентонитовая глина с 5 1,13-0,24 0,498 0,63-1,42 1,27-2,85.

15,6% дистиллированной
водой
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стическом поле имеет вид

дТ
—— + vgrad T=div- (a grad Т), 
dt

к
v =------ • grad Р (г),

Н
(1-ттг)А,2+тХ1<Л

а =--------------------- , c=(i—m)p2c2+mplci,
Г

о ?о/2 л п т°/22/* dl / г 2 р 1
J pi div(m(w-u) ^dt— ] I Pi + — J P‘ div(m(w-u)) dt I;

0 0 0 0 0

(О

здесь P — акустическое давление, которое, например, для цилиндрического 
типа волн в насыщающей среде имеет вид

_а(г—г0)
Р(г)=Р0———, (2>

(г/го)п
где Ро — давление у стенки источника радиуса г0, а — декремент затухания 
в среде, и=0,5 — показатель расхождения фронта; Т — температура, t — 
время, v — скорость массопереноса, pt и р2 — плотности насыщающей 
и вмещающей сред соответственно, с, и с2 — теплоемкости насыщающей и 
вмещающей сред соответственно, к — коэффициент проницаемости; 
р — вязкость насыщающего флюида, m — пористость, а — температуропро­
водность среды, Zi — теплопроводность насыщающей среды в закрытых 
порах, которая при акустическом воздействии увеличивается вследствие 
перемешивания, Х2 — теплопроводность вмещающей среды, I — длина «за­
броса» при сжатии жидкости, w, и — колебательные скорости жидкости 
и скеле га, d — диаметр горы.

При выводе этого уравнения принималось, что: 1) теплообмен между 
вмещающей и насыщающей средами происходит не мгновенно, 2) количе­
ство тепла, выделяющегося за счет поглощения акустической энергии, пре­
небрежимо мало по сравнению с количеством тепла от нагревателя, 3) мас- 
сопереносом под действием градиента температуры и гравитации можно 
пренебречь, 4) фильтрация насыщающей среды в порах происходит в со­
ответствии с законом Дарси, в котором в случае перемешивающего движе­
ния р можно заменить F (х) -р (4). Расчет на ЭВМ системы уравнений (1) 
при граничных условиях 2 рода для акустического давления, взятого из (2), 
показал хорошее согласие с экспериментальным распределением темпера­
турного поля, что подтверждает приведенный механизм явления (рис. 1).
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