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PARAMETRIC RESONANCE GENERATION IN ACOUSTIC RESONATOR UNDER CHANGING OF GAS-
SUSPENSION DISPERSION 

Tukmakova N.A., Tonkonog V.G. (Kazan national research technical university named after A.N. Tupolev-KAI, 
Кazan, Russian Federation) 

The coagulating gas-suspension resonance oscillations occurrence in the acoustic resonator at the fixed external 
influence frequency and amplitude near bearing medium first fundamental frequency is numerically simulated. Change 
of system oscillation nature with its dispersion variation is shown. 

 
Существуют технические устройства, в 

которых изменение свойств рабочей среды в 
результате внешнего воздействия может со-
провождаться возникновением акустическо-
го параметрического резонанса [1]. Характе-
ристики механических колебаний в таких 
системах зависят от скорости потока рабочей  
смеси, её дисперсности и температуры. В 
данной работе численно моделируется воз-
никновение резонансных колебаний коагу-
лирующей газовзвеси в акустическом резо-
наторе при фиксированной частоте и ампли-
туде внешнего воздействия в окрестности 
первой собственной частоты несущей среды. 
Динамика газовзвеси описывается системой 
уравнений движения многоскоростного мно-

готемпературного континуума с учётом об-
мена импульсом и энергией между несущей 
средой и фракциями дисперсной фазы. 

Для описания коагуляции частиц раз-
личных фракций применяется лагранжева 
модель Смолуховского, учитывающая пар-
ные столкновения и позволяющая учесть 
обмен массой, импульсом и энергией между 
фракциями в результате соударения частиц 
[2]. В работе были рассмотрены два случая – 
когда частицы разных фаз коагулируют и не 
коагулируют при каждом столкновении.  В 
качестве акустического резонатора рассмат-
ривался плоский прямоугольный канал, один 
из концов которого представлял собой твёр-
дую стенку, а в другом находился поршень, 
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колеблющийся по гармоническому закону. В 
начальный момент резонатор равномерно 
заполнен несущей средой с частицами раз-
ных фракций. 

Из литературы известно, что если ра-
бочая среда содержит мелкодисперсную 
фракцию [3-4], то вследствие её малого ско-
ростного скольжения относительно несущей 
фазы, такие частицы полностью вовлекаются 
в движение и оказывают существенное дис-
сипативное влияние на колебания системы в 
отличие от частиц крупной фракции. 

Частота колебаний поршня фиксирова-
на (f = 137 Гц) и совпадает с первой собст-
венной частотой продольных колебаний не-
сущей среды (газообразный метан), запол-
няющей канал. Несущая фаза описывается 
системой уравнений Навье-Стокса, в кото-
рой учитывается обмен импульсом и энерги-
ей с дисперсной фазой.  

Система уравнений движения двухфаз-
ной полидисперсной смеси записывалась в 
обобщенных подвижных координатах и ре-
шалась явным методом Мак-Кормака второ-
го порядка со схемой нелинейной коррекции 
[5-6]. 

В качестве термического уравнения со-
стояния для несущей среды было применено 
уравнение состояния Бенедикта-Вебба-
Рубина [7]: 
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где коэффициенты a,  A0 ,  b,  B0   , c, C0, a, g  
определяются в зависимости от плотности, 
давления и температуры метана в парооб-
разном состоянии. 

Крупнодисперсная фракция нужна в 
численном эксперименте для запуска про-
цесса коагуляции в нелинейном волновом 
поле. На стенках канала для скорости несу-
щей фазы и дисперсных фракций ставятся 
условия прилипания. Для всех остальных 
газодинамических функций, в том числе на 
входной и выходной границах задаются од-
нородные граничные условия второго рода. 

Пусть смесь в процессе колебаний не 
коагулирует. В этом случае частота первого 
линейного резонанса паро-капельной систе-
мы ниже, чем частота первого линейного ре-
зонанса несущей среды и составляет 105 Гц. 

Рассмотрим другой случай, когда про-
цесс колебаний смеси сопровождается коа-
гуляцией частиц различных фракций при 
каждом их парном соударении. Расчёты по-
казывают, что с течением времени, вследст-
вие коагуляции, снижается средняя плот-
ность мелкой фракции с радиусом частиц 
R=1 мкм и возрастает средняя плотность 
частиц крупной фракции с начальным ра-
диусом R=100 мкм. 

Изменение дисперсности системы при-
водит к снижению диссипативности и меня-
ет характер колебаний. В результате роста 
частиц крупнодисперсной фракции и прак-
тически полного исчезновения частиц мел-
кой фракции в системе, резонансная частота 
системы становится близкой к первой собст-
венной частоте продольных колебаний не-
сущей среды. Это приводит к возникнове-
нию резонансных акустических колебаний. 
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THE ESTIMATION OF THE SURFACE HARDENING INFLUENCE   

ON THE PARTS MULTI CYCLIC FATIGUE 

Pavlov V.F., Shadrin V.K., Bukatyi A.S., Kostichev V.E., Mihalkina S.A. (Samara National Research University,  
Samara, Russian Federation) 

It’s been established that the average integral residual stresses through the surface layer thickness that equal the 
critical depth of the non-propagating fatigue crack criterion is most acceptable for the estimation of the surface harden-
ing influence on the endurance limit. 

 
После упрочнения в поверхностном 

слое деталей изменяется структура, возни-
кают наклёп и сжимающие остаточные на-
пряжения.  Основную роль в повышении со-
противления усталости упрочнённых дета-
лей с концентраторами напряжений играют 
сжимающие остаточные напряжения. Для 
оценки влияния поверхностного упрочнения 
на многоцикловую усталость деталей ис-
пользуются два критерия. Первым критери-
ем являются остаточные напряжения на по-
верхности концентратора. Зависимость для 
определения приращения предела выносли-
вости ),( RRRP ts DDD

 
упрочнённой детали в 

этом случае имеет вид 
пов
zPRP syD ×= , (1) 

где ( )ts yyy ,P  – коэффициент влияния по-
верхностного упрочнения на предел вынос-
ливости по критерию пов

zs , пов
zs  – осевые 

(меридиональные) остаточные напряжения 
на поверхности концентратора опасного се-
чения детали.  

На практике при упрочнении деталей 
часто наблюдается подповерхностный мак-
симум сжимающих остаточных напряжений, 

то есть к поверхности деталей напряжения 
уменьшаются. Этот спад бывает весьма су-
щественным, иногда остаточные напряжения 
снижаются к поверхности до нуля и даже 
становятся растягивающими, однако увели-
чение предела выносливости наблюдается и 
в этих случаях. Поэтому критерий оценки 
влияния поверхностного упрочнения на пре-
дел выносливости деталей должен базиро-
ваться на учёте остаточных напряжений не 
только на поверхности, но и по толщине по-
верхностного слоя опасного сечения деталей. 

Для определения второго критерия в 
работе [1] использовалось решение задачи 
[2] о дополнительных остаточных напряже-
ниях в наименьшем сечении поверхностно 
упрочнённой детали после нанесения на неё 
надреза полуэллиптического профиля. Вы-
делив основную часть решения [2], был по-
лучен второй критерий остs  – критерий 
среднеинтегральных остаточных напряже-
ний – влияния поверхностного упрочнения 
на предел выносливости детали в виде 
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