Акустические проявления температурных флуктуаций в водно-этанольной смеси при околокритических условиях
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  Водно-органические смеси при высоких температурах и давлениях демонстрируют резкое изменение теплофизических и акустических свойств в околокритической области. Вблизи псевдокритической точки наблюдаются сильные температурные и плотностные градиенты, что приводит к существенным изменениям скорости звука, коэффициента объемной сжимаемости и акустического импеданса среды [1, 2]. Подобные эффекты могут сопровождаться развитием нестационарных режимов теплообмена и неаналитическими зависимостями параметров.
  Целью настоящей работы является анализ температурных флуктуаций в проточной системе с водно-этанольной смесью (95 об.% этанола) при высоких параметрах состояния и обсуждение их возможной акустической природы.
  Эксперименты проводились в проточной установке с U-образным каналом переменного сечения. Диаметр узкого колена составлял 2,0 мм, широкого — 9,2 мм. Объёмная скорость подачи варьировалась в диапазоне 0,25–0,5 мл/мин. Температура измерялась погружной термопарой в широком колене канала. Давление регистрировалось в холодной зоне после нагреваемого участка.
  Оценка псевдокритических параметров смеси по уравнению состояния Пенга–Робинсона дал значения Tpc ≈ 270 °C и Ppc ≈ 7,6 МПа. Вблизи указанных условий был зафиксирован нестационарный температурный режим, характеризующийся амплитудными флуктуациями сигнала термопары.
  Спектральный анализ температурного сигнала (преобразование Фурье, метод Уэлча) показал широкополосный характер флуктуаций без выраженных гармонических максимумов. Основная энергия сигнала сосредоточена в низкочастотной области. Характерные времена флуктуаций составляют порядка 1 с, что на порядки меньше времени пребывания потока в реакторе. Это указывает на локальную природу наблюдаемой нестационарности.
  С точки зрения акустики, в околокритической области возможна существенная вариация скорости звука , определяемой выражением
 ,                                                                     (1)
где P — давление, ρ — плотность, s — энтропия. Вблизи псевдокритической точки производная  демонстрирует аномальное поведение, что приводит к повышенной акустической чувствительности среды к малым тепловым возмущениям [3]. Быстрое изменение плотности при нагреве может вызывать локальные импедансные неоднородности и акустическое рассеяние.
  Увеличение расхода с 0,25 до 0,5 мл/мин приводит к росту интегральной мощности температурных флуктуаций примерно в 4 раза при сохранении их частотной структуры. Отсутствие выделенных частот позволяет исключить автоколебательный резонансный механизм, связанный с геометрией канала, и свидетельствует о стохастической природе процесса.
  Таким образом, в проточной системе при околокритических условиях реализуется нестационарный режим теплообмена, сопровождающийся температурными флуктуациями широкополосного характера. Полученные результаты могут представлять интерес для задач акустической диагностики потоков при высоких параметрах состояния.
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