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Экспериментально исследованы эволюция и затухание волн давления умеренной ампли-
туды в вертикальной ударной трубе, заполненной газожидкостной средой, при нерав-
номерном (ступенчатом) распределении пузырьков по сечению трубы. Газожидкостный
слой в виде кольца располагался вблизи стенки трубы либо в виде газожидкостного
столба — в центре трубы. Показано, что неравномерность распределения пузырьков по
сечению трубы приводит к увеличению интенсивности затухания волн давления.
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Распространение волн давления в жидкости с пузырьками газа достаточно подроб-
но исследовано теоретически и экспериментально [1–5]. В частности, показано, что нели-
нейное возмущение конечной длительности в жидкости с пузырьками газа распадается

на уединенные волны — солитоны, подробно изучены эволюция и структура этих волн.
Установлено, что теплообмен газа в пузырьках с окружающей жидкостью в широком диа-
пазоне параметров среды является основным механизмом диссипации волн в пузырьковых

средах. Наличие третьей фазы существенно влияет как на структуру, так и на затуха-
ние волн в трехфазных средах [6–9]. В работах [10, 11] экспериментально исследованы
структура и затухание уединенных волн давления умеренной амплитуды в жидкости с

пузырьками газа одного размера. Учет полидисперсности в газожидкостной среде приво-
дит к увеличению интенсивности затухания волн давления [12, 13]. В [14] обнаружен новый
тип волновых структур — мультисолитоны в жидкости с пузырьками газа двух разных

размеров при различных соотношениях радиусов пузырьков. Влияние неоднородности га-
зожидкостной смеси и сжимаемости жидкости на структуру волны давления исследовано

в работах [15, 16]. В [17, 18] экспериментально изучена структура опускного и восходяще-
го пузырьковых течений. Показано, что уже при малых объемных долях газа происходит
существенное перераспределение газовой фазы по сечению трубы. Пузырьки практически
полностью собираются либо в центральной части трубы (опускное течение), либо в при-
стенной области (восходящее течение). Показано, что структура газожидкостных пузырь-
ковых потоков в вертикальных трубах существенно неоднородна как для ламинарных, так
и для турбулентных течений.

В данной работе экспериментально изучены эволюция и затухание волн давления

умеренной амплитуды в жидкости с пузырьками газа с неравномерным распределением

пузырьков в сечении, перпендикулярном направлению распространения волны.
Эксперименты проводились на установке типа ударной трубы. Рабочий участок пред-

ставлял собой вертикально установленную толстостенную стальную трубу длиной 1,5 м
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с внутренним диаметром 53 мм. Внутри рабочего участка располагалась тонкостенная
(толщина стенки 30 мкм) лавсановая трубка диаметром 37,5 мм. Диаметр лавсановой
трубки подобран таким образом, чтобы площадь поперечного сечения внутри нее была

равна площади кольца между лавсановой трубкой и стенкой рабочего участка. Положе-
ние лавсановой трубки жестко фиксировалось тонкими перегородками. Рабочий участок
заполнялся жидкостью и насыщался пузырьками газа через генератор, расположенный
в нижней части трубы. Опыты проводились для трех различных структур пузырьковой
среды. Пузырьки подавались равномерно либо по сечению всего рабочего участка, либо в
кольцо между лавсановой трубкой и стенкой рабочего участка (газожидкостное кольцо),
либо внутрь лавсановой трубки (газожидкостный столб). Генератор пузырьков выполнен
в виде 22 калиброванных стеклянных капилляров. Более точный подбор капилляров в ге-
нераторе производился с использованием видеосъемки газовых пузырьков. Это позволило
получить газовые пузырьки в жидкости, размеры которых различались в пределах ±5 %.
Средний радиус пузырьков составлял 0,53 мм. В качестве рабочей жидкости использо-
вался 50 %-й (по массе) раствор глицерина в дистиллированной воде, в качестве газовой
фазы — фреон 12 и азот, коэффициенты температуропроводности которых существенно
различаются: 3,2 · 10−6 и 2,2 · 10−5 м2/c соответственно. Пузырьки газа при всплытии
в жидкости имели сферическую форму. Средняя по сечению и длине рабочего участка

объемная доля газа в пузырьках определялась по увеличению уровня жидкости в рабочем

участке при введении пузырьков газа и во всех опытах составляла 0,5 %. Эксперименты
проводились при комнатной температуре и атмосферном статическом давлении P0 над

уровнем газожидкостной среды.

Волны давления колоколообразной формы создавались электромагнитным излучате-
лем, расположенным на дне рабочего участка, за счет отталкивания тонкой медной пла-
стинки от электромагнитной катушки при прохождении через нее импульса тока. Про-
фили волн давления регистрировались шестью пьезоэлектрическими датчиками давления

Т-500-2, расположенными вдоль рабочего участка. Систематическая погрешность датчи-
ка не превышала 1 %. Погрешность измерения амплитуды датчиком давления составляла
2÷ 3 %. Сигналы с датчиков подавались на аналого-цифровой преобразователь и обраба-
тывались на компьютере.

Результаты экспериментов показали, что неравномерное распределение газовой фа-
зы по сечению трубы существенно влияет на эволюцию и затухание волн в пузырьковых

средах. На рис. 1 показаны профили волн давления во времени на различных расстоя-
ниях X от места входа волны давления в жидкость с пузырьками низкотеплопроводного

газа (фреона) для различных структур среды и начальных амплитуд волн ∆P0 (∆P —
амплитуда волны или амплитуда первой осцилляции для группы уединенных волн и ос-
циллирующих ударных волн). Из сравнения эволюций волн на рис. 1,а,б следует, что
смещение газовых пузырьков из центральной части трубы в пристенную область с сохра-
нением средней по сечению объемной доли газа приводит к значительному увеличению

интенсивности затухания и изменению структуры волны. Если при равномерном распре-
делении пузырьков по сечению трубы на расстоянии X = 0,76 м из начального сигнала
практически выделились уединенные волны (солитоны) (кривая 3 на рис. 1,а), то для га-
зожидкостного кольца вблизи стенки трубы формируется осциллирующая ударная волна

(кривая 3 на рис. 1,б). Формирование осциллирующей ударной волны обусловлено увели-
чением диссипативных потерь в среде. Следует отметить, что перераспределение газовой
фазы по сечению трубы не приводит к изменению частоты осцилляций в волне. Как и
в случае гомогенной среды, длительность первой осцилляции соответствует резонансным
колебаниям газовых пузырьков в волне.
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Рис. 1. Эволюция волны давления в жидкости с фреоновыми пузырьками:
1 — X = 0, 2 — X = 0,25 м, 3 — X = 0,76 м, 4 — X = 1,25 м; а — гомогенная среда

(1 — ∆P0 = 0,272 МПа, 2 — ∆P = 0,172 МПа, 3 — ∆P = 0,117 МПа, 4 — ∆P =
0,068 МПа); б — газожидкостное кольцо вблизи стенки (1 — ∆P0 = 0,219 МПа, 2 —
∆P = 0,195 МПа, 3 — ∆P = 0,072 МПа, 4 — ∆P = 0,031 МПа); в — газожидкостный

столб в центре трубы (1 — ∆P0 = 0,93 МПа, 2 — ∆P = 0,53 МПа, 3 — ∆P = 0,28 МПа,
4 — ∆P = 0,108 МПа)

С увеличением амплитуды волны интенсивность ее затухания увеличивается. Вслед-
ствие этого для всех структур газожидкостной среды из начального сигнала формируются

осциллирующие ударные волны (рис. 1,в).

На рис. 2 представлены экспериментальные данные по скорости U волн давления

малой амплитуды в жидкости с газожидкостным кольцом вблизи стенки и газожидкост-
ным столбом в центре трубы. В опытах измерялась амплитуда первой осцилляции волны,
скорость определялась по разности времен прихода пика первой осцилляции на два сосед-
них датчика. В качестве амплитуды волны ∆P бралось среднее значение амплитуды с

соседних датчиков. Кривая 3 — результаты расчета скорости уединенных волн (солито-
нов) по уравнению Кортевега — де Фриза [3] в жидкости с равномерным распределением
пузырьков (c — низкочастотная скорость звука в газожидкостной среде). Видно, что в пре-
делах погрешности измерений (5 %) скорость волны в газожидкостной среде не зависит от
распределения газовых пузырьков по сечению трубы и определяется средней по сечению

объемной долей газа.
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Рис. 2. Скорость малых возмущений в неоднородной газожидкостной среде:
1, 2 — эксперимент (1 — газожидкостное кольцо вблизи стенки, 2 — газожидкостный

столб в центре трубы); 3 — расчет по гомогенной модели
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Рис. 3. Затухание волны давления по длине рабочего участка:
а — фреоновые пузырьки: 1, 2 — гомогенная структура среды (1 — ∆P0/P0 ≈ 2,5,
2 — ∆P0/P0 ≈ 9,5); 3, 4 — газожидкостное кольцо вблизи стенки (3 — ∆P0/P0 ≈ 2,1,
4 — ∆P0/P0 ≈ 8,5); б — азотные пузырьки: 1, 2 — гомогенная структура среды (1 —
∆P0/P0 ≈ 1,9, 2 — ∆P0/P0 ≈ 14); 3, 4 — газожидкостный столб в центре трубы (3 —
∆P0/P0 ≈ 1,8, 4 — ∆P0/P0 ≈ 14)

На рис. 3 представлены экспериментальные данные по интенсивности затухания вол-
ны давления (первой осцилляции) в жидкости с различным распределением пузырьков в
среде для двух характерных амплитуд начального сигнала. При малых амплитудах волн
(∆P0/P0 ≈ 2) наблюдается существенное различие интенсивностей затухания волн в жид-
кости с пузырьками фреона при равномерном и кольцевом распределении газовых пузырь-
ков в среде (точки 1 и 3 на рис. 3,а). На больших расстояниях от места входа волны в среду
(X > 0,5 м) интенсивность ее затухания при неравномерном распределении пузырьков по
сечению трубы больше, чем при равномерном. Однако на малых расстояниях (X ≈ 0,25 м)
в случае кольцевого распределения пузырьков экспериментальные точки 3 лежат выше
точек 1, соответствующих равномерному распределению. По-видимому, это обусловлено
тем, что дисперсионные и нелинейные эффекты в случае кольцевого режима приводят

к более быстрому формированию уединенной волны из начального сигнала (кривая 2 на
рис. 1,б). При формировании уединенной волны (осциллирующей ударной волны) ее ам-
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Рис. 4. Зависимость интенсивности затухания волны давления в жидкости с

пузырьками газа от ее амплитуды:
а — фреоновые пузырьки, б — азотные пузырьки; 1 — гомогенная структура среды,
2 — газожидкостное кольцо вблизи стенки, 3 — газожидкостный столб в центре трубы

плитуда увеличивается по сравнению с амплитудой начального сигнала [3, 10, 11]. В слу-
чае равномерного распределения пузырьков уединенная волна формируется на бо́льших

расстояниях (точки 1 на рис. 3,а), что приводит к уменьшению интенсивности затухания
волн на интервале X = 0,25 ÷ 0,50 м. Отметим, что на расстоянии X ≈ 1 м при равно-
мерном распределении пузырьков наблюдается немонотонное поведение кривой затухания

(точки 1 на рис. 3,а), что может быть обусловлено переформированием волны в процессе
эволюции. В случае больших амплитуд волн (∆P0/P0 ≈ 10) в жидкости с фреоновыми
пузырьками интенсивность затухания не зависит от распределения пузырьков по сечению

трубы (точки 2 и 4 на рис. 3,а практически совпадают).
В случае более “теплопроводных” азотных пузырьков того же размера с той же объем-

ной долей газа при равномерном распределении пузырьков происходит существенное уве-
личение интенсивности затухания волн с близкими начальными амплитудами (точки 1
и 2 на рис. 3,б). Это связано с тем, что основным механизмом диссипации волн в го-
могенной пузырьковой среде является теплообмен газа в пузырьках с окружающей жид-
костью [3, 10]. В то же время при неравномерном распределении пузырьков для волн с
амплитудой ∆P0/P0 ≈ 2 интенсивность затухания в жидкости с фреоновыми и азотными
пузырьками различается незначительно (точки 3 на рис. 3,а,б). Это свидетельствует об
увеличении интенсивности затухания волн в жидкости при переходе к неравномерному

распределению газовых пузырьков, сравнимому с тепловой диссипацией.

На рис. 4 показана зависимость интенсивности затухания волны давления (первой ос-
цилляции) в жидкости с пузырьками газа от амплитуды волны на расстоянии X = 1,25 м
от места входа волны в среду. Видно, что при больших амплитудах волн интенсивность
затухания не зависит от распределения пузырьков по сечению трубы. С уменьшением

амплитуды волны на рис. 4,а наблюдается расслоение точек 1 и 2. Следовательно, для
фреоновых пузырьков неравномерность распределения газовой фазы в жидкости приво-
дит к увеличению интенсивности затухания, сравнимому с тепловой диссипацией. Для
жидкости с азотными пузырьками (рис. 4,б) с уменьшением амплитуды расслоение то-
чек 1 и 2 меньше вследствие преобладающей роли тепловой диссипации. Дополнительная
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диссипация вследствие неоднородности пузырьковой среды может быть обусловлена от-
носительным движением газовых пузырьков в жидкости. Впервые влияние относитель-
ного движения пузырьков в жидкости на распространение ударных волн в однородных

пузырьковых средах исследовано в работе [19]. Однако в случае гомогенных пузырьковых
сред тепловая диссипация почти всегда преобладает над вязкой вследствие относительного

движения пузырьков [3, 4]. В случае существенно неоднородных по сечению пузырьковых
сред пузырьки в волне движутся относительно жидкости не только в направлении рас-
пространения волны, но и перпендикулярно ему, в направлении увеличения сжимаемости
среды. Это приводит к увеличению относительной скорости пузырьков и изменению ее

направления по сравнению со случаем гомогенной среды и соответственно к увеличению

интенсивности затухания. Кроме того, при движении жидкости в волне давления возмож-
но образование вихревых структур за счет поперечной составляющей скорости жидкости

и наличия твердой стенки рабочего участка. Наличие вихревых структур также вызывает
увеличение интенсивности затухания волны давления.

Таким образом, показано, что неравномерное распределение газовых пузырьков в сече-
нии, перпендикулярном направлению распространения волны, может приводить к увели-
чению интенсивности ее затухания. Рассмотрен механизм затухания, обусловленного отно-
сительным движением газовых пузырьков в жидкости и образованием вихревых структур

в волне.
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