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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì äâóìåðíûå îñåñèììåòðè÷íûå

âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ â òðóáå ñ ãàçîæèäêîñò-
íîé ñìåñüþ ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
ïóçûðüêîâ ïî ñå÷åíèþ òðóáû. Òàêîå âîëíîâîå
äâèæåíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè
òîðöåâîì âîçäåéñòâèè ïîðøíåì äàâëåíèÿ èëè
ñêîðîñòè íà ñèñòåìó ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïóçûðüêîâ â êàíàëå. Â ÷àñòíîñòè,
òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà ïóçûðüêè
íàõîäÿòñÿ âáëèçè ñòåíêè òðóáû â êîëüöåâîì
îáúåìå èëè ðàñïîëîæåíû â ïðèîñåâîé çîíå â
âèäå ãàçîæèäêîñòíîãî ÿäðà, èëè ðàñïîëîæåíû
â âèäå ñôåðè÷åñêîãî êëàñòåðà. Íà ðèñ.1 ïðåä-
ñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå äëÿ ïåðâîé
ñèòóàöèè, êîãäà îñåâàÿ çîíà ñ ðàäèóñîì pR  çà-
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Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ âîëí äàâëåíèÿ â òðóáå, çàïîëíåííîé ãàçîæèäêîñòíîé ñðåäîé, ïðè ñòóïåí÷àòîì
ðàñïðåäåëåíèè ïóçûðüêîâ ïî ñå÷åíèþ òðóáû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèé ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå çàòóõàíèå èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ãîìîãåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

ïîëíåíà «÷èñòîé» æèäêîñòüþ, à ïåðèôåðèéíàÿ
÷àñòü (öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé øèðèíîé

pc RRR −=∆ ) - ñìåñüþ ñ îäíîðîäíîé îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèåé ãàçà 0gα  ( 10 <<α g ) è îäèíàêî-
âîãî ðàäèóñà 0a  ïóçûðüêàìè.

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Ïîëàãàÿ îáùåïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ äëÿ ïó-

çûðüêîâûõ æèäêîñòåé, çàïèøåì ñèñòåìó ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàññ, ÷èñëà ïóçûðü-
êîâ, èìïóëüñîâ è äàâëåíèÿ â ïóçûðüêàõ â ïðè-
áëèæåíèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè [1]
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ãäå a  � ðàäèóñ ïóçûðüêîâ, γ - ïîêàçàòåëü àäèà-
áàòû äëÿ ãàçà, ip  - äàâëåíèÿ ôàç, 0

iρ  - èñòèííûå
ïëîòíîñòè ôàç, iα  - îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ôàç,
q  � èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà, n  � ÷èñëî ïó-
çûðüêîâ â åäèíèöå îáúåìà, w  � ðàäèàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïóçûðüêîâ, rυ  è zυ  - ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè. Íèæíèìè èíäåêñàìè

g,li =  îòìå÷åíû ïàðàìåòðû æèäêîé è ãàçîâîé
ôàç.

Ïðè îïèñàíèè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óòî÷íåíèåì, ïðåäëîæåííûì â [2],
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî AR www += , ãäå Rw  îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ðåëåÿ � Ëàìáà, à Aw  îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñôåðè÷åñêîé
ðàçãðóçêå íà ñôåðå ðàäèóñà a  â íåñóùåé æèä-
êîñòè â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

 

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà çàäà÷è

1 � ïîðøåíü, 2 � ðàáî÷àÿ îáëàñòü
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ãäå lν  - âÿçêîñòü æèäêîñòè, lC  - ñêîðîñòü çâóêà
â «÷èñòîé» æèäêîñòè.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíî ñæèìàåìîé, à ãàç êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåí-
íûì
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ãäå  R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çäåñü è â äàëüíåé-
øåì èíäåêñàìè 0 âíèçó ñíàáæåíû ïàðàìåòðû,
îòíîñÿùèåñÿ ê íà÷àëüíîìó íåâîçìóùåííîìó
ñîñòîÿíèþ.

Òåïëîâîé ïîòîê q  çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì
êîíå÷íûì ñîîòíîøåíèåì
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ãäå constT =0  � òåìïåðàòóðà æèäêîñòè,

gc  è gλ  � òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü
ãàçà, Nu  è  Pe  � ÷èñëà Íóññåëüòà è Ïåêëå.

Èç ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ÷àñòíîì
ñëó÷àå ïðè 00 =α g  ñëåäóåò âîëíîâîå óðàâíåíèå
äëÿ ëèíåéíî ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðè èññëå-
äîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â «÷èñòîé» æèä-
êîñòè ñ ïóçûðüêîâîé ñðåäîé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêâîç-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà.

2. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàäà÷è îá ýâîëþ-

öèè âîëí äàâëåíèÿ â òðóáå, çàïîëíåííîé ãàçî-
æèäêîñòíîé ñðåäîé, ïðè íåðàâíîìåðíîì (ñòó-
ïåí÷àòîì) ðàñïðåäåëåíèè ïóçûðüêîâ ïî ñå÷å-
íèþ òðóáû è ïî âçàèìîäåéñòâèþ âîëíû äàâëå-
íèÿ ñî ñôåðè÷åñêèì ïóçûðüêîâûì êëàñòåðîì
óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïðè-
âåäåííîé â ðàçä.1, çàïèñàííîé â ëàãðàíæåâûõ
êîîðäèíàòàõ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ ïåðâîíà÷àëü-
íûå ãðàíèöû íåîäíîðîäíîñòåé îñòàþòñÿ íåïîä-
âèæíûìè. Èç óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàçä.1,
ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó â ëàãðàíæåâûõ ïåðå-
ìåííûõ:

,
t

z
,

r

r

z

p

z

r

r

p

Jr

r

t
z

llz υ=
∂
∂







∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

ρ
=

∂
υ∂

00000

1

,
t

r
,

r

r

z

p

z

r

r

p

Jr

r

t
r

llr υ=
∂
∂







∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

ρ
−=

∂
υ∂

00000

1

,
JJt

J

a

wC

t

p g

l

lg

g

lll




















 α
+

ρ
ρ

∂
∂−

α
α−
ρ

=
∂
∂

20
0

0

02 3

1

q
a

)(
w

a

p

t

p gg 133 −γ−
γ

−=
∂

∂
,              (2.1)

,www
t

a
AR +==

∂
∂

aa

w
w

pp

t

w R
lR

l

lgR 1
4

2

3 2
0 










ν−−

ρ

−
=

∂
∂

, 310
gll

lg
A

C

pp
w

αρ

−
= ,

t

J

Ja

w

t

ggg

∂
∂α

−
α

=
∂
α∂

3












∂
∂

∂
∂−

∂
∂

∂
∂=

00000

,
z

r

r

z

r

r

z

z

r

r
J




−

∂
υ∂

∂
∂+

∂
∂

∂
υ∂+υ=

∂
∂

00000 rz

z

r

r

zr

r

r

J

t

J rzr









∂
υ∂

∂
∂−

∂
∂

∂
υ∂−

0000 zr
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,

ãäå 0z  è 0r  - ëàãðàíæåâû ïåðåìåííûå, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ áåðóòñÿ íà÷àëüíûå ýéëåðîâû êî-
îðäèíàòû, J  - ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò ëàãðàíæå-
âûõ ê ýéëåðîâûì ïåðåìåííûì [2].

Ñèñòåìà (2.1) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ïî ÿâíîé
ñõåìå. Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ, èç-çà ó÷åòà ìåæ-
ôàçíîãî òåïëîîáìåíà è àêóñòè÷åñêîé ðàçãðóç-
êè ïóçûðüêîâ, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ñ äîñòàòî÷íî
ñèëüíîé åñòåñòâåííîé äèññèïàöèåé, ïîýòîìó íå
òðåáóåòñÿ ââîäèòü èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü.

Ïðèâåäåì ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé
ñõåìû, ïðèíÿòîé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé èñïîëüçóåì ðàâíîìåðíóþ øàõìàòíóþ
ñåòêó
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cM Rr,r ==
2000 0

,...,,k,ktk 210=τ=
ãäå 00 rz h,h  è τ  - ñîîòâåòñòâåííî øàãè ïî êîîð-
äèíàòàì z , r  è âðåìåíè. Ê óçëàì ñåòêè
( )kjio t,r,z 0  áóäåì îòíîñèòü ñåòî÷íûå ôóíêöèè
ñêîðîñòåé k

ijzυ , k
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++ kjio
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2
102

1  -

ñåòî÷íûå ôóíêöèè âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-
âîñòü ðåøåíèÿ âîëíîâûõ çàäà÷ â îäíîôàçíûõ
ñèñòåìàõ (æèäêîñòÿõ è ãàçàõ) êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíûì ìåòîäîì [2].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðèìåì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ. Óñëîâèÿ ïðè ( 0=t ), 0>z , ñîîòâåòñòâó-
þùèå èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ íåîäíîðîä-
íîé ïóçûðüêîâîé ñìåñè â òðóáå, çàïèøóòñÿ â
âèäå

0pp = , 0=υ=υ zr , 0ρ=ρ .
Êðîìå òîãî, äëÿ ãàçîæèäêîñòíîãî êîëüöà

íåîáõîäèìî äîáàâèòü:
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Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìå-
ñè â òðóáå ðàäèóñà cR  èìååì:
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Íà îñè ñèììåòðèè ( 00 =r ) è ñòåíêå òðóáû
( cRr =0 ) ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ
æèäêîñòè 0=υr .

Íà òîðöåâîé ãðàíèöå ïðèíÿòû äâà âèäà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, à èìåííî óñëîâèå íà æåñòêîì
ïîðøíå

( ) ( )tt,rRr:z zzC 0000 00 υ=υ<<=   (2.2)
èëè óñëîâèå íà ïîðøíå äàâëåíèÿ

( ) ( )tpt,rpRr:z llC 0000 00 =<<=   (2.3)
Îòìåòèì, ÷òî çàäàíèå ñêîðîñòè ïîðøíÿ, â

÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò âîçäåéñòâèþ íà ñðå-
äó ìåòàíèåì æåñòêîãî óäàðíèêà, à çàäàíèå äàâ-

ëåíèÿ íà ãðàíèöå 00 =z  � ðàçðûâó ìåìáðàíû
ìåæäó êàìåðîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ, çàïîëíåí-
íîé ãàçîì, è ðàáî÷åé êàìåðîé, çàïîëíåííîé
èññëåäóåìîé ñèñòåìîé.

Íà äðóãîé òîðöåâîé ãðàíèöå  ( zLz =0 ) óñ-
ëîâèå ñòàâèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çà-
äà÷è. Åñëè íà zLz =0  ñðåäà ãðàíè÷èò ñ ãàçîì,
òî äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ïóçûðü-
êîâîé ñìåñè, ýòà ãðàíèöà ýêâèâàëåíòíà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè è çäåñü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ çàäàåòñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ

( ) 0pr,Lp z = . Åñëè æå íà ãðàíèöå zLz =0  äâèæå-
íèå æèäêîñòè îãðàíè÷åíî æåñòêîé ñòåíêîé, òî
äëÿ ñêîðîñòè ñòàâèòñÿ óñëîâèå  0=υz . Âîçìî-
æåí òðåòèé òèï óñëîâèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîç-
ìóùåíèÿ «óõîäèëè» èç îáëàñòè ðàñ÷åòîâ, íå îò-
ðàæàÿñü îò ãðàíèöû zLz =0 , íà ýòîé ãðàíèöå íå-
îáõîäèìî ïîñòàâèòü íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿ, â
÷àñòíîñòè ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ èì-
ïåäàíñíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå àìïëè-
òóäû äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè [3] llzl Cp 0ρυ∆=∆ , ãäå

lp∆  è zυ∆  - òåêóùèå çíà÷åíèÿ âîçìóùåíèé äàâ-
ëåíèÿ è îñåâîé ñêîðîñòè äëÿ ëàãðàíæåâîé ñèñ-
òåìû äëÿ ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [4], ïîëó÷åííûì â
óäàðíîé òðóáå äëèíîé 1,5 ì ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 0,053 ì. Âíóòðè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà òðó-
áû ðàñïîëàãàëàñü òîíêîñòåííàÿ ëàâñàíîâàÿ
òðóáêà äèàìåòðîì 0,0375 ì. Äèàìåòð ëàâñàíî-
âîé òðóáêè áûë ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðè íåå
áûëà ðàâíà ïëîùàäè êîëüöà ìåæäó ëàâñàíîâîé
òðóáêîé è ñòåíîé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Ðàáî÷èé
ó÷àñòîê çàïîëíÿëñÿ æèäêîñòüþ è íàñûùàëñÿ ïó-
çûðüêàìè ãàçà ÷åðåç ãåíåðàòîð, ðàñïîëîæåííûé
â íèæíåé ÷àñòè òðóáû. Îïûòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïóçûðüêîâîé ñðåäû.
Ïóçûðüêè ïîäàâàëèñü ðàâíîìåðíî ëèáî ïî ñå-
÷åíèþ âñåãî ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ãîìîãåííàÿ ñðå-
äà), ëèáî â êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó ëàâñàíîâîé
òðóáêîé è òâåðäîé ñòåíîé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ïó-
çûðüêîâîå êîëüöî), ëèáî âíóòðü ëàâñàíîâîé
òðóáêè (ïóçûðüêîâîå ÿäðî). Ïîñëå ñîçäàíèÿ â
òðóáå ïóçûðüêîâîé ñìåñè ñ çàäàííîé êîíðèñó-
ðàöèåé, ïî ñèñòåìå ïðîèçâîäèëñÿ òîðöåâîé óäàð
ñ ïîìîùüþ æåñòêîé ïëàñòèíû, ïëîùàäü êîòî-
ðîé ðàâíà ñå÷åíèþ òðóáû. Ìåòàíèå ïëàñòèíû
îðãàíèçîâûâàëîñü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè, êîòî-
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ðàÿ îòòàëêèâàåò ïëàñòèíêó ïðè ïðîõîæäåíèè â
íåé èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ñðåäíåå ïî
ñå÷åíèþ òðóáû îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãàçà âî
âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 00500 ,g =α , ïðè
ýòîì èñòèííûå îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ïóçûðü-
êîâ è èõ ðàäèóñû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ðàññëîåí-
íîé ñòðóêòóðû áûëè ðàâíû 0100 ,g =α ,

ì,a 3
0 1035 −⋅= . Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñ-

ïîëüçîâàëñÿ 50 %-é (ïî ìàññå) ðàñòâîð ãëèöå-
ðèíà â âîäå, â êà÷åñòâå ãàçîâîé ôàçû � ôðåîí-
12 èëè àçîò. Âîëíû äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè D1, D2, D3 è
D4, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà
íà ðàññòîÿíèÿõ 00 =z , 0,25, 0,76 è 1,25 ì îò ìåñ-
òà âõîäà âîëí äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàì
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ:

ÊêãÄæcg ⋅= 595 , 3
g ìêã,0650 =ρ ,

3
g ñÊêãì, ⋅⋅=λ 00970 , 141,=γ

( cì, 2
g

61023 −⋅=ℵ ) (äëÿ ôðåîíà-12);
ÊêãÄæcg ⋅=1041 , 3

g ìêã,1510 =ρ ,
3

g ñÊêãì, ⋅⋅=λ 02560 , 41,=γ
( cì, 2

g
51022 −⋅=ℵ ) (äëÿ àçîòà); 3

l ìêã1115=ρ ,
ñì2

l
6106 −⋅=ν , KT 2930 = , ÌÏà,p 100 = .

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ 0zh , 0rh  è τ  ïðèìåíÿëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ: ìhh rz

3
00 10−== , ñ710−=τ .

3.1. Ãîìîãåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïóçûðüêîâ
Íà ðèñ.2, á) ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ

îñöèëëîãðàìì (ïðàâûå êàðòèíû) ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èç [4] (ëåâûå êàðòèíû) äëÿ ãîìîãåí-
íîé ñìåñè (ñõåìà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2, à) ) ñ ïóçûðüêàìè èç ôðåîíà-12. Íà
ðèñ.2, â) è ã) ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è ðàñ÷åòíûå äàííûå î çàòóõàíèè èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ (àìïëèòóäû ïåðâîãî âñïëåñêà) â ïóçûðü-
êîâîé æèäêîñòè ñ ôðåîíîì (â) è àçîòîì (ã) ïðè
äâóõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî ñèãíà-
ëà. Èìïóëüñ, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ìå-
òàíèåì æåñòêîãî óäàðíèêà, â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè-
ðîâàëñÿ çàäàíèåì ñêîðîñòè ïîðøíÿ íà ãðàíèöå

00 =z  â âèäå «òðåóãîëüíèêà»

( )
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1
1

00

0

0

0  (3.1)

ãäå zυ∆  - àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè,

1t  è 3t  - ïåðèîäû ïîäúåìà è ñïàäà ñêîðîñòè

óäàðíèêà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ íèõ
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ì/ñ,z 70=υ∆ ,

c,t 4
1 1081 −⋅= , c,t 4

2 1022 −⋅= .
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.2, (á), (â) è (ã) íàáëþäà-

åòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Â ñëó÷àå ïóçûðüêîâ àçî-
òà, ó êîòîðûõ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
áîëüøå, ÷åì ó ôðåîíà, çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò
áîëåå èíòåíñèâíî. Âèäíî òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì
àìïëèòóäû ïåðâîíà÷àëüíîãî ñèãíàëà èíòåíñèâ-
íîñòü çàòóõàíèÿ óñèëèâàåòñÿ (òî÷êè 3 è 4 íà
ðèñ.2, â) è ã) ).

3.2. Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà
Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî äèíàìèêå âîëí äàâëå-
íèÿ â ñëó÷àå êîëüöåâîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôðåî-
íîâûõ ïóçûðüêîâ â òðóáå (ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ.1, à) ). Ðèñóíêè (à)
ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëîãðàììàì äëÿ äàò÷èêîâ
D1-D4, ëåâûå êàðòèíû èëëþñòðèðóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïðàâûå � ðàñ÷åòíûå îñöèë-
ëîãðàììû. Â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ãðàíè÷íûé èìïóëüñ, à òàêæå âñå ïðî÷èå
ïàðàìåòðû ñìåñè çàäàâàëèñü òàê æå êàê äëÿ
ðèñ.2, êðîìå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà â îá-
ëàñòè ïóçûðüêîâîãî êîëüöà, êîòîðîå ñîñòàâëÿ-
ëî 0100 .g =α . Íà ðèñ.(á) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çàòóõàíèè àìï-
ëèòóäû ïåðâîãî âñïëåñêà äàâëåíèÿ â âîëíîâîì
ïàêåòå â ñèñòåìå ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïóçûðüêîâ ôðåîíà. Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ.3, (à) è (á) ñëåäóåò, ÷òî, êîãäà
ïóçûðüêè ðàñïîëîæåíû â êîëüöåâîì ñëîå âáëè-
çè ñòåíêè (òî÷êè 3 è 4 íà ðèñ.3, á) ), èìååò ìåñòî
íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Ïðè íåðàâíîìåð-
íîì ïî ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèè ïóçûðüêîâ (á)
çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â
ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî (èëè ãîìîãåííîãî) ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Íî âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ êîëüöåâîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóçûðüêîâ, íà íà-
÷àëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ( ì,z 250≈ ) àìïëèòóäà
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âñïëåñêà äàâëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêîâûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ãîìîãåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà
íà÷àëüíîì îò ãðàíèöû ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ
âîëíû, ïðîèñõîäèò å¸ ïîïåðå÷íîå ïðåëîìëåíèå
â çîíó ïóçûðüêîâîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííóþ
âáëèçè ñòåíêè æèäêîñòè è ÿâëÿþùóþñÿ áîëåå
ñæèìàåìîé ñðåäîé. Íà ðèñ.3, â) ïðèâåäåíû ïîëÿ
ñêîðîñòåé (öèôðû ó ðèñóð ñîîòâåòñòâóþò ìî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Çàòóõàíèå âîëí äàâëåíèÿ ïî äëèíå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà äëÿ ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû ñðåäû.  

â) ôðåîíîâûå ïóçûðüêè 

1 � ýêñïåðèìåíò, 2 � ðàñ÷åò äëÿ 5,2/ 00 =∆ pp  

3 � ýêñïåðèìåíò, 4 � ðàñ÷åò äëÿ 5,9/ 00 =∆ pp  

ã) àçîòíûå ïóçûðüêè 

1 � ýêñïåðèìåíò, 2 � ðàñ÷åò äëÿ 9,1/ 00 =∆ pp  

3 � ýêñïåðèìåíò, 4 � ðàñ÷åò äëÿ 14/ 00 =∆ pp  

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÌÏàp 1,00 = , ÊT 3000 = . 

â) ã) 

à) Ñõåìà çàäà÷è 

á) Îñöèëëîãðàììû äëÿ äàò÷èêîâ D1-D4 

à) á) 

Ðèñóíîê 2.
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à) ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ D1-D4 

â) Ïîëå ñêîðîñòåé â ðàçëè÷íûå  

ìîìåíòû âðåìåíè 

 

á) Çàòóõàíèå âîëí äàâëåíèÿ ïî äëèíå 

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ôðåîíîâûå ïóçûðüêè)  

1 � ýêñïåðèìåíò, 2 � ðàñ÷åò � 

ãîìîãåííàÿ ñòðóêòóðà ñðåäû 

( 5,2/ 00 =∆ pp ) 

3 � ýêñïåðèìåíò, 4 � ðàñ÷åò � 

ãàçîæèäêîñòíîå êîëüöî âáëèçè ñòåíêè 

( 1,2/ 00 =∆ pp ) 

 ã) Ýïþðû äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû 

âðåìåíè 

Ðèñóíîê 3.
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ìåíòàì âðåìåíè). Ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîñòðîåíû íà
îñíîâå çíà÷åíèé zυ  è rυ  (äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû íå
äëÿ âñåé îñè z ). Âèäíî, ÷òî ïðè ýâîëþöèè âîë-
íû îáðàçóþòñÿ ïîïåðå÷íûå òå÷åíèÿ. Áîëåå äå-
òàëüíàÿ êàðòèíà äèíàìèêè âîëíû â òðóáå, ñ
êîëüöåâûì ðàñïîëîæåíèåì ïóçûðüêîâ, ïðèâå-
äåíî íà ðèñ.3, ã) â âèäå ýïþðîâ äàâëåíèÿ îò êî-
îðäèíàò r  è z . Çäåñü è â ïîñëåäóþùèõ ðèñóí-
êàõ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ
âñåãî îñåâîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ( C CR r R− < < ). ×èñ-
ëà, îêîëî ýïþð äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ìîìåí-
òàì âðåìåíè. Èç ðèñ.3, ã) âèäíî, ÷òî âîçìóùå-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âèäå ïðåäâåñòíèêà
âäîëü îñåâîé çîíû ïî ÷èñòîé æèäêîñòè, çíà÷è-
òåëüíî îïåðåæàþò îñíîâíóþ âîëíó. Â ÷àñòíî-
ñòè, ê ìîìåíòó âðåìåíè ìñ,t 40=  âîçìóùåíèÿ
ïî «÷èñòîé» æèäêîñòè åëå çàìåòíîé àìïëèòó-
äîé äîøëè äî ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé ì,z 600 = ,
â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ âîëíà äîøëà ëèøü ïðè-
áëèçèòåëüíî ê îòìåòêå ñ ì,z 0400 = . Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ll C

0ρ  äëÿ «÷è-
ñòîé» æèäêîñòè, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì àíàëî-
ãè÷íûé ïàðàìåòð äëÿ ïóçûðüêîâîé ñìåñè, âîç-
ìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü öåíò-
ðàëüíîé çîíû «÷èñòîé» æèäêîñòè áûñòðî ñúå-
äàþòñÿ èç-çà ðàçãðóçêè íà áîêîâîé ãðàíèöå ñ
ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ. Ýòà ãðàíèöà ( pRr =0 )
äëÿ âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â öåíò-
ðàëüíîé çîíå, ôàêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè. À äëÿ îñíîâíûõ âîçìóùåíèé,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ãàçîæèäêîñòíîìó
êîëüöó, ýòà ãðàíèöà ( pRr =0 ) äåéñòâóåò àíàëî-
ãè÷íî òâåðäîé ñòåíêå. Êðîìå òîãî, èç-çà ñèëü-
íîãî ðàçëè÷èÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ «÷èñ-
òîé» è ïóçûðüêîâîé æèäêîñòåé, ïðîôèëè äàâ-
ëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ òðóáû âáëèçè ïîðøíÿ â ïå-
ðèîä åãî àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ( 210 ttt +<< )
ñèëüíî íåîäíîðîäíû. Èç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.3, ã), ñëåäóåò òàêæå, ÷òî â
ïðîöåññå ýâîëþöèè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðà-
åò ãàçîæèäêîñòíîå êîëüöî. Íà ôîíå ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ â ïóçûðüêîâîì êîëüöå ñî ñêîðîñ-
òüþ ì/ñ~ 180160 −  âîëí äàâëåíèÿ, áûñòðûå âîç-
ìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî çîíå «÷èñ-
òîé» æèäêîñòè, êàê óæå îòìå÷åíî, ïðàêòè÷åñêè
íåçàìåòíû.

3.3. Ïóçûðüêîâîå ÿäðî
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ ïî äèíàìèêå âîëí äàâëåíèÿ â ñè-
ñòåìå, êîãäà â ïðèîñåâîé çîíå íàõîäèòñÿ ïó-
çûðüêîâàÿ æèäêîñòü èç àçîòíûõ ïóçûðüêîâ, â

ïðèñòåííîé � «÷èñòàÿ» æèäêîñòü (ðèñ.4, à ) ). Íà
ðèñóðàõ, îòìå÷åííûõ áóêâîé á) ïðèâåäåíû ðàñ-
÷åòíûå äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå çàòóõàíèå
àìïëèòóäû ïåðâîãî âñïëåñêà äàâëåíèÿ â æèä-
êîñòè ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïóçûðüêîâ
ïî ñå÷åíèþ. Íà ðèñ.4, ã) ïðèâåäåíû ýïþðû äàâ-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè
0,4 ìñ, 1,2 ìñ, 2 ìñ. Ãðàíè÷íûé èìïóëüñ çàäàâàë-
ñÿ êàê äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 3. Äëÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ âîçäåéñòâèå ïîðøíåì, ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ì/ñ,z 380=υ∆ , ìñ,t 2501 = ,

ìñ,t 2502 = . Ïðè îäèíàêîâîì âîçäåéñòâèè æåñò-
êèì ïîðøíåì íà ãîìîãåííóþ è ðàññëîåííóþ
ñðåäó, äàò÷èê D1 ñ êîîðäèíàòîé ì,z 0010= , ðàñ-
ïîëîæåííûé íà ñòåíêå, ðåãèñòðèðóåò èìïóëü-
ñû â ñëó÷àå ïóçûðüêîâîãî ÿäðà ñ àìïëèòóäîé

Ïà,p 51072 ⋅=∆ , â ñëó÷àå ïóçûðüêîâîãî êîëüöà
è ãîìîãåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè -

Ïà,p 51023 ⋅=∆  è Ïà,p 51012 ⋅=∆  ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè÷åì (ñì. ðèñ.4, á) ) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
( ì,z 600 < ) èíòåíñèâíîñòü çàòóõàíèÿ äëÿ íåî-
äíîðîäíîé ñìåñè ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ãîìîãåííîé.
Íî, êàê ñëåäóåò èç ïîêàçàíèé áîëåå äàëüíåãî
äàò÷èêà ( ì,z 800 > ), íàîáîðîò, çàòóõàíèå ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì â ñëó÷àå ãîìîãåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Õàðàêòåð çàòóõàíèÿ âîëíû â
ýòîé ñèòóàöèè òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå ïóçûðü-
êîâîãî êîëüöà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò ïðåëîìëåíèå âîëí â çîíó ñèëüíî ñæèìàå-
ìîé ïóçûðüêîâîé ñðåäû.

Íà ðèñ.4, â) ïðèâåäåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé
(öèôðû ó ðèñóð ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðå-
ìåíè). Íà ðèñ.4, ã) ïðåäñòàâëåíû ýïþðû äàâëå-
íèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Çäåñü òàê-
æå âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè ìñ,t 40=  ñëà-
áûå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ çâóêà â «÷èñòîé» æèäêîñòè, äîøëè äî
îòìåòêè ì,z 600 = , â òî âðåìÿ êàê îñíîâíûå âîë-
íû äàâëåíèÿ â çîíå ïóçûðüêîâîãî ÿäðà òîëüêî
íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ. Ïî ýïþðàì äàâëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíàì 1,2 ìñ è 2 ìñ
(ðèñ.4, ã) ) âèäíî, ÷òî âîëíà, îáðàçîâàííàÿ óäà-
ðîì æåñòêîãî ïîðøíÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ òðóáû,
âäîëü ïðèîñåâîé ïóçûðüêîâîé çîíû äâèæåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ~ 100 ì/ñ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé
ñêîðîñòè âîëíû â ñîîòâåòñòâóþùåé ãîìîãåííîé
ïóçûðüêîâîé ñìåñè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ã) è 4, ã), ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìîìåíòó âðåìåíè ìñ,40 , àìïëèòóäà äàâ-
ëåíèÿ â îáëàñòÿõ «÷èñòîé» è ïóçûðüêîâîé æèä-
êîñòåé â çîíå êîíòàêòà ñ òâåðäûì ïîðøíåì
îäèíàêîâà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ìîìåíòà

Ãèìàëòäèíîâ È.Ê. Î çàòóõàíèè èìïóëüñíûõ âîçìóùåíèé â òðóáå ñ ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ...
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ã) Ýïþðû äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû 

âðåìåíè 

â) Ïîëå ñêîðîñòåé â ðàçëè÷íûå 

ìîìåíòû âðåìåíè 

á) Çàòóõàíèå âîëí äàâëåíèÿ ïî äëèíå 

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (àçîòíûå ïóçûðüêè) 

1 �ðàñ÷åò � ãîìîãåííàÿ ñòðóêòóðà ñðåäû 

( 7,1/ 00 =∆ pp ) 

2 � ðàñ÷åò � ãàçîæèäêîñòíîé ñòîëá â 

öåíòðå òðóáû ( 2,2/ 00 =∆ pp ) 

Ðèñóíîê 4.

 

à) Ñõåìà çàäà÷è 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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à) ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ;
á) îñöèëëîãðàììû äëÿ äàò÷èêîâ D1 è D2;

â) ýïþðû äàâëåíèé íà ïîðøíå.

Ðèñóíîê 5. Ýâîëþöèÿ âîëí äàâëåíèÿ ïðè çàäàíèè íà ãðàíèöå 0=z  ñêîðîñòè

 à) â)
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âðåìåíè âîçäåéñòâèå ñêîðîñòüþ æåñòêîãî
óäàðíèêà ïðîäîëæàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ
ïàðàäîêñàëüíûì, ïîòîìó ÷òî, êàê áûëî îòìå-
÷åíî âûøå, àêóñòè÷åñêèå èìïåäàíñû «÷èñòîé»
è ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè îòëè÷àþòñÿ áîëåå,
÷åì â 15 ðàç, è ïðè îäèíàêîâîì âîçäåéñòâèè
ñêîðîñòüþ óäàðíèêà íà ãðàíèöó 00 =z  ïðè ïðî-
äîëæåíèè âîçäåéñòâèÿ àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â
îáëàñòÿõ «÷èñòîé» è ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè
äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî íåîäíîðîäíîé. Äëÿ
áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ýòîé ñèòóàöèè íà
ðèñ. 5, â) ïðèâåäåíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ äëÿ ñå-
÷åíèÿ ì,z 0010=  ïðè êîëüöåâîì ðàñïðåäåëåíèè
ïóçûðüêîâ ôðåîíà ïî ñå÷åíèþ òðóáû ñ îáú¸ì-
íûì ñîäåðæàíèåì 2

0 10−=α g  (øòðèõîâàÿ è
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷à-
ÿì «÷èñòîé» è ãîìîãåííîé ïóçûðüêîâîé æèä-
êîñòè ( 00500 ,g =α ) ). Ïàðàìåòðû ñèñòåìû è
ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà äëÿ ðèñ. 5 òàêèå æå,
êàê äëÿ ðèñ. 3. Âèäíî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ÷òî
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ( ìñ,t 0010≤ ) âîçäåéñòâèÿ
æåñòêèì ïîðøíåì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèëüíî
íåîäíîðîäíîå «Ï»-îáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ. Íî ïîñòåïåííî, äëÿ áîëüøèõ âðåìåí,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ âðåìåíà ïðîõîæ-
äåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà ëè-
íåéíûõ ìàñøòàáîâ ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ïóçûðüêîâîé ñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå îíè
îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ìRC

31027 −⋅=  è
ìRp

31019 −⋅= ) ïðîèñõîäèò íà ïîðøíå óñòàíîâ-
ëåíèå áîëåå îäíîðîäíîãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ.
Íà ðèñ. 5, á) ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûå îñöèë-
ëîãðàììû äàò÷èêîâ D1 è D2, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè òîðöà òðóáû ( 00 =z ) (ðèñ.5, à). Ïðè÷åì
D1, èìåþùèé êîîðäèíàòû (0,001 ì; 2pR ), ðàñ-
ïîëîæåí â îáëàñòè «÷èñòîé» æèäêîñòè, à D2 ñ
êîîðäèíàòàìè (0,001 ì; 2)RR(R pCp −+ ) � â
ñåðåäèíå îáëàñòè ïóçûðüêîâîãî êîëüöà. Êðó-
æî÷êàìè ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü ñêîðîñòè æåñ-
òêîãî óäàðíèêà. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ äàò÷è-

êîâ îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ñëó÷àå êîëü-
öåâîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóçûðüêîâ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñî ñëó÷àåì ãîìîãåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Íåáîëüøèå âñïëåñêè ñ õàðàêòåðíûìè

âðåìåíàìè ïîðÿäêà p lt R C=%  (ñïëîøíûå ëèíèè)

îáóñëîâëåíû ïåðåîòðàæåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ
ïîïåðå÷íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïóçûðüêîâîé
ñìåñè.

4. Çàêëþ÷åíèå
×èñëåííî èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ âîëí äàâ-

ëåíèÿ â òðóáå ñ ðàçíîé ãåîìåòðèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïóçûðüêîâ ïî ñå÷åíèþ. Ïðîèçâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèÿ óñòàíîâëåíî:

– ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïó-
çûðüêîâ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ
òå÷åíèé ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå çàòóõà-
íèå èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ãîìîãåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðî÷èõ
îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû.

– ïðè ðàñïîëîæåíèè ïóçûðüêîâ â êîëüöå-
âîì îáúåìå, íà ó÷àñòêàõ ñòåíêè òðóáû, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âáëèçè òîðöà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõî-
äèò óäàð, èç-çà ôîêóñèðîâêè âîçìóùåíèé â áî-
ëåå ñæèìàåìûé ïóçûðüêîâûé ñëîé àìïëèòóäà
äàâëåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
ïðè ãîìîãåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïóçûðüêîâ.

– ïðè âîçäåéñòâèè æåñòêèì óäàðíèêîì íà
òîðåö òðóáû, çàïîëíåííîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìå-
ñüþ, â ñëó÷àå êîëüöåâîãî ðåæèìà íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîå
«Ï»-îáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ. Íî ïî-
ñòåïåííî, äëÿ áîëüøèõ âðåìåí, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèõ âðåìåíà ïðîõîæäåíèÿ âîëí äàâ-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà ëèíåéíûõ ìàñøòà-
áîâ ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïóçûðüêîâîé
ñèñòåìû, ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå íà ïîðøíå
áîëåå îäíîðîäíîãî äàâëåíèÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì «ÐÔÔÈ-Àãèäåëü» êîä 05-19-91719.
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