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В работе исследуется изменение скорости распространения малых возмущений
давления в газожидкостной среде в зависимости от массовой концентрации воз-
духа. Рассматриваются два случая: недеформируемый трубопровод и трубопровод
с учётом деформации стенки. В качестве модели среды принята смесь типа «во-
да–воздух» с пузырьками газа в жидкости. Выведены формулы для скорости рас-
пространения малых возмущений давления без учёта и с учётом деформируемости
стенки согласно закону Гука. Анализ проведён для пузырькового и эмульсионного
режимов течения при малой массовой концентрации фаз. Получены аналитические
зависимости скорости от массовой концентрации воздуха и выполнен их графиче-
ский анализ. Показано, что даже малые концентрации газа существенно снижают
скорость распространения волн, а учёт деформации стенки приводит к дополнитель-
ному уменьшению скорости звука.
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1 Введение
В современных трубопроводных системах рабочая среда в большинстве случаев

не является строго однофазной. Даже при транспортировке воды в ней практиче-
ски всегда присутствуют пузырьки воздуха, растворенные газы или пары других
веществ, которые могут выделяться при изменениях давления и температуры. В ре-
зультате формируется двухфазная (газожидкостная) среда, обладающая существен-
но отличающимися волновыми и акустическими свойствами по сравнению с одно-
родной жидкостью.

Изучение процессов распространения волн давления в газожидкостных средах
имеет принципиальное значение для оценки гидродинамической устойчивости тру-
бопроводов, предотвращения гидроударов, вибраций и аварийных режимов работы
оборудования. При этом особый интерес представляет анализ малых возмущений



38 Бегимов О.М., Хужаев И.К., Мамадалиев Х.А.

давления, поскольку именно они определяют акустические характеристики среды и
служат основой для описания более сложных нестационарных процессов.

Актуальность исследования обусловлена широким применением газонасыщенных
жидкостей в энергетике, нефтегазовой и химической промышленности, а также необ-
ходимостью повышения надежности и безопасности эксплуатации протяженных тру-
бопроводных систем. Существенную роль в формировании волновых характеристик
таких систем играет не только фазовый состав среды, но и механические свойства
стенки трубопровода, деформация которой может заметно изменять скорость рас-
пространения возмущений давления.

Анализ существующих исследований показывает, что большинство работ посвя-
щено либо волновым процессам в однофазных средах, либо распространению воз-
мущений в двухфазных потоках без учета деформации стенки трубопровода. В то
же время комплексный учет газожидкостного характера среды и упругих свойств
трубы в рамках единой модели до настоящего времени остается недостаточно раз-
работанным, особенно для случаев малых массовых концентраций одной из фаз,
характерных для пузырькового и эмульсионного режимов течения.

В связи с этим целью настоящей работы является исследование скорости распро-
странения малых возмущений давления в газожидкостной среде при фиксированной
массовой концентрации газа и деформации стенки трубопровода. В качестве объ-
екта исследования рассматривается смесь типа «вода–воздух», в которой в составе
жидкости присутствуют пузырьки газа. Задачами работы являются получение ана-
литических зависимостей скорости распространения давления от параметров среды
и трубопровода, а также анализ влияния фазового состава и упругих свойств стенки
на волновые характеристики системы.

Проблема распространения волн давления в жидкостях и газожидкостных средах
на протяжении длительного времени привлекает внимание исследователей в области
механики сплошных сред и гидродинамики.

Основы теории распространения волн давления в однофазных жидкостях бы-
ли заложены в классических работах Н.Е. Жуковского, где подробно исследовано
явление гидравлического удара и влияние упругих свойств жидкости и стенок тру-
бопровода на параметры волнового процесса [1]. В дальнейшем Л.Г. Лойцянский и
А.Ю. Ишлинский развили общую теорию движения жидкости и газа, сформировав
фундаментальные представления о волновых процессах в сплошных средах [2, 3].

Существенный вклад в развитие теории многофазных сред внесли Р.И. Нигмату-
лин и ученики, в работах которых детально рассмотрены динамика, термодинамика
и волновые свойства газожидкостных смесей [4]. Им были предложены модели усред-
ненных характеристик двухфазных сред, позволяющие описывать распространение
малых возмущений давления в условиях сложного фазового взаимодействия.

В зарубежных исследованиях значительное внимание уделялось акустическим
свойствам двухфазных потоков. В работах G.B. Wallis разработаны одномерные
модели двухфазного течения, в которых показано, что скорость распространения
волн давления существенно зависит от структуры потока и объемной концентрации
фаз [5].

Влияние газонасыщения жидкости на скорость звука подробно рассмотрено в
работах Fox и McDonald, где показано, что даже малые концентрации газа приводят
к резкому снижению скорости распространения давления [6].

Отдельное направление исследований связано с учетом деформации стенки тру-
бопровода. Классическая формула Кортевега, связывающая скорость распростране-
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ния волн давления с упругими характеристиками трубы, получила развитие в трудах
В.Г. Шухова и последующих авторов [7, 8]. Показано, что эластичность стенок мо-
жет существенно уменьшать скорость распространения возмущений по сравнению с
жестким трубопроводом. В то же время комплексные исследования, учитывающие
одновременно газожидкостный характер среды и деформацию стенки трубопровода,
представлены в литературе в ограниченном объеме [9, 10]. Особенно недостаточно
изучены случаи малых массовых концентраций газа и жидкости, характерные для
пузырькового и эмульсионного режимов течения.

Современные исследования в этой области развиваются в направлении комплекс-
ного анализа структуры смеси и гидроупругого взаимодействия. В частности, в ра-
боте [19] показано, что микропузырьки газа вызывают высокую сжимаемость смеси,
снижая скорость малых возмущений в разы даже при газосодержании менее 1%, а
учет межфазного массообмена [20] позволяет точнее описать затухание волн дав-
ления. С другой стороны, учет радиальной деформации стенок по закону Гука при
численном моделировании [21] снижает расчетную скорость звука на 15–25%, что осо-
бенно выражено для вязкоупругих полимерных труб [22]. Применительно к пузырь-
ковому и эмульсионному режимам, линеаризованные уравнения сохранения [23] и
численные модели гидроудара [24] подтверждают, что податливость стенок действу-
ет как демпфер, снижая пиковые нагрузки при схлопывании пузырьков воздуха.

Таким образом, анализ литературы подтверждает необходимость разработки мо-
делей, комплексно учитывающих фазовый состав среды и деформацию трубопрово-
да при анализе распространения малых возмущений давления, особенно для случаев
малых массовых концентраций одной из фаз.

В связи с этим целью настоящей работы является исследование скорости распро-
странения малых возмущений давления в газожидкостной среде при фиксированной
массовой концентрации газа и деформации стенки трубопровода

2 Постановка и метод решения задачи
В книге [11] даны рекомендации по расчету однокомпонентных парожидкостных

потоков, двухкомпонентных потоков и многокомпонентных потоков, содержащих
сред обоих типов. В первом случае имеется в виду одно вещество в двух агрегатных
состояниях: в капельной форме и в виду газа (пара данной жидкости). Во втором
случае в составе жидкого вещества существуют пары других веществ. Например, в
составе воды содержатся пузырьки воздуха. В третьем варианте многокомпонентная
смесь состоит из разных компонент с разными агрегатными состояниями. Этот слу-
чай считается достаточно сложным. Первый и третий случаи усложняются, когда в
процессе транспортировки происходит изменение агрегатного состояния одной или
нескольких компонент.

Предлагаемая нами математическая модель относится ко второму случаю, когда
рассматривается двухкомпонентная, газожидкостная среда.

В книге [11] подробно описаны восемь режимов течения двухфазной газожид-
костной среды по характеру распределения фаз в трубопроводе. Перечислим их.

Расслоенный режим течения газожидкостной среды характеризуется неполным
смачиванием границы живого сечения трубопровода любой из фаз и наличием плос-
кой поверхности раздела фаз.

Расслоенный волновой режим течения газожидкостной среды отличается от
предыдущего режима формой поверхности раздела фаз, которая в данном режиме
имеет волновой характер.
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Расслоенный волновой режим с перемычками является частным случаем второго
режима, когда гребни волн достигают верхней границы трубопровода.

Снарядный (или поршневой) режим двухфазной газожидкостной среды характе-
ризуется тем, что чередуются отдельные порции жидкости и газа.

Газ или пар в текущей среде может транспортироваться в виде пузырьков. Этот
режим называется пузырьковым. В эмульсионном режиме наблюдается течения
эмульсии и пены.

В кольцевом режиме течения газожидкостной среды по ядро течения движется
газ, а жидкость в виде пленки медленно перемещается у стенки трубопровода. Если
в составе газа, движущегося по ядро потока, имеются капли жидкости, то течение
называют дисперсно-кольцевой.

Первый режим, согласно [11] наблюдается в горизонтальных и наклонных нис-
ходящихся трубопроводах. Остальные режимы течения могут образоваться во всех
случаях работы трубопровода. Условное выделение режимов течения двухфазной га-
зожидкостной среды в горизонтальном трубопроводе осуществляется согласно диа-
граммам Бейкера или Мандхейма [11], а в вертикальных трубопроводах, например,
согласно диаграмме Хьюитта-Робертса [11].

Для перечисленных выше режимов течения предложены формулы для расхода
среды, коэффициента сопротивления и трения, например, в работе [11].

В рамках работы обращаемся к пузырьковым и эмульсионным режимам течения
двухфазной газожидкостной среды, когда массовая концентрация одной из компо-
нент (в данном случае фаз тоже) достаточно малая.

Приступим к определению скорости распространения малых возмущений давле-
ния в жидкости с растворенным газом. Сначала получим формулу скорости распро-
странения малых возмущений давления в трубопроводе с недеформируемой стенкой.

Плотность смеси при известных значениях давления 𝑝 и температуры 𝑇 опреде-
ляется через массовые концентрации 𝜃 и 1− 𝜃 составляющих:

𝜌 =
𝑚𝑔 +𝑚𝑓

𝑉𝑔 + 𝑉𝑓
=

𝑚𝑔 +𝑚𝑓

𝑚𝑔𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

𝑚𝑓

𝜌*

(︂
1 +

𝑝− 𝑝*
𝑘

)︂ =
1

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)

. (1)

В зоне, до которой не дошла волна, уравнение состояния жидкости и растворен-
ного в ней газа имеет вид:

𝜌0 =
1

𝜃𝑧0𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

. (2)

После ударной волны образовались давление 𝑝 и плотность смеси 𝜌 согласно (1).
Составим разность обратных значений сторон уравнений состояния (1) и (2):

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)

− 𝜃𝑧0𝑅𝑇

𝑝0
− (1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

=
1

𝜌
− 1

𝜌0
.

Преобразуем полученное равенство при 𝑧 = 𝑧0. Такое предположение безусловно
выполняется для воздуха, так как в интервале давления 0.1−15.0 интервал изменения
𝑧 составляет 0.99− 1.00 (таблица 1). [12].
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Таблица 1 Экспериментально определенные значения коэффициента сжимаемости воздуха
𝑧 при 300 𝐾 в зависимости от давления (атм) [12]
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Для остальных составов растворенного газа приближенно принимаем 𝑧 ≈ 𝑧0. При
таком допущении получим зависимость между приращениями давления и плотности
смеси при переходе через ударной волны:[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂
∆𝑝 =

∆𝜌

𝜌𝜌0
.

Составим отношение

∆𝑝

∆𝜌
=

1

𝜌𝜌0

[︂
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂ .
При подстановке значений плотности смеси (1) и (2) получим

∆𝑝

∆𝜌
=

[︂
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)

]︂ [︂
𝜃𝑧0𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

.

Как показали расчеты наших результатов при значениях разности нового и ста-
рого значений давления 𝑝− 𝑝0 = ±1 кПа, положительная разность приводит к уско-
рению скорости распространения малых возмущений давления, а отрицательная раз-
ность – к ее замедлению. Такой характер изменения скорости распространения ма-
лых возмущений давления сохраняется и для чистой жидкости [13], и для газа [14].
При таком раскладе положений синусоидальное распределение плотности флюида
может привести к образованию волны уплотнения со скачками показателей на фрон-
те [15].

Предельный переход 𝑝 → 𝑝0 приводит к формуле для скорости распространения
малых возмущений давления в жидкости с растворенным газом в недеформируемом
трубопроводе:

𝑐2 =

[︂
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂2
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝20
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2

.

Достоверность данной формулы доказывается простым вычислением 𝑑𝑝
𝑑𝜌
(= 𝑐2)

непосредственно из уравнения состояния двухфазной смеси:

𝑐2 =

[︂
𝜃𝑐2𝑔
𝑝0

+
(1− 𝜃)𝑐2𝑓
𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*

]︂2⧸︂[︂
𝜃𝑐2𝑔
𝑝20

+
(1− 𝜃)𝑐2𝑓

(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2

]︂
. (3)

Здесь обеспечивается соответствие результатов для случаев 𝜃 = 0 и 𝜃 = 1 ско-
ростям звука в реальных жидкостях и газах. При 𝜃 = 1 из формулы (3) следует
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формула для скорости распространения малых возмущений давления в газовой сре-
де:

𝑐𝑔 =
√︀
𝛾𝑧𝑅𝑇 . (4)

Для воздуха принимается 𝛾 = 1.4 [13]. Формула (4) широко известна в физике. В
частности, используется при моделировании процессов трубопроводной транспорти-
ровки, например, природного газа, по магистральным газопроводам [16, 17].

При 𝜃 = 0 получим формулу (5) для скорости распространения малых возмуще-
ний давления в жидкой среде:

𝑐𝑓 =
√︀
𝑘/𝜌*. (5)

Эта формула также часто встречается в литературе [16, 18].
Переходим к случаю деформируемой стенки, когда величина модуля Юнга мате-

риала трубопровода 𝐸 большая, но ограниченная.
Внутренний диаметр трубопровода в состоянии покоя составляет 𝐷0 = 2𝑅0 , а

толщина его стенки постоянная – 𝛿 . Полагаем, что материал трубопровода дефор-
мируется при изменении давления в трубопроводе согласно закону Гука и модуль его
упругости составляет .

В зоне, до которой не дошла волна, уравнение состояния имеет прежний вид (2).
После ударной волны образовалось давление 𝑝, а плотность и радиус трубопровода
терпят изменения. Новая плотность смеси определяется по формуле (1).

Изменение давления от 𝑝0 до 𝑝 приводит к образованию дополнительной силы
давления на полукольца цилиндра с радиусом 𝑅 и длиной ∆𝑥 которая определяется
по формуле (6).

𝐹𝑝 = 2𝑅∆𝑥(𝑝− 𝑝0). (6)

Принимаем, что деформация стенки малая и подчиняется закону Гука. Если мо-
дуль Юнга материала трубопровода составляет 𝐸, а толщина стенки 𝛿 постоянная,
то сила упругости для выделенного участка определяется по формуле (7).

𝐹𝑝𝑙 = 𝑆𝑜𝑐𝐸
∆𝑙

𝑙0
= 2𝛿∆𝑥𝐸

∆𝑙

𝑙0
= 2𝛿∆𝑥𝐸

𝑅−𝑅0

𝑅0

. (7)

Здесь 𝑆𝑜𝑐 – площадь поперечного сечения стенки выделенного участка трубопро-
вода; 𝑙 – длина окружности трубопровода.

Из условия равновесия сил 𝐹𝑝 = 𝐹𝑝𝑙 следует взаимосвязь между приращениями
давления и радиуса трубопровода:

𝑝− 𝑝0 = 𝛿𝐸
𝑅−𝑅0

𝑅𝑅0

≈ 𝛿𝐸
𝑅−𝑅0

𝑅2
0

.

Выразим приращение площади поперечного сечения ∆𝑓 ≈ 2𝜋𝑅0(𝑅 − 𝑅0) трубо-
провода через приращение давления в виде соотношения (8).

∆𝑓 =
2𝜋𝑅3

0

𝛿𝐸
(𝑝− 𝑝0). (8)

Эти значения используем для преобразования уравнения сохранения массы

𝜕(𝑓𝜌)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑓𝜌𝑢)

𝜕𝑥
= 0, (9)

для выделенного элементарного участка трубопровода. Преобразуем первый член
уравнения (9):
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𝜕(𝑓𝜌)

𝜕𝑡
=
𝜕(𝑓0 +∆𝑓)(𝜌0 +∆𝜌)

𝜕𝑡
≈ 𝑓0

𝜕∆𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌0

𝜕∆𝑓

𝜕𝑡
.

Здесь учитывали
𝜕(𝑓0𝜌0)

𝜕𝑡
= 0 и отбросили члены высокого порядка, оставив члены

только первого порядка малости. Подставим значения плотностей и производных,
преобразуем полученное:

𝜕(𝑓𝜌)

𝜕𝑡
≈ 𝑓0

𝜕

𝜕𝑡

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)

− 𝜃𝑧0𝑅𝑇

𝑝0
− (1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝− 𝑝*)

]︂ [︂
𝜃𝑧0𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂+

+𝜌0
𝜕

𝜕𝑡

[︂
2𝑓0𝑅0

𝛿𝐸
(𝑝− 𝑝0)

]︂
≈ 𝑓0

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝20
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂2 𝜕(𝑝− 𝑝0)𝜕𝑡
+

+
2𝑓0𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

𝜕

𝜕𝑡
(𝑝− 𝑝0) = 𝑓0

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝20
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂2 +
2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

⎤⎥⎥⎥⎦ 𝜕𝑝𝜕𝑡 .

(10)

Здесь в коэффициентах перед
𝜕(𝑝− 𝑝0)

𝜕𝑡
значение 𝑝 заменили на предельное зна-

чение 𝑝0, а производную 𝑝0 по времени принимали равной нулю.
Аналогично раскрываем второй член уравнения:

𝜕(𝑓𝜌𝑢)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜌𝑢+ (𝑓0 +∆𝑓)

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
≈ 2𝜌0𝑓0

𝛿𝐸

𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝜌𝑢+ 𝑓0

[︂
𝜕(𝜌0𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜌0
𝑘

𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝑝− 𝑝*)

]︂
.

Отбрасываем члены, в знаменателях которых фигурируют большие относительно
𝜌𝑢 величины 𝐸 и 𝑘, и получим:

𝜕(𝑓𝜌𝑢)

𝜕𝑥
≈ 𝑓0

𝜕(𝜌0𝑢)

𝜕𝑥
. (11)

Подстановка полученных выражений (10) и (11) в уравнение сохранения массы
дает ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝20
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂2 +
2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −𝜕(𝜌0𝑢)

𝜕𝑥
.

Сравнивая данное уравнение с традиционным видом уравнения неразрывности
через скорости распространения малых возмущений давления [18], представленным
формулой (12), получим расчетное выражение для квадрата скорости в виде (13).

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −𝑐2𝜕(𝜌0𝑢)

𝜕𝑥
, (12)
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𝑐2 =
1

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝20
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2[︂

𝜃𝑧𝑅𝑇

𝑝0
+

(1− 𝜃)𝑘
𝜌*(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)

]︂2 + 2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

. (13)

Можно переписать формулу через скорости распространения малых возмущений
в газовой и жидкой средах:

𝑐2 =
1

𝜃𝑐2𝑔
𝑝20

+
(1− 𝜃)𝑐2𝑓

(𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*)2[︂
𝜃𝑐2𝑔
𝑝0

+
(1− 𝜃)𝑐2𝑓
𝑘 + 𝑝0 − 𝑝*

]︂2 + 2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

.

Это облегчает проверку достоверности формулы для частных случаев. Для газо-
вой среды без жидких или твердых примесей из последней формулы получим выра-
жение (14).

𝑐2𝑔𝑐 =
1

1

𝑧𝑅𝑇
+

2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

, (14)

а для чистой жидкой среды – соотношение (15).

𝑐2𝑓𝑐 =
1

𝜌0
𝑘

+
2𝜌0𝑅0

𝛿𝐸

. (15)

3 Обсуждение результатов
При фиксированных значениях составляющих уравнения состояния скорости рас-

пространения малых возмущений давления в реальных газах и жидкостях получают-
ся постоянными величинами. В то же время для смеси растворенного газа и жидко-
сти скорость распространения малых возмущений получается зависящей от давления
среды.

Рис. 1 Изменение скорости распространения малых возмущений давления в зависимости
от массовой концентрации воздуха 𝜃 ∈ [0; 1] в двухфазной среде. 𝑘 = 2.12 · 109 Па, 𝑧 = 1.0,
𝑇 = 293.15 К, 𝜌* = 998.23 кг / м3, 𝑝* = 101325.0 Па
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Рис. 2 Изменение скорости распространения малых возмущений давления в зависимости
от массовой концентрации воздуха 𝜃 ∈ [0; 0.01] в двухфазной среде. Данные см. рис. 1

На рис. 1,2,3 приведены графики изменения скорости распространения малых
возмущений давления в зависимости от массовой доли газа 𝜃 в смеси при 𝑝0 =
= 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 15.0 МПа без учета деформации стенки трубопровода.
На рис. 1 приведены графики для промежутка 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1.0, на рис. 2 - для промежут-
ка 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 0.01, а на рис. 3 - для промежутка 10−10 ⩽ 𝜃 ⩽ 0 в полулогарифмических
координатах.

Рис. 3 Изменение скорости распространения малых возмущений давления в зависимости от
массовой концентрации воздуха в двухфазной среде в полулогарифмических координатах.
Данные см. рис. 1

При малых значениях 𝜃 наблюдается убывание скорости распространения малых
возмущений давления. Ее убывание интенсивнее при малых значениях давления.
Далее убывание замедляется и наступает локальный минимум. При 𝑝0 = 0.1 МПа
точка минимума имеет координаты (0.012, 20.0055 м/с). В последующих значениях
давления 𝑝0 = 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 МПа точка минимума определены координата-
ми (0.060, 44.6183 м/с), (0.01, 63.1645 м/с), (0.03, 98.4838 м/с), (0.06, 137.0161 м/с),
(0.10, 164.9591 м/с). Такой характер изменения скорости малых возмущений давле-
ния в двухфазной среде отмечен в книгах [11, 13].



46 Бегимов О.М., Хужаев И.К., Мамадалиев Х.А.

При малых значениях массовой доли жидкости скорость распространения малых
возмущений давления получилась меньше скорости распространения малых возму-
щений давления в газовой среде. Это объясняется проявлением эффекта бародиффу-
зии. При прохождении волны уплотнения через смесь газ ускоряется интенсивно, т.к.
у него малая инерция и большое миделево сечение. В тоже время капли жидкости
более тяжелые и имеют меньшее миделево сечение. Соответственно, они не успевают
ускоряться под воздействием скачка давления, и тормозят движение газа. Поэто-
му скорость распространения малых возмущений давления при больших значениях
объемной доли газа получилась меньше скорости звука в газовой среде.

Приведенные выше результаты относятся случаю недеформируемой стенки (𝐸 →
∞ ) трубопровода. Переходим к случаю деформируемой стенки, когда величина мо-
дуля Юнга материала трубопровода 𝐸 большая, но ограниченная.

Рис. 4 Изменение скорости малых возмущений давления смеси 𝑐 в зависимости от массовой
концентрации 𝜃 при различных значениях давления с учетом деформации стенки. 𝐷0 =
= 0.200 м, 𝐷0/𝛿 = 40, 𝐸 = 2.16 · 1011 Па, 𝑐𝑓 = 1457.31 м/с, 𝑐𝑔 = 290.11 м/с. Остальные
данные см. рис. 1

Рис. 5 Изменение скорости малых возмущений давления смеси 𝑐 в зависимости от лога-
рифма массовой концентрации 𝜃 при различных значениях давления с учетом деформации
стенки из стали при 𝐷0/𝛿 = 10 и 40. 𝐷0 = 0.200 м, 𝐷0/𝛿 = 40, 𝐸 = 2.16 · 1011 Па, 𝑐𝑓 =
= 1457.31 м/с, 𝑐𝑔 = 290.11 м/с. Остальные данные см. рис. 1
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Обычно при моделировании транспортировки газовых сред деформация стенки
будет незначительная и в практических целях вместо (14) используется формула
(4) [16, 17]. Полученная для жидкости без растворенного газа формула повторяет ре-
зультат Н.Е. Жуковского [18]. А в целом, когда рассматривается двухфазная среда
из газа и жидкости скорость распространения малых возмущений зависит от давле-
ния и в расчетах за 𝑝0 и 𝑅0, то в уравнениях степень неизвестных увеличивается на
единицу.

Кривые скорости малых возмущений давления получились аналогичными кри-
вым для недеформируемой стенки (рис. 4). При малых значениях 𝜃 также наблюда-
ется убывание скорости распространения малых возмущений давления. При 𝑝0 = 0.1
МПа малых значениях давления убывание становится интенсивнее. Далее наступает
локальный минимум, в приближении к этой точке убывание замедляется. При точка
минимума имеет координаты (0.012, 20.0047 м/с).

На рис. 5 в полулогарифмических координатах приведены графики изменения
скорости распространения малых возмущений давления в стальной трубе при𝐷0/𝛿 =
= 10 и 40. Как видно из графиков, с уменьшением толщины стенки скорость звука
убывает, сохраняя свой характер в зависимости от изменения давления.

4 Заключение
В настоящей работе определена скорость распространения малых возмущений

давления в смеси реальных жидкости и газа, транспортируемой по трубопроводу,
как без учета, так и с учетом деформируемости тонкой стенки трубопровода. Полу-
чены аналитические зависимости, позволяющие оценивать влияние фазового состава
среды и механических свойств трубопровода на волновые характеристики газожид-
костной системы.

Подтвержден эффект, согласно которому при малых значениях массовой доли
жидкости скорость распространения малых возмущений давления в смеси оказы-
вается меньше скорости звука в однородной газовой среде. Данный эффект ранее
отмечался в работах [11, 13], что подтверждает корректность и научную состоятель-
ность полученных результатов. В рамках настоящей работы этот эффект объяснен
своеобразным проявлением бародиффузии в двухфазной среде и межфазного дина-
мического взаимодействия, приводящего к торможению движения газа более инер-
ционной жидкой фазой.

Представлен графический материал, демонстрирующий изменение скорости рас-
пространения малых возмущений давления в зависимости от массовой концентрации
воздуха в смеси с водой для недеформируемого и деформируемого трубопроводов.
Показано, что учет упругости стенки трубопровода приводит к дополнительному
снижению скорости распространения давления по сравнению с жестким трубопро-
водом, особенно в области малых массовых концентраций одной из фаз.

Полученные результаты могут быть использованы при расчете нестационарных
режимов течения, анализе акустических характеристик газожидкостных потоков и
проектировании трубопроводных систем, транспортирующих газонасыщенные жид-
кости.
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