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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî èñòèííîãî ñâîáîäíîãî ãàçîñî-

äåðæàíèÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû, âëèÿþùåãî íà ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòèííîå ñâîáîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå, äâóõôàçíûé òðåõêîìïîíåíòíûé ïîòîê, òåõíîëîãè÷åñ-

êèå æèäêîñòè.

Èñòèííîå îáúåìíîå ãàçîñîäåðæàíèå äâóõôàçíîãî ïî-

òîêà ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû – îäèí èç îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãàçîæèäêîñòíûå ïîòîêè. Èçìå-

ðåíèå èñòèííîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ ïîòîêîâ äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ïðîáëåìà.

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ ïóçûðüêîâîé æèä-

êîñòè ïîñòàâëåíà åùå â ðàáîòàõ (Meyer, Tamm, 1939;

Caustensen, Foldy, 1947; Meyer, Skudzyk, 1953). B óêàçàí-

íûõ ðàáîòàõ, ñòàâøèõ óæå êëàññè÷åñêèìè, èçó÷àëîñü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí â ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòÿõ,

îáëàäàþùèõ ÿðêî âûðàæåííûì ðåçîíàíñíûì õàðàêòåðîì

çàòóõàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïóçûðüêîâûõ æèäêî-

ñòÿõ ñêîðîñòü çâóêà ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 100 ì/ñ. Ýòî

îáóñëîâèëî öåëîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé äèíàìèêè

âîëí ìàëîé àìïëèòóäû â ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòÿõ. Ê íàñòî-

ÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíî ìíîæåñòâî ìåòîäèê, îñíîâàííûõ

íà àêóñòèêå ïóçûðüêîâûõ ñìåñåé. Íî íà ïðàêòèêå äî ñèõ

ïîð íå èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíûé ïðèáîð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ èñòèííîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ

ïîòîêà ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè íàìè áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñ-

òåé äèíàìèêè âîëí ìàëîé, íî êîíå÷íîé àìïëèòóäû äàâëå-

íèÿ. Èç ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòü ðàáî-

òó Ï.È. Ñåìåíîâà è Ñ.È. Êîñòåðèíà (Ñåìåíîâ, Êîñòåðèí,

1964). Â íåé àâòîðû ïûòàëèñü âûÿñíèòü, â ÷àñòíîñòè, çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äàâëåíèÿ îò ãàçî

è ïàðîñîäåðæàíèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Íî èñïîëüçîâàí-

íàÿ àïïàðàòóðà (ìåìáðàííûå äàò÷èêè, øëåéôîâûå îñöèë-

ëîãðàôû) íå ïîçâîëèëà çàôèêñèðîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó

âîëí è ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ãëóáîêèé àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òîâ. Ïîñëåäóþùèå ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðî-

âåäåííûå íà óñòàíîâêàõ òèïà «óäàðíàÿ òðóáà», ïîêàçàëè,

÷òî óäàðíûå âîëíû óìåðåííîé è ìàëîé àìïëèòóäû ïîçâî-

ëÿþò ïðîâîäèòü íàäåæíóþ äèàãíîñòèêó ãàçîæèäêîñòíîé

ñìåñè â áàðáîòàæíîé êîëîííå êàìåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ

(Íàêîðÿêîâ, Ïîêóñàåâ, Øðåéáåð, 1983). Ñèòóàöèÿ óñëîæ-

íÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà äâóõôàçíûõ ïîòî-

êàõ, áîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Â

ðàáîòå (Ripken, Killen, 1962) èçó÷àëàñü êîíöåíòðàöèÿ ñâî-

áîäíîãî ãàçà â ïîòîêå âîçäóõîâîäÿíîé ñìåñè ïóçûðüêî-

âîé ñòðóêòóðû, çàïîëíÿþùåé êàâèòàöèîííóþ òðóáó çàì-

êíóòîãî òèïà. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåèçìåííîì

îáúåìå êîëè÷åñòâà âîçäóõà â ïîòîêå åãî îáúåìíîå ãàçîñî-

äåðæàíèå, òåì íå ìåíåå, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñîòíè ðàç.

Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ âîëíîâûõ ìåòî-

äîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ âîëíàìè

ìàëîé, íî êîíå÷íîé àìïëèòóäû ïîçâîëèëî âûäåëèòü íå-

ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ (Ìèðçàäæàíçàäå, Íèãìàòó-

ëèí, Àçàìàòîâ, 1983; 1985). Â ðàáîòå (Àçàìàòîâ, 1990.) ñè-

ñòåìàòèçèðîâàíû èìåþùèåñÿ äàííûå ïî äèàãíîñòèêå ïî-

òîêà ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè óäàðíî-âîëíîâûì ìåòîäîì.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïîçäíåå îñóùåñòâëåíà äèàãíîñ-

òèêà ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïåííîé ñòðóêòóðû (Îðåíáàõ,

Øóøêîâ, 1991). Ïîçäíåå áûë ïîëó÷åí ïàòåíò íà ñïîñîá

èçìåðåíèÿ èñòèííîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ äâóõ-

ôàçíîãî ïîòîêà (Íèãìàòóëèí è äð. 1994).

Êàê èçâåñòíî, ïóçûðüêîâàÿ æèäêîñòü ïðè íåáîëüøîì

îáúåìíîì ãàçîñîäåðæàíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñðåä-

íåé ïëîòíîñòüþ. Êðîìå òîãî òàêîé ñìåñè ñâîéñòâåííà

âûñîêàÿ ñæèìàåìîñòü. Ó÷åò îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïóçûðüêî-

âîé ñìåñè æèäêîñòè è ãàçà ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè îïè-

ñàòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè è ïîëó÷èòü îñíîâíûå ñî-

îòíîøåíèÿ äëÿ èõ äèàãíîñòèêè (Íèãìàòóëèí, 1987).

Èçìåðåíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè

îñíîâûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà â

ñìåñè. Ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè èìååì:

, (1)

ãäå P
0
 – íà÷àëüíîå äàâëåíèå ñìåñè, α

10
 – íà÷àëüíîå îáúåì-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çàìêíóòîãî

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòóðà. 1 – íàñîñ ÍÊ 65/35, 2 – ïðîçðà÷-

íàÿ âñòàâêà, 3 – ìîòîð-âåñû, 4 – êîìïðåññîð, 5 – äèñïåðãàòîð,

6 – ïðîçðà÷íàÿ âñòàâêà, 7,8,9,37,38 – ìàíîìåòðû, 10-11 – òåð-

ìîìåòðû, 12,13 – çàìåðíûå óñòðîéñòâà, 14-24, 34,40 – çàä-

âèæêè, 25-27 – âåíòèëè, 28 – ðîòàìåòð, 29-30 – äèôìàíîìåò-

ðû, 32,33 – åìêîñòè, 36 – íàñîñ ÖÍÑ-38-220, 39 – òåðìîìåòð,

41 – áûñòðîäåéñòâóþùèé êëàïàí, 42 – çàïóñêíîé äàò÷èê, 43,44

– èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè.
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íîå ñîäåðæàíèå æèäêîñòè, α
20

 – íà÷àëüíîå îáúåìíîå ãà-

çîñîäåðæàíèå ñìåñè, ρ
1

0 – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè,

C
1
 – ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè, χ – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû

ãàçà.

Äëÿ óïðîùåííûõ îöåíîê ïðèìåíèìî ñîîòíîøåíèå

Ìýëëîêà ïðè a ≅ 1%:

        , (2)

ãäå γ – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà.

Ó÷åò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè

âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû P
e
 ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ D
0
 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå:

    . (3)

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2, à ïî ñîîòíî-

øåíèþ (3) äîñòèãàåò 0,3. Èç-çà ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé

(1) – (2) ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèìè, õîòÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèé è ñêîðîñòåé âåäóòñÿ îò-

íîñèòåëüíûìè ìåòîäàìè.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ïîçâî-

ëèâøèå ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîãî

îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïóçûðü-

êîâîé ñòðóêòóðû óäàðíî-âîëíîâûì ñïîñîáîì. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå îáùåé äëèíîé 40 ì ñ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèì äâóõôàçíûì êîíòóðîì, çàìêíóòûì ÷åðåç

åìêîñòü. Äëÿ äèàãíîñòèêè ïîòîêà èñïîëüçîâàëèñü âîëíî-

âûå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå çà ñ÷åò ïåðåêðû-

òèÿ ïîòîêà áûñòðîäåéñòâóþùèì ìåõàíè÷åñêèì êëàïàíîì

òèïà ÏÎÓÍ-1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íèñõîäÿùåì

ó÷àñòêå êîíòóðà äëèíîé 2 ì. Èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê (Ðèñ.

1) âûïîëíåí èç òðóáû äèàìåòðîì 100 ìì, òîëùèíà ñòåíîê

êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 10 ìì.

Æèäêîñòü ïî êîíòóðó ïåðåêà÷èâàëàñü öåíòðîáåæíûì

íàñîñîì ÖÍÑ-38-220 ÷åðåç ãåðìåòè÷íûå åìêîñòè. Òàðè-

ðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðàñõîäîìåðà «Íîðä-

100». Äëÿ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïîòîêîì áûëè óñòà-

íîâëåíû ïðîçðà÷íûå âñòàâêè. Âîçäóõ â êîíòóð ïîäàâàëñÿ

êîìïðåññîðîì òèïà Ê-75 ÷åðåç äèñïåðãàòîð. Ðàñõîä âîç-

äóõà êîíòðîëèðîâàëñÿ ðîòàìåòðîì òèïà PC-28 èëè ðàñõî-

äîìåðîì-ðåäóêòîðîì òèïà ÌÒÏ-280Ð.

Íà èçìåðèòåëüíîì ó÷àñòêå (Ðèñ. 2) âíèç ïî ïîòîêó îò

êëàïàíà íà ðàññòîÿíèè 0,8 ì óñòàíîâëåí çàïóñêàþùèé äàò-

÷èê. Íèæå ïî ïîòîêó îò íåãî íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì ðàñïîëî-

æåí ïåðâûé èçìåðèòåëüíûé äàò÷èê, åùå íèæå íà ðàññòîÿ-

íèè 0,25 ì – âòîðîé

äàò÷èê. Âñå äàò÷èêè –

òèï ËÕ-610 – èìïóëü-

ñíûå, ïüåçîêåðàìè-

÷åñêèå. Ýëåêòðè÷åñ-

êèå ñèãíàëû ñ íèõ ÷å-

ðåç ñîãëàñóþùèå èñ-

òîêîâûå ïîâòîðèòå-

ëè ïîäàþòñÿ íà öèô-

ðîâîé îñöèëëîãðàô.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëü-

íîãî ó÷àñòêà ñ ñèñòåìîé ðå-

ãèñòðàöèè. 1 – íèçõîäÿùèé

ó÷àñòîê äâóõôàçíîãî êîíòóðà;

2 – áûñòðîäåéñòâóþùèé êëà-

ïàí; 3 – áàéïàñíàÿ ëèíèÿ; 4 –

çàäâèæêà; 5 – çàïóñêàþùèé

äàò÷èê; 6 – èçìåðèòåëüíûé

äàò÷èê; 7 – èñòîêîâûå ïîâòî-

ðèòåëè; 8 – áëîê ïèòàíèÿ; 9 –

öèôðîâîé îñöèëëîãðàô.

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàáîòàëà â æäóùåì

ðåæèìå è ïðèâîäèëàñü â äåéñòâèå ñèãíà-

ëîì îò çàïóñêàþùåãî äàò÷èêà 5. Îñöèëëîã-

ðàììà ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ôèêñèðîâà-

ëàñü è îáðàáàòûâàëàñü. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ãàçîñîäåð-

æàíèå ïîòîêà èçìåíÿëîñü îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, áëèç-

êèõ ê íóëþ, äî ìàêñèìàëüíûõ, îãðàíè÷åííûõ ìîùíîñòüþ

êîìïðåññîðà.

Ýêñïåðèìåíòû ñîñòîÿëè èç òðåõ ýòàïîâ: 1) ïðîâåðêà

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, åå òàðèðîâêà íà

óäàðíîé òðóáå; 2) àíàëèç ñèãíàëîâ, îáðàçîâàííûõ â ïîòîêå

áåçïóçûðüêîâîé æèäêîñòè; 3) âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè âîë-

íû è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ïóçûðüêîâîé ñóñ-

ïåíçèè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà.

Äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòåìà ðåãèñ-

òðàöèè òàðèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé óñòàíîâêå

òèïà «óäàðíàÿ òðóáà» (Àçàìàòîâ, 1990) ïðè íà÷àëüíûõ äàâ-

ëåíèÿõ, ðàâíûõ ðàáî÷åìó äàâëåíèþ â äâóõôàçíîì ïîòîêå.

Óäàðíàÿ òðóáà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèé äèíàìèêè âîëí äàâëåíèÿ â ìíîãîôàçíûõ ñðå-

äàõ. Óñòàíîâêà èçãîòîâëåíà íà îñíîâå òóáû èç íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 53 ìì, âíåøíèì 69 ìì.

Îáùàÿ âûñîòà óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 6 ì. Óñòàíîâêà ñîñòî-

èò èç äâóõ îòñåêîâ – êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) è

êàìåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ), îòäåëåííûõ äèàôðàãìîé.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âûÿâèëàñü õàðàêòåðíàÿ

îñîáåííîñòü äèíàìèêè ïóçûðüêîâîãî ïîòîêà. Ïóçûðüêè

ãàçà ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ïîòîêå ïîñòîÿííî

ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïî ðàçìåðàì. Ýòî

ÿâëåíèå îòìå÷àëîñü è â ðàáîòå (Ripken, Killen, 196). Äàí-

íîå îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå è òðàäèöèîí-

íûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ óäàðíûõ òðóáàõ. À â äâóõôàçíûõ ãàçîæèä-

êîñòíûõ ïîòîêàõ ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû îòìå÷åííîå ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ íå ïîçâîëÿåò âîîáùå

âûéòè íà «ñòàöèîíàðíûå» óñëîâèÿ îïûòîâ. Ïîýòîìó ïðåä-

ëàãàåòñÿ ââåñòè òåðìèí «ëîêàëüíî-âðåìåííîå èñòèííîå

îáúåìíîå ãàçîñîäåðæàíèå ïîòîêà».

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ïåðåêðûòèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïóçûðüêîâîé

ñòðóêòóðû. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå íà èçìåðèòåëüíîì ó÷àñò-

Ðèñ. 3.

à                                                            á                                                            â
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êå äëÿ ïåðâîãî îïûòà (Ðèñ. 3à) P
0 
= 0,12 ÌÏà, äàâëåíèå íà

ïåðâîé âîëíå P
e
 = 0,29 ÌÏà.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ D
0
 = 1000 ì/

ñ. Óäàðíàÿ âîëíà èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ïîñòåïåí-

íûì ðîñòîì äàâëåíèÿ â âîëíå. Ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü çâó-

êà C
e
 ïî (1) ñîñòàâëÿåò 880 ì/ñ. Îöåíêà ãàçîñîäåðæàíèÿ

ïîòîêà ïî Ìýëëîêó (2) äàåò çíà÷åíèå α
20

M ≅ 0,04%. Ìàëàÿ

âåëè÷èíà ãàçîñîäåðæàíèÿ ïîáóäèëà âîñïîëüçîâàòüñÿ çà-

âèñèìîñòüþ (3), â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ñæèìàåìîñòü æèä-

êîñòè. Ïðè ρ
10

0 = 0,9·103 êã/ì, χ = 1,4; C
1 
= 1445 ì/ñ ïîëó÷èì

α ≅ 0,02%. Ðàáî÷åé ñðåäîé â êîíòóðå áûëî òðàíñôîðìà-

òîðíîå ìàñëî.

Íà ðèñóíêå 3á ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû ïðîôè-

ëåé âîëí äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè-

÷åíèè äîëè âîçäóõà â ïîòîêå.

Èç îñöèëëîãðàìì âèäíî, ÷òî âîëíû ñôîðìèðîâàâøè-

åñÿ ïðè âíåçàïíîì ïåðåêðûòèè ïîòîêà, ñõîæè ïî ñâîåé

âíóòðåííåé ñòðóêòóðå. Õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå íà ïåðåäíåì

ôðîíòå âîëíû ðåçêîãî ñêà÷êà äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî òî÷-

íåå èçìåðÿòü èíòåðâàë âðåìåíè. À çíàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó äàò÷èêàìè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

ñêîðîñòü âîëíû. Â äàííîì îïûòå D
0
 = 833 ì/ñ, à C

e 
= 760 ì/

ñ. Ãàçîñîäåðæàíèå ïî Ìýëëîêó ñîñòàâëÿåò α
20

M ≅ 0,06%, à

ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè α
20

 ≅ 0,04%. Êðîìå òîãî

íà âîëíå ïîÿâèëèñü õàðàêòåðíûå ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ,

ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçðàñòàíèè âëèÿíèÿ ïóçûðüêîâ íà

äèíàìèêó âîëíû. Çàìåòíî ñíèçèëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ïåðåäíåãî ôðîíòà âîëíû, ÷òî è ñêàçàëîñü íà ðåçóëüòàòàõ

âû÷èñëåíèé.

Íà ðèñóíêå 3â, ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ îñöèëëîãðàììà,

ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåçêîì ïåðåêðûòèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà

ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ãàçà,

ïîäàâàåìîãî â ïîòîê æèäêîñòè óâåëè÷åíî è óâåëè÷åíà ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ. P
0 
= 0,22 ÌÏà. Àì-

ïëèòóäà âîëíû, äîñòèãøåé äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò

0,24 ÌÏà. Àìïëèòóäà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

îïûòîì óìåíüøèëàñü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè ãàçà â ïîòîêå. Âîëíà èìååò êðóòîé ïåðåäíèé

ôðîíò. Ïðè÷åì ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ìåíåå ÷åì çà

0,1 ñ. Â äàííîì îïûòå D
0
 = 200 ì/ñ, à C

e 
= 197 ì/ñ è α

20

 ≅

0,86%. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå α
20

 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò

ñî çíà÷åíèåì ãàçîñîäåðæàíèÿ, âû÷èñëåííûì ïî ñîîòíî-

øåíèþ Ìýëëîêà.

Ïðîôèëü âîëíû, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ïîñëåäíåì îïû-

òå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèëëÿöèîííóþ âîëíó «Ï» îá-

ðàçíîé ôîðìû. Îñöèëëÿöèè íà âîëíå îáúÿñíÿþòñÿ íàëè-

÷èåì ïóçûðüêîâ. ×àñòîòà îñöèëëÿöèè ñîñòàâëÿåò ≅ 2,5 ÊÃö.

Ïî ñîîòíîøåíèþ Ìèííàåðòà, ñâÿçûâàþùåãî ïåðèîä êî-

ëåáàíèé ïóçûðüêîâ ñ ïàðàìåòðàìè ñðåäû

 ìîæíî îöåíèòü íà÷àëüíûé ñðåäíèé

ðàçìåð ïóçûðüêîâ æèäêîñòè α
0
. Èç îñöèëëîãðàììû âèä-

íî, ÷òî äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå ñî âðåìåíåì ïàäàåò: çà

óäàðíîé âîëíîé äâèæåòñÿ ïîëîãàÿ âîëíà ðàçãðóçêè ñ íå-

ñêîëüêî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé

ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì áàéïàñíîé ëèíèè íà èçìåðè-

òåëüíîì ó÷àñòêå.

Âûâîäû
1.Ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä èçìåðå-

íèÿ ëîêàëüíîãî èñòèííîãî ñâîáîäíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ

ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû.

2.Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà ñîñòàâ-

ëÿåò 20 – 30 %.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åí ïàòåíò íà ñïîñîá èç-

ìåðåíèÿ èñòèííîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ äâóõôàç-

íîãî ïîòîêà.
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