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Экспериментально показано, что начальный импульс в жидкости 
с пузырьками газа эволюционирует в соответствии с уравнением Корте- 
вега -  де-Вриза -  Бюргерса. За счет подбора безразмерных комплексов, 
характеризующих процесс, удалось наблюдать распространение сигнала 
в форме монотонных и осцилляторных ударных волн, солптопов и вол­
новых пакетов.

Исследованию процесса распространения возмущений в пузырьковой 
газожидкостной смеси уделяется большое внимание [1—6]. В теоретиче­
ских работах [1—3] показана возможность формирования в пузырьковой 
среде ударной волны осцилляторной структуры, а в работах [4—6] эта 
возможность подтверждена экспериментально.

Настоящее экспериментальное исследование проведено в более широ­
ком диапазоне изменения безразмерных комплексов, характеризующих 
процесс: числа Рейнольдса и безразмерного параметра дисперсии, отра­
жающего соотношение величины дисперсии и интенсивности сигнала. Из­
менение указанных комплексов производилось в основном за счет измене­
ния длины начального возмущения. Полученные результаты говорят о 
полном соответствии модели Кортевега — де-Вриза — Бюргерса [1, 2] 
реальному процессу распространения длинноволновых возмущений в жид­
кости с пузырьками газа.

Помимо распространения сигнала с формированием монотонных и ос­
цилляторных ударных волн в экспериментах впервые наблюдалось рас­
пространение сигнала в виде уедипенпых волн — солитонов и волновых 
пакетов. Получены данные по затуханию сигнала, диссипации энергии, 
влиянию вязкости смеси на эволюцию сигнала.

Для описания эволюции сигнала в одном направлении в пузырьковой 
смеси в [1, 2] получено уравнение Кортевега — де-Вриза — Бюргерса:

Здесь a=V/a  — безразмерная скорость возмущения. В случае объем­
ных газосодержаний ср0>  10—3 связь между V и истинным возмущением

баты газа; а —амплитуда начального возмущения, x=at/l0 — безразмерное 
время, /0 —ширина начального возмущения; | = ( x —c0t)/lo, где t, х  — время 
и координата. Co=(4/Vpi<Po) — скорость звука в смеси, р ,  — плотпость сме­
си, Re=a£</v, v — объемная вязкость смеси, вычисляемая, папример, как 
в [1 ]; а = /0 (а /р )0,5 — параметр дисперсии, р = Л 02с 0/6 ф0 ( 1 —фо) — коэффи-

( 1 ) дх
ди

+  и
да  1 д2а , 1 д3и л
dl Re dtf о2

скорости v в смеси имеет v, где к — показатель адиа-
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Опыты с С02: /? о= 1,35-Ю"3, ф0=О,О1
Т а б л и ц а  1

Фигу­ра ДР,
б а р /0|Л1 о Rc <J/Re ДР//ДРо L ,  м Характеристика сигнала

1 , а 0,48 0,1 12,1 — — — 0 Характерный вид первона­чального импульса1,6 0,35 0,9 — — 0,05 1,28 0,6 Ударная волна1, в 0,945 0,2 52,8 3520 0,015 •0,34 1,4 Многосолптонпое возмуще­ние
1 ,3 0,48 0,16 30 1500 0,021 0,37 1,4 Двухсолитонное возмуще­ние1,6 0,29 0,1 12,13,4 356 0,034 0,61 0,6 Одиночный солитон1,3 0,035 0,06 48 0,071 0,28 0,6 Волновой пакет
Примечание. Здесь ЛР0 — начальное, ДР — текущее возмущение давления, L  — расстоя­ние от входа сигнала в среду.

циент дисперсии, И0 — радиус равновесного пузырька. Уравнение для без­
размерного возмущения давления имеет аналогичный вид.

Анализ стационарного (зависящего только от координаты) решения 
уравнения (1), выполненный Сагдеевым [7], предсказал возможность 
формирования стационарных ударных воли монотонной или осциллятор- 
ной структуры. Критерием, ответственным за реализацию того или иного 
случая, является параметр а/Re.

При o /R e > У2 реализуется волна монотонной, а при o/R e<V 2 — осцил- 
ляторной структуры. В работе [8] с помощью численного интегрирования 
уравнения (1) показана возможность применения указанного критерия к 
анализу нестационарных ударных волн. В лабораторных экспериментах 
[5, 6] исследованы основные характеристики осцилляторпых ударных 
волн и подтверждены выводы анализа, основанного на уравнении (1). Во 
всех выполненных до настоящего времени как численных, так и физиче­
ских экспериментах значение критерия о было весьма велико. В то же 
время из теории уравнения Кортевега — де-Вриза (уравнения (1) при 
Re-*-oo) известно [9 ], что существует некоторое характеристическое зна­
чение числа о = о с, такое, что при о > о с и о < о с одной форме начального 
возмущения соответствуют качественно различные решения.

При о > о с начальное возмущение распадается на уединенные волны — 
солитоны, а при о < о с получаются решения, соответствующие волновым 
пакетам, цугам знакопеременных колебаний. При значениях а, близких 
к Ос, начальное возмущение распадается и на солитоны п на волновые 
пакеты.

Если в уравнении (1) параметр подобия о устремить к бесконечности 
(Р“*0), оно превратится в уравнение Бюргерса, согласно которому [10] 
начальный импульс расплывается без у кручения (малые числа Рейнольд­
са), либо с укручением переднего фронта (большие числа Рейнольдса). 
Следует, по-видимому, ожидать, что преобладание в решении дисперсион­
ных или вязких эффектов определяется величиной параметра типа о /Re 
или o2/Re.

Для исследования процесса распространения импульса давления в га­
зожидкостной смеси в области малых о < о с и больших о > а с значений па­
раметра дисперсии были выполнены эксперименты на установке, описа­
ние которой приведено в [6].

Существенное но сравнению с ранее опубликованными результатами 
уменьшение о достигалось уменьшением протяженности начального им­
пульса за счет сокращения объема камеры высокого давления. По длине 
камеры низкого давления, высотой два метра, размещались четыре пьезо­
датчика давления, сигпалы с которых регистрировались на пятилучевом
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осциллографе. В качестве рабочих газов использовались азот, углекислый 
газ и гелий. Использование различных газов позволяло варьировать объем­
ную вязкость среды и коэффициент дисперсии в довольно широких пре­
делах. Так, объемная вязкость воды с пузырьками гелия больше объем­
ной вязкости смеси с пузырьками углекислого газа более чем в 10 раз.

Типичные осциллограммы сигналов для малых значений параметра 
a/Re приведены на фиг. 1.

Все данные к осциллограммам содержатся в табл. 1.

Фиг. \. Структура возмущения давления в жид­
кости с пузырьками С02

o f /

Фиг. 2. Зависимость полуширины солитопа от его 
амплитуды: 1 , 3 -  эксперимент; расчет: 2 -  по фор­

муле (3), 4 -  по формуле (2)

Отметим, что сопоставление результатов измерений с теорией, приве­
денное ниже, выполнено с учетом теории гидростатического столба жид­
кости.

Критическое значение параметра подобия, рассчитанное для треуголь­
ного начального импульса (фиг. 1, а), равно: ос= 14.

Отношение параметра подобия к числу Рейнольдса существенно мень­
ше единицы, и развитие процесса удивительно хорошо соответствует ос­
новным выводам теории уравнения Кортевега — де-Вриза. При a < a e
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возмущение распространяется в виде волнового пакета (фиг. 1, б), а при 
а > о с начальный импульс распадается па солитоны (фиг. 1, в и г). Коли­
чество солитонов также находится в соответствии с величиной параметра 
дисперсии. В близком соответствии с теорией находились и скорости рас-

Фиг. 3. Эволюция одиночного солитона в жидко­
сти с пузырьками Но

Фиг. 4. Эволюция волнового пакета в жидкости
с пузырьками Не

пространения возмущений. Скорость волнового пакета в опытах была рав­
на скорости распространения звука в газожидкостной смеси с0, скорость 
солитопов была равна с = с 0-\-Аи/З и скорость ударной волны с = с 0+Аи/2. 
Здесь Аи — амплитуда солитона или начальный перепад скорости в удар­
ной волне. Хорошо известно, что форма солитона описывается зависи­
мостью:

ДР(х)  ( I Аи \0'5 1 /  х  \
<2) * }  -  « e h 1 ( Т )  ,

так что, учтя выражение для р при ф0< 1  для полуширины солитона, по­
лучим:

Проверка зависимостей (2), (3) проведена па фиг. 2. Здесь приведены 
данные по сопоставлению формы солитона из опыта 1 д с расчетом по 
формуле (2), а данные по зависимости ширины солитона от его амплиту­
ды сравнены с расчетом по формуле (3).

На фиг. 3, 4 приведены типичные осциллограммы, характеризующие 
эволюцию треугольного импульса в случае, когда параметр а /Re достаточ­
но велик. Данные к этим осциллограммам приведены в табл. 2 и 3.

Т а б л и ц а  2

Опыты с гелием: R ,*==0,00122 м ; <р0=0,01; Д Р  0=0,628

Фигура о Re cr/Rc ДР/ДРо L ,  м Характеристика сигнала

3,в 0,09 13,1 65.565.5 0,21 1 0 Начальный импульс0,09 134 0,21 0,415 0,6 Солитон3,6 0,09 13,1 65,5 0,21 0,149 1,4 Расплывающийсясолитон
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Эволюцией сигнала в данном случае в основном управляют вязкостные 
эффекты. При больших о образовавшийся солитоп в этой среде стремится 
расплыться, причем расплывание переднего фропта естественным образом 
проходит более медленно. Образование волнового пакета при малых о

Фиг. 5 Фиг. 6
Фиг. 5. Изменение амплитуды возмущений по длине рабочего участка: газ С02: 
1 -  ударная волна, 2 -  одиночный солитоп, 3 -  волновой пакет; газ Не: 4 — одиноч­

ный солитоп, 5 — волновой пакет
Фиг. 6. Затухание волнового пакета по длине рабочего участка: 1 -  расчет по фор­
муле (4). По оси абсцисс отложена величина (сс+4n2v/A,2) £ /с , по осп ордипат —

1п [ДР(£)/ДРо]

лишь намечается и начальный импульс расплывается, по-видимому, в со­
ответствии с решением линейного уравнения Бюргерса, т. е. уравнепия 
теплопроводности.

На фиг. 5 представлены зависимости, характеризующие изменение ве­
личины сигнала по длине трубы. Особенпо сильное уменьшение сигнала 
происходит при формировании волновых пакетов в случае малых значе­
ний а. Затухание сформировавшихся волновых пакетов (фиг. 6) достаточ­
но хорошо соответствует результату [11]

где а  — коэффициент низкочастотного поглощения, учитывающий измене­
ние плотности по высоте трубы, составляет 10—15% от члена с объемной 
вязкостью и может быть рассчитан по [5 ], X —длина волны волнового па­
кета.

Затухание солитонов удовлетворительно описывается зависимостями в 
работах [11, 12].

Таким образом, впервые наблюдалось распространение в пузырьковой 
среде импульса в виде уединенных волн и волновых пакетов. Показано,

Т а б л и ц а  3
Опыты с гелием: #<,=0,01222.4 <р0=0,01; А 7*0=0,148 бар

Фигура /о» а Re cr/Re ДР/ДРо L, м Характеристика сигнала

0,033 2,2 4,78 0,46
0,46

1 0 Начальный сигнал
4, а 0,033 2,2 4,78 0,126 0,6 Сигнал, расплывшийся
4,6 0,033 2,2 4,78 0,46 0,096 1,15 под действием вязкости
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что длинноволновые возмущения в такой среде подчиняются закономерно­
стям, следующим из теории уравнения Кортевега — де-Вриза — Бюр- 
герса.

Результаты работы могут быть использованы при анализе процессов 
динамики прохождения волн через двухфазные среды и моделировании 
процессов в плазме с помощью процессов в газожидкостных средах.
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