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Анализ непосредственных визульных наблюдений и материалов
фото- и скоростной киносъемки, полученных при исследовании дина-
мики ограниченной искусственной газовой каверны в трубопроводе,
которые описанны в [1], позволил сделать заключение, что наиболее
существенные изменения размеров кавитационного образования при
колебаниях в системе в рассматриваемых случаях происходят в осевом
направлении, а существующие радиальные волновые возмущения по-
верхности каверны менее выражены. На этом основании была введена
модельная схематизация рассматриваемого кавитационного течения,
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Рис. 1. Модельная схематизация ограниченной искусственной газовой каверны
с участком подводящего трубопровода:
1 — кавитатор; 2 — трубопровод; 3 — замыкающее гидросопротивление; 4 —
магистраль подачи газа за кавитатор

представленная на рис. 1, из которой в частности следует, что объем
каверны можно приближенно вычислять по формуле Vк ≈ Fк0lк.

Изменение массы газа и жидкости на участке существования ка-
верны описывается при этом уравнениями

dMк

dt
= Gп −Gу,

dMж

dt
= G2 −GC,

(1)

где Mк — масса газа в каверне; Gп, Gу — массовые приход газа, пода-
ваемого за кавитатор, и унос газа из каверны соответственно; Mж —
масса жидкости на участке трубопровода с каверной; G2, GC — расход
жидкости на входе кавитатора в сечении 2 – 2 и расход жидкости че-
рез сжатое сечение С – С потока на выходе ограничивающего участок
гидросопротивления.

Связь параметров течения жидкости на входе в участок с рассло-
енным движением фаз можно записать в виде

P2 − Pк = ξк
ρжv

2
2

2
, (2)

где v2 = G2/(ρжF ) — скорость жидкости на входе кавитатора; F — пло-
щадь проходного сечения трубопровода; P2, Pк — давление в сечении
2 – 2 на входе кавитатора и в каверне соответственно.

Изменение размеров каверны в осевом направлении можно опи-
сать, как и в модели А.Н. Иванова [1], полагая, что давление в хво-
стовой части каверны соответствует давлению жидкости на входе в
ограничивающее местное сопротивление (P ∗ = P4), в виде

m∗
d2lк(t)

dt2
= Fк0 (Pк − P4) , (3)
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где значение присоединенной массы m∗ должно учитывать колебания
газовой полости в стесненном потоке.

Пренебрегая волновыми процессами в газовой полости, в уравне-
нии (2) можно полагать Pк = Pк(t). При этом распространение возму-
щений в форме бегущих волн по поверхности каверны можно учесть
введением времени запаздывания τ в связи между расходом жидкости
на входе каверны в сечени 2 – 2 и выходе местного гидросопротивле-
ния в сечении С – С в виде

GC(t) = G2(t− τ),

где τ = lк0/vф — время распространения волны возмущения по участ-
ку с расслоенным движением фаз; vф — фазовая скорость поверх-
ностных волн, которая в общем случае определяется относительной
скоростью движения фаз, капиллярным и/или гравитационным меха-
низмами образования. В рассматриваемом случае без закрутки потока
можно полагать ее равной средней скорости слоя жидкости между
каверной и стенками трубопровода.

Описание уноса газа из ограниченной каверны относится к наи-
более сложной области прикладной гидромеханики, в которой иссле-
дуется гидродинамическое взаимодействие потоков жидкости и газа
в местном гидросопротивлении. До настоящего времени отсутству-
ет однозначное мнение о физических особенностях этого процесса,
исследования которого ведутся достаточно интенсивно. Одной из мо-
делей движения смеси через сужающие поток гидросопротивления
является схема с условно независимым истечением фаз, разработан-
ная и применяемая в исследованиях Дж. Хьюитт и Н. Холл-Тейлора
[2], не требующая проведения специальных измерений и составле-
ния сложных расчетных программ. Физической основой этой модели
является предположение о том, что гипотетическое газосодержание βc

в суженном сечении С – С истекающей двухфазной струи определяется
процессами в самом местном сопротивлении и истечение фаз идет без
их взаимодействия, так что перепады давления на выходном местном
гидросопротивлении по каждой из фаз описываются формулами

ΔPж = P4 − PC =
G2C

2μ2F 20 (1− βc)
2
ρж

;

ΔPг = Pк − PC =
G2у

2μ2F 20 β
2
c ρг

,

(4)

где F0 — площадь проходного сечения ограничивающего местного
гидросопротивления; ρж, ρг — плотности фаз; μ — коэффициент под-
жатия истекающего потока.
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В соответствии с принятой схематизацией кавитационного течения
(см. рис. 1) для случая GC � Gу жидкость представляется в виде “не-
протекающего клапана”, перекрывающего выходное сечение газовой
фазе и регулирующего тем самым давление газа в каверне [3].

Линеаризованная система уравнений (1)–(4) с учетом зависимости
для сжимаемости газа в каверне, постоянства значений давления на
входе кавитатора (P2 = const) и массового расхода газа, подаваемо-
го за кавитатор через шайбу (см. рис. 1) в магистрали подачи газа с
критическим значением перепада давления на ней, а также в пред-
положении, как и в других моделях, массы газа в каверне неизмен-
ной, позволяет получить обыкновенное дифференциальное уравнение
с запаздывающим аргументом, описывающее динамику ограниченной
газовой каверны [4],

d2δVк

dt2
+ ε

dδVк

dt
+ α0δVк + α1δVк(t− τ) = 0, (5)

где ε = Fк0ρж/(λK); α0 = Eк/(λlк0); α1 = FEк/(λKξ2v20lж0); Eк —

сжимаемость газа в каверне; K = μF0

√
ρж

2(P4 − PC)
; δVк = Fк0δlк.

Анализ уравнения (5) позволил исследовать устойчивость рассма-
триваемого кавитационного образования, методом D-разбиения найти
границы областей устойчивости и выявить условия возникновения ко-
лебаний [4].

Предложенная схематизация кавитационного образования и разра-
ботанная на ее основе математическая модель отражают основные фи-
зические особенности рассматриваемого гидродинамического процес-
са. Используемые и полученные уравнения и соотношения на основе
данного подхода позволяют не только проанализировать особенности
динамики собственно ограниченной искусственной газовой каверны,
но и использовать их для исследования динамики течения жидкости
в трубопроводных гидросистемах. Для этого, в частности, на основе
той же линеаризованной системы уравнений (1)–(4), полагая в соотно-
шении (2) P2 6= const и принимая изменение возмущенных значений
параметров от времени в форме δΠ(t) = δΠ0 exp(iωt), где δΠ0, ω —
амплитудное значение и частота изменения параметра соответствен-
но, можно получить выражение для импеданса в сечении 2 – 2 подво-
дящего трубопровода на входе ограниченной искусственной газовой
каверны в виде [5]

z2 =
δP2

δv2
= R2 − z22 exp (−iωτ) . (6)

Здесь R2 = ξкρжv20; z22 = [B(ω)/z′2 + 1/z
′′
2 ]
−1; z′2 = −FEк/(ωVк0) —

составляющая импеданса, учитывающая сжимаемость среды в объеме
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Рис. 2. Характерный вид изменения граничного импеданса в сечении 2 – 2
трубопровода на входе ограниченной искусственной газовой каверны

газовой полости; z′′2 = Fρж/K — составляющая импеданса, связанная
с учетом гидравлического сопротивления, ограничивающего участок
с расслоенным движением газа и жидкости; B(ω) — комплекс, учиты-
вающий инерционное развитие пульсаций газовой полости.

Характерный вид зависимости z̄2 = z2(ω)/z0 (z0 — волновое сопро-
тивление потока жидкости в трубопроводе) на плоскости
( Re[z̄2(ωτ)], Im[z̄2(ωτ)]) иллюстрирует кривая 1 на рис. 2, имеющая
вид скручивающейся по мере увеличения фазы спирали. На том же ри-
сунке показана граница устойчивости в виде линии 2, из пересечения
с которой находятся значения частот ωiгр на границе устойчивости, так
что частотные области неустойчивости для рассматриваемой системы
составляют диапазоны

ω1гр < ω < ω2гр;

ω3гр < ω < ω4гр.

При учете нелинейности в рассматриваемой математической мо-
дели в работах [6, 7] исследован механизм автоколебаний в системе и
показана возможность перехода к релаксационным колебаниям. При
этом учтено, что основные нелинейности, обуславливающие ограни-
чение процесса нарастания амплитуд колебаний, связаны с видом за-
висимости расхода жидкости G2, поступающей на вход кавитатора, от
давления газа pк в каверне

δpк + ηδp
3
к = −R2δG2, (7)

где η — коэффициент нелинейности.
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Тогда динамика изменения объема кавитационного образования
может быть описана уравнением Ван дер Поля [6]

d2δVк

dt2
− [(α1τ − ε)− ηδV

2
к ]
dδVк

dt
+ ω20δVк = 0. (8)

В уравнении (8) ω0 =
√
α0 + α1.

С учетом (7) выражение для импеданса в сечении 2–2 на входе
кавитатора вместо (6) принимает вид

z2 = R2 +
(
1 +
3

4
ηA2p

)
z22 exp(−iωτ), (9)

где Ap – амплитудное значение колебаний давления газа в каверне.
Приравнивая действительную и мнимую части импеданса (9) соот-

ветственно значениям Rez2гр и Imz2гр на границе устойчивости, полу-
чаем систему трансцендентных уравнений для определения амплитуд
и частот автоколебательных процессов в виде [6]

Rez̄22 cos(ω∗τ) + Imz̄22 sin(ω∗τ)
Rez̄22 sin(ω∗τ) + Imz̄22 cos(ω∗τ)

=
Rez̄2гр − R̄2
− Imz̄2гр

;

(Ap)
2 =

(
Rez̄2гр − R̄2

Rez̄22 cos(ω∗τ) + Imz̄22 sin(ω∗τ)
− 1

)(
3

4
η

)−1
,

(10)

где ω∗ — частота автоколебаний, R̄2 = R2/z0, z̄22 = z22/z0, z0 = ρжa.
Как следует из выражения (10), в данном случае характерная осо-
бенность процесса — это независимость частоты автоколебаний от
амплитуды.

Настройки проектных параметров разработанной математической
модели, проведенные на основе гибридных методов глобальной опти-
мизации, позволяют удовлетворительно согласовать расчетные и экс-
периментальные данные по динамическим характеристикам процесса
пульсаций в рассматриваемой системе [8].

Соотношения (10) отвечают общему характеру поведения подоб-
ных систем при наличии запаздывания. Устойчивость предельных ци-
клов автоколебаний можно оценить либо по знаку коэффициента за-
тухания в переходных процессах установления стационарных циклов
автоколебаний, либо по методу D-разбиения.

Анализ уравнения (8) показывает, что в случае существенного от-
клонения параметров системы в зону неустойчивости установившиеся
автоколебания все более будут отличаться от гармонических и в итоге
в системе устанавливаются релаксационные автоколебания, характе-
ризующиеся значением размаха колебаний, соизмеримым со средним
уровнем давления в потоке. Колебания в таком случае имеют характер
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последовательных гидроударов с возможной инверсией скорости по-
тока. Размах пульсаций можно оценить по формуле Н.Е. Жуковского
для гидроудара, а основной период в случае α1τ � ε составляет
T ≈ 1,614τ .

Таким образом, проведенные исследования показывают, что нали-
чие в трубопроводе с капельной жидкостью ограниченной искусствен-
ной газовой каверны приводит на определенных режимах работы ги-
дромеханической системы к возникновению неустойчивости течения
и развитию автоколебательного процесса, характеризующегося суще-
ственными пульсациями давления и расхода фаз, в котором ограни-
ченная искусственная газовая каверна выступает в роли генератора
колебаний в связанной колебательной системе гидролиния–каверна.

В рассматриваемой автоколебательной системе постоянным ис-
точником энергии являются устройства, обеспечивающие проток
жидкости (насос и/или наддуваемый расходный бак) и подачу газа
за кавитатор (компрессор или баллон сжатого газа), а обратная связь,
регулирующая процесс поступления энергии в колебательную систе-
му, осуществляется по участку существования ограниченной газовой
каверны в виде поверхностной волны возмущения сносового типа,
связывающей при временно́м запаздывании расход жидкости на входе
и выходе каверны с давлением газа в ней.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования
свидетельствуют о широком диапазоне параметров пульсационного
процесса, который можно реализовать в гидросистемах с ограничен-
ной искусственной газовой каверной. В экспериментальных исследо-
ваниях практически перекрывался диапазон от 2 до 100 Гц с размахом
пульсаций давления от минимального до значений, соответствующих
гидроудару, а скорость жидкости менялась вплоть до изменения своего
направления.

Прикладное значение проведенных теоретических и эксперимен-
тальных исследований состоит в том, что внедрение интенсивных ин-
новационных технологий с использованием вибраций оборудования и
пульсаций потока является одним из приоритетных направлений раз-
вития многих производств в пищевой, химической, энергетической и
других отраслях промышленности, а также в коммунальном хозяйстве.
Колебательные режимы течения рабочих сред используются в про-
цессах смешения, растворения, фильтрации, экстракции, мойки про-
дуктов, промывки внутренних и внешних поверхностей оборудования
и агрегатов, для интенсификации теплообмена, а также для динами-
ческих испытаний и отработки гидравлических и топливных систем
летательных аппаратов, при проведении ресурсных испытаний.
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Создание пульсирующих потоков достигается применением раз-
ных способов и устройств, обеспечивающих создание потока среды
с заданными параметрами колебательного движения. Наиболее ши-
рокое применение для создания пульсаций в технологических про-
цессах получили способы, основанные на регулировании проходно-
го сечения внутреннего потока с помощью различных механических
устройств дроссельного типа. Для тех же целей используют после-
довательное подключение рабочего участка к магистралям высокого
и низкого давления, гидродинамическую кавитацию, автоколебания
клапанов, вибрации мембран и другие приемы. Рассмотренная в рабо-
те возможность создания пульсаций потока на основе автоколебаний
ограниченной искусственной газовой каверны с выявленным механиз-
мом этого процесса является альтернативой перечисленным способам,
имеет реальные перспективы применения и ряд преимуществ исполь-
зования в технологических производственных процессах [7, 9–11].

Выводы. Проведены исследования течений с ограниченной искус-
ственной газовой каверной и выявлены особенности динамики этого
локального образования из широкого многообразия фундаментальных
гидромеханических процессов при кавитации.

Исследования проведены при поддержке гранта Президента РФ
для ведущих научных школ № НШ-5271.2010.8.
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