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Аннотация

Рассмотрены колебания сферических пузырьков в жидкости
в предположении, что наличие поверхностно-активных веществ
обеспечивает граничное уоловие прилипания жидкости на их по-
мерхнооти. Получены соотношения для инерционной и диссипатив-
ной сил сопротивления, учитывающие стесненность движения нуэырь-
ков в колеблющейся жидкооти. На основании уравнения колеоатель-
ного движения пузырьков получена формула для динамичеокой плотнос-
ти двухфазной смеси* учитывающая объемное газосодержание смеем,
размеры пузырьков, вязкость жидкооти и частоту колебаний.
Рассмотрены колебания тела с полостью, содержащей двухфазную
нузнрьковуш смесь и получено соотношение для коэффициента гид-
родинамического демпфирования, обусловленного диссипативннми
потерями в пограничных слоях на колеблющихся относительно жид-
кости пузырьках. Полученные результаты распространяются на слу-
чаи колебаний трубопроводов о протекающим двухфазном пузырько-
вым потоком.

С'йзико-анергбтмческмя инотитут. 1980 г.



I. Введение

При расчете собственных частот колебаний упругих конструкций
содержащих жидкость нлк окруженных жидкостью, инерционность, обус-
ловленная наличием жидкости, учитывается путем добавления некото-
рой массы жидкости к собственной массе конструкции. Например,при
расчете изгнбннх колебаний конструкций типа трубопроводов или ба-
лок собственные частоты определяются по формуле

где М - собственная маоса трубопровода (балки) на единицу дли-
ны, m - масса жидкости в трубопроводе или присоединенная масса
жидкости на единицу длины трубопровода или балки, В - длина,
оСц ~ коэффициент,зависящий от споооба закрепления концов балки

ж номера П тона колебаний [i].
. Большое практическое значение для расчета колебаний различ-

ных конструкций в жидкости имеет и другая важнейшая характеристи-
ка любой колебательной системы - демпфирование колебаний, обуслов-
ленное дипсжпатившши потерями в жидкости, окружающей конструкцию.
В ряде случаев гидродинамическое демпфирование может существенно
превосходить конструкционное демпфирование, обусловленное потеря-
.ми энергии в материале конструкции или в местах ее закрепления и
играть определенную роль при расчете амплитуды колебаний под дей-
ствием переменных нагрузок; Результаты исследования гидродинами-
ческого демпфирования колебаний некоторых типов конструктивных
•лементов приведены в работах [2 - 4], однако,в целом, вопросы
гидродинамического демпфирования колебаний конструкций,погружен-
ных в жидкость,исследованы недостаточно.

Особый интерес представляют исследования колебаний различных
конструктивных злементов, содержащих двухфазную смесь. 6 настоящее
время исследования вибраций таких упругих элементов как трубопро-
воды о двуяЬазным потоком или стержневых элементов, обтекаемых
двухфазным потоком, иаходятоя в начальной стадии.

Как ж в случае о однофазной жидкоотью, наиболее важными ха-
рактеристиками необходимыми для расчета собственных частот и амп-
литуд вибраций являются динамические овойотва двухфазных смесей.

Следует отметить, что замена двухфазной смеси, имеющей истин-
ную плотность О

в м
 я Р ж ^ - о О + Or** • где о£ - объемное га-
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зосодержания лмеси, на некоторую однородную жидкость с такой же
плотностью в случае колебаний приводит к завышению инерционного
воздействия смеси на колеблющиеся конструктивные элементы [5].

Таким образом, при расчете динамического воздействия двух-
фазной пузырьковой смеси на конструктивный элемент целесообразно
использовать не истинную плотность двухфазной смеси, а некоторую
эффективную плотность, называемую ниже динамической плотностью.

В работе (6]показано, что отличие динамической плотности
двухфазной смеси от истинной плотности обусловлено подвижностью
пузырьков, т.е. их поступательными движениями относительно окру-
лсащей жидкости. Этими относительными колебаниями обусловлена и
деипфирующая способность пузырьковой смеси [7].

Модель динамической плотности и демпфирования колебания рас-
сматривалась в работах [б, ?]на основе потенциальной теоржж обте-
кания сферических пузырьков, образующих двухфазную смесь. Такая
модель соответствует условию скольжения жидкости на поверхности
колеблющихся пузырьков и применима, по-видимому, к весьма чистым
жидкостям.

Обычно зле едкость оодержи? поверхностно-актжвные вещества
(ПАВ), которые могут существенно изменить граничное условие на
поверхности движущихся пузырьков. В настоящей работе предполага-
ется, что присутствующие в жидкости ловерхностно-активные вещест-
ва обеспечивают неподвижность границы пузырька, что позволяет рас-
сматривать мх как твердые безмассовые сферы. В отличие от работы
[В], где рассмотрены динамические свойства смеси жидкости и твер-
дых частиц с весьма малой объемной концентрацией в настоящей ра-
боте не исключается случай двухфазной пузырьковой смеси с доста-
точно большим объемным газосодержанием.

2.Гидродинамические силы, действующие на
колеблющиеся пузырьки.

При колебаниях сферической частицы в вязкой жидкости о ампли-
тудой существенно меньшей радиуса частицы а , оила сопротивле-
ния выражается формулой [ 9] . '

где W(t) - мгновенная скорость колеблющейся чаотящ.
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8 = (2t)/(ti) - характерная толщина колеблжцегося погранич-
ного слоя на аоверхности колеблющейся частицы, 00 - круговая час-
тота колебаний.

Первый член формулы (2.1) соответствует инерционной силе, а
выражение перед ускорением dw/dt - присоединенной массе жидкоош.
6 отягчив от идеальной жидкости, где присоединенная масса выражает-
ся формулой ТП »(2/3) КрО , присоединенная масса вязкой жидкости,
как видно из (2.1), увеличивается о ростом вязкости жидкости или о
уменьшением частоты колебаний. •

Второй член формулы (2.1) соответствует диссиоативной силе
сопротивления, переходящей в стационарном случае в формулу Стекся,
При относительно большой частоте колебаний частицы в мало вязкой
жидкости предельное выражение для дассипатявной силы сопротивления
принимает вид .

Приведенное соотношение (2.1) справедливо для одиночной сфе-
рической частицы, коледлкоейоя в безграничном объеме жидкости. Пщ
колебаниях грушш частиц гидродинамическая сила существенно зависят
от степени стесненности, определяемой объемной концентрацией, или,
в случае двухфазной пузырьковой смеси, - истинным объемным газосо-
держанием оС , •

Я работе [б}„на основе модели эквивалентных сферических ячеек
били получены соотношения для инерционной и дисояпативной ооставлп-
юцих гидродинамической сил». Следует отметить, что в модели ячеек
учитывается граничное условие непроницаемости только па рассматри-
ваемом пузырьке,но не учитывается влияние граничного условия на со-
седних пузырьках, изменяющего течение жидкооти в окрестности рас-
сматриваемого пузырька. Тем не менее, можно ожидать, что такая мо-
дель в целом довольно полно учитывает стесненный характер течения
жидкости в окрестности пузырьков и дает достаточно точный резуль-
тат. На это указывают также результатк, полученные в работе [3]
для колебаний правильных пучков цилиндричеоких стержнок, Ирв-Мйп-э-
нае моделя ахвивалентных кольцевых ячеек для расчет apw?очдинянмоя
массы в атом случае дало- удовлетворятельныв результаты для досм-а-сич-
но тесных иучко» стержней.

Соотжжекяе для присоединенной масс», полученное в [6], имеет
вид (дли одиого пузырька в смеси)
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Близкий к этому результат получен в работе [II]на основе учета
парного взаимодействия сферических пузырьков в смеси. Формула (2„3)
•получена в потенциальном приближении. Учесть влияние вязкости и
частоты колебаний частицы на ирисоединенную массу можно следующим
образом. Следуя работе [2]эффективный радиус пузырька следует уве-
личить на толщину потери энергии в колеблющимся пограничном слое,
равную б/й и учесть массу жидкости в этом слое 4 ftp a

2
 S/Z

Пренебрегая членами порядка (б/а) , получим

-
 (2

-
4)

В случае оС - 0, т.е. при колебаниях одиночного пузырька, выра-
жение (2.4) соответствует первому члену формулы {2,1).

Рассмотрим теперь влияние стесненности на диссипативную сос-
тавляющую силы сопротивления. Снова следуя работз [6], воспользу-,
емся моделью ©явивалентных сферических ячеек.

Легко показать, что основная доля дисоипатздннх потерь при
колебаниях твердых сферических частиц имеет место в колеблющихся
пограничных сдоях, возникающих на их поверхностях. В случае коде-,
бякии цилиндрического стержня, окруженного концентрической оболоч-
кой, это показало, например, в работе [2]. ^

При относительно высоких частотах колебаний пузырьков в.мало-
вязкой кидкости толщина колеблющегося пограничного •аяояЬ»(рд/и>)
будет достаточно малой по сравнению с радиусом пузырька. Принимая
и этом случае пограничный слой плоским, определим скорость дисси-
пации в окрестности пузырька, движущегося с мгновенной скорость»

())
Мгновенную скорость диссипации в пограничном слое S па еди-

ндахо поверхности пузырька запишем в виде

(2.5)

где lig (r-Q*8.e.t)- тангенциальная составляющая скорости жидкости
ма внеыней грпнтще пограничного слоя. При принятом условиж б «.а
п качестве U * может быть использовано ооотнопние для тангенци-
альной состагпяяя&Я скорости идеальной жидкости на поверхности сфе-
ру.
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При движении пувырыса в сферической ячейке с эквивалентным
радиусом Ь «ttof*^ , распределение тангенциально* ооотавляшцей
скорости относительно твердой поверхности пуанрьха «пет вид [6]

U
#
(o,e,t) • | j0j Sln9, (2.6)

где 9 -угол между направленном движения и рассматриваемой точ-
кой поверхности пуанрмса.

.Подставив (2,6) в (2.5) и проинтегрировав по поверхности пу-
зырька, получвм

Диссяпатнвиая составляющая «или сопротивления будет, таким
образом, равна .

Up* oC - 0 из формулы (2.8) оледует формула (2.2) для одиноч-
ной оферн, иолеблюцейоя в безграничном объеме жидхооти.

Таким образом, при относительно больших чаототах колебаний
твердых оферпеоких частиц ( S « а ), гидродхнамичеокая оила,
дейотвушим на одну чаоткцу внражаатоя ооотноменкем, аналогичным
(2.1)

При схематизации дувирьков оферкчеокимн чаоткцамк о подвижны
ми границами дисоипативная ооставляюшал оила оопротивлАння имеет

вид [6]

и при 6 * « а дает «ндчительно меиммй вклад, чем (2.8).
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3. Динамическая плотность и демпфирующее действие
ддихфаэной пузырьковой смеси с ПАВ.

На основании уравнения относительного движения пузырька в ко-
леблющейся со скоростью u(t) - U,Stau>t жидкости

+ ВШ ~ А ^ (3.1)

в работе (б] получена формула для динамической плотности двухфазной
пузырьковой смеси

*(А+О<а*+В
е
] •

о > * 4 - в * h
 {

 '

ГДе

В лредеяьном случае (О* » В* из формулы (3.2) следует

Выражение для параметров А и В , входящих в (3.2)
при использования • качестве присоединенной масса ооотвовешжя (2.3)
а диосивативно* сила сопротивления - (2.10).

Вся» ке'газовые пурарьт находяммеся в жидкости содерицеШ ПАВ
схематизировать в виде твердшс безмассовадс сферических чаотмц и в
качестве дисеийатявноМ составяяивей силы сопротивления использовать
формулу (2.8), то соотиовеияе для параметре В принимает вид (для
отличия от приведенво! вмиё формулы используем шидекс * )

-.-я? >*'

Рассмотрим двмафируячее действие пуянрьков на колебежия системи
оодеряамеЯ двузфюную tsmtib. "]• '. . • ' '

Воли система совермает колебания со скоростью U(t) • U» Sin (ot ,
то из уравнения движения 13,|) следует, что отяосжтвльная скорость
п у з н р & к о в б у д е т р а в в »

 ;
 !. -••••'•' у - v . ;.;; '. . ' .••'.•••
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где X - сдвиг no фазе между относительной скоростью
м окоростью колебательной системы. Подставив (3.5) в <2.7), полу
чим скорость дмооипации энергии на одном пуэиръке

(Э
-

6>

Для определения коэффициента демпфировании колебаний системы,
связанного о дмсснпативными потерями з двухфазной смеси,достаточно
знать среднп» за период колебания скорость диссипации

Учитывая, что в полости колеОлпцейоя коиорукщш, ямещей объем V
содержитоя п • 3VW/4*ta

3
 нузнрьков и, следовательно, полная

скорость диссипации энергии в смеси Е * n fL
t
 . найдем

цивмт демпфирования кстлебаиий

Аналогичный расчет коэффициента демпфирования в случае двух-
фазно! и^си,о<$разовакнс# чиотюй жидкость», дает
•ение [7 ]

Иэ сравнения (3.8) ш {3.9) видно, что при принятых предположениях
демифярущее действие двухфазной смеси содержащей ПАВ существенно

Ь выше, чем в смеси, образованной "чистой
11
 жидкость».

|i На практике колебательные системы о двухфазной смеем чаще
I; всего иредзтавяяют упругие кояотруктивине элемент* енергетнческо-
I го или технологического оборудований, обтекяемме двулйвзным пото-

ком или, в случае трубчатнх элементов, - о двухфаэшм потоком внут-



ри тру о. Исключение ооотааляют резервуары, частично заполненные
жидкостью, в которых под действием вибрационных яагрузок может
происходить захват газа жидкостью и образовываться более или
менее однородная двухфазная омеоь [10],

В случае течения двухфазной омеси в колеблющихся трубопрово-
дах или при внешнем обтекают конструктивных элементов можно пред-
положить, что ни скоростные овойотва потока,ни гравятацЕомное
скольжение фаз в вертикальных каналах не сказываются на динами-
ческих свойствах омеси. Иэ этого следует, что расчет собственных
ЧБОТОТ колебаний труб о двухфазным потоком, или стержней, обтека-
емых двухфазным потоком можно проводить по формуле (I.I), где в
качестве П) должна попользоваться либо диинючеокая маооа двух-
фазной смеси на единицу длины трубопровода

m = ff$>*,
4
R»H , (ЗЛО)

где R
ftH
 - внутренний радиуо трубопровода, либо приооединеяная

масса смеси

где тп
е
 - присоединенная маооа однофазной жидкости для данного

стержневого конструктивного элемента.
Аналогичные преддоложения можно оделать относктелмо демпфи-

pyiriuoj-o действия двухфазного потока на колеблющиеся конструктив-
ные «лемевты. .

При колебаниях трубопровода о двухфазным пузырьковым потоком
формула для коэффициента гидродинамического демпфирования принима-
ет вид (для смеси о ПАВ) .

< З Л 2 )

Для "чмотой" жидкости формула аналогичная (3.12) подучается
из (3.9) при замене V на K R ^ .

В случае внешнего обтекания отержневых элементов двухфазным
потоком вопрос о гидродинамическом демпфировании колебаний,по-ви-
димому, значительно сложнее.
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Поскольку гидродинамическое демпфирование в этом случае имеет
место и в однофазном потоке, то пузырьки с одной стороны дают вклад
л демпфирование как и неподвижной смеси, а с другой сторонм, изме-
няя гидравлические характеристики потока из-за присутствия второй
фазы, косвенно влияют на гидродинамическое демпфирование.

Выводы и замечания.

I* Ш>и расчете собственных колебаний конструкций,содержащих двух-
фазную смесь инерционность смеси должна учитываться не по ис-
тинной плотности, а по эффективной динамической плотности.

В случае колебаний конструкций, окруженных двуэсфйзной
смесью присоединенная масса также должна рассчитываться по ди-

. намичеокой плотности смеси.

2. Отличие динамической плотнооти двухфазной пузырьковой омеси от
истинной.плотности обусловлено динамической подвижностью пузырь-
ков. Полученные формула легко могут бить обобщена на случай дьух-
фазнмх смесей о частицами, имеющими собственную массу.

3. Двухфазная смесь оказывает сильное демпфирующее действие на ко-
лебания конструкций, что обусловлено диесипативщдаи потерями
при относителышх движениях пузырьков. Схематизация пузырьков в
виде сферических частиц с абсолютно подвижной или жесткой поверх-
ностью дает лишь крайние значения возможной демпфирующей оиособ-

. ности двухфазной смеси. Возможно, что колебательное движения пу-
зырьков в жидкости, содержащей ПАВ отличаются от стационарного
движения, где схематизация их в виде» твердых частиц обоснована
экспериментально. В случае колебания пузырьков распределение
концентраций ПАВ на поверхности пузырьков воэмшшо имеет динами-
ческий характер* В результате этого на поверхности пузырька мо-
жет реализоваться граничное доовие неполного проскальзывания.

4. В рассмотренное модели предполагается, что пузырьки несжимаемы.
При увеличении частота колебаний смеси мешут возникнуть объемные
резонансные колебания пузырьков, существенно влюшчие на их пос-
тупательные колебания. В общем случае движение пузырьков перемен-
ного радиуса должно описываться двумя связанными уравнениями дви-
жения; при «том можно ожидать возникновения резонансов и в неко-
торых средних характершетиках движения двухфазной пузырьковой
смеси (вяброяерамацвнм

 t
 вндропвремешивание).
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