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  Жидкость с пузырьками газа имеет свойства, которые кардинально отличаются от 

чистой жидкости. Особенность пузырьковых жидкостей обусловлена их высокой статической 

сжимаемостью при сохранении высокой массовой плотности, близкой к плотности жидкости, 

что в свою очередь приводит к малой равновесной скорости звука. 

При динамических процессах в пузырьковой жидкости начинают проявляться явления 

инерции жидкости при изменении объема смеси за счет сжатия или расширения пузырьков. По 

этой причине ударные волны могут иметь осцилляционную структуру [1–3]. В таких средах 

могут формироваться уединенные волны, может происходить расслоение возмущений на 

высокочастотные (упругий предвестник) и на низкочастотные [4–6], а также могут появляться 

аномально высокие всплески давления при распространении волн сжатия в парожидкостных 

смесях. Распространение волн в жидкостях с пузырьками, пенах, а также в парогазокапельных 

смесях, которые содержат взвешенную фазу, сопровождается обычно тепловой диссипацией, 

поэтому важен учет межфазных тепломассообменных процессов [7, 8]. 

Исследование распространения акустических волн в пузырьковых жидкостях, 

содержащих гидратообразующий газ, позволяет на основе акустических методов определить 

наличие данного процесса в системе, его интенсивность, а также позволит более детально 

изучить параметры, определяющие фазовый переход газа в гидратное состояние.           

Рассматривается смесь жидкости с пузырьками гидратообразующего газа. Данная система 

находится при равновесных условиях гидратообразования. Смесь является монодисперсной, 

то есть в каждом элементарном объеме все пузырьки сферические и одинакового радиуса. В 

данной газожидкостной смеси происходит распространение малых возмущений, 

сопровождаемое фазовым переходом газа в гидратное состояние. Система макроскопических 

уравнений масс, числа пузырьков при отсутствии их дробления и импульсов в 

односкоростном приближении при учете, что движение жидкости с пузырьками 

представляет собой малые возмущения некоторого известного состояния равновесия, в 

линеаризованном виде запишется как: 
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Здесь i =  l, g, h - индексы,  относящиеся  к жидкости,  газу  и гидрату,  ρi, ρ
0
, αi, ji, p, v, a, n - 

соответственно средняя по смеси и по фазе плотности, объемное содержание фаз, 

интенсивность массопереноса, отнесенная на единицу площади поверхности пузырьков, 

давление, скорость, радиус пузырьков, число пузырьков в единице объема. В дальнейшем 

дополнительным индексом (0) внизу снабжены параметры, соответствующие 
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ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɵɱɧɨ                  , ɬɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɦ 
ɩɨɥɚɝɚɬɶ           . 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɚ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ:                    ቆ          ቇ      >     
                    (2)                     ቀ          ቁ             <      
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɩɨɫɥɟ ɥɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ:                 𝑝  𝑝     ,                                                          
ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ                                                                                                  
ɝɞɟ    - ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɬɚ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɚɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɟɝɨ ɦɚɫɫɵ. 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨɤɪɭɝ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɢ ɜ ɝɚɡɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (2). Ɍɚɤ ɠɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ (r = a0) ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (2)            ,                                                              
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ,                ,                                                                        
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɟ pg ɜ ɥɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ:          𝑝                                                                        
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɝɚɡɚ ɜ ɝɢɞɪɚɬ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ [9]:      𝑝  𝑝  √      ,                                                                             
ɝɞɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɝɢɞɪɚɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢ 𝑝      𝑝     (       )                                                                 
Ɂɞɟɫɶ β — ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ [10]. ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɚɫɫ (1) ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ:        𝑝                                                                         
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Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿɭɪɚɡɢɹ ԝɥɬɬɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬі, ɦɟɯɚɧɢɤɚ – ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬі, 
ɦɟɯɚɧɢɤɚ ɤɚɮɟɞɪɚɫɵɧɵң 1 ɤɭɪɫ ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲіɫі  ɮ.- ɦ. ԑ. ɞ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.ɀ. Ⱦɠɚɣɱɢɛɟɤɨɜ 

 

Ȼɚɫɬɚɩԕɵɞɚ, Ʉɚɧɞɥɢɤɚɪ ԝɫɵɧԑɚɧ  ɤɚɧɚɥɞɚɪɞɵң ɠіɤɬɟɥɭіɧɟ ɧɚɡɚɪ ɚɭɞɚɪɚɣɵԕ [1]. Ɉɧɵң 
ԥɞіɫɬɟɦɟɫіɧɟ ɫԥɣɤɟɫ ɚɪɧɚɥɚɪ ɟң ɤіɲі ԧɥɲɟɦі ɛɨɣɵɧɲɚ ɟɪɟɤɲɟɥɟɧɟɞі (D): 

- ɤԥɞіɦɝі ɤɚɧɚɥɞɚɪ (D>3 ɦɦ); 
- ɲɚԑɵɧ ɤɚɧɚɥɞɚɪ (3 ɦɦ≥D>200 ɦɤɦ); 
- ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɞɚɪ (200 ɦɤɦ≥D>10 ɦɤɦ); 
- ԧɬɩɟɥі ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɞɚɪ (10 ɦɤɦ≥D>1 ɦɤɦ); 
- ԧɬɩɟɥі ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɞɚɪ (1 ɦɤɦ≥d>0,1 ɦɤɦ); 
- ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɞɚɪ (0,1 ɦɤɦ≥D). 
Ȼԝɥ ɠԝɦɵɫɬɚ ɛіɡɞі ɬɟɤ ɲɚԑɵɧ ɠԥɧɟ ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɞɚɪ ԑɚɧɚ ԕɵɡɵԕɬɵɪɚɞɵ, ɠԥɧɟ ɚɥɞɚԑɵ 

ɭɚԕɵɬɬɚ ɫɨɥɚɪ ɬɭɪɚɥɵ ɫԧɡ ɛɨɥɚɬɵɧ ɛɨɥɚɞɵ. 
ȿɤі ɮɚɡɚɥɵ ɚԑɵɧɧɵң ɟң ɦɚңɵɡɞɵ ɟɪɟɤɲɟɥіɤɬɟɪіɧің ɛіɪі ɚԑɵɦ ɪɟɠɢɦɞɟɪіɧің ԥɪɬԛɪɥіɥіɝі. 

Ⱥԑɵɦ ɪɟɠɢɦі ɤԧɩ ɧԥɪɫɟɝɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ԕɵɫɵɦ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ, ԕԝɛɵɪ ɠԥɧɟ ɬ. ɛ. 
Ʉɚɧɚɥɞɚԑɵ ɟɤі ɮɚɡɚɥɵ ɚԑɵɧɧɵң ԕɨɡԑɚɥɵɫɵ ɤɟɡіɧɞɟ ԕɵɫɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬіɧɟ ԥɫɟɪ ɟɬɟɬіɧ ԛɲ 

ɮɚɤɬɨɪ ɛɚɪ: ɬԝɬԕɵɪɥɵ ԛɣɤɟɥіɫ ɤԛɲі, ɫɬɚɬɢɤɚɥɵԕ ԕɵɫɵɦ ɠԥɧɟ ɚԑɵɧɧɵң ɢɧɟɪɰɢɹɫɵ: 
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ɋɬɚɬɢɤɚɥɵԕ ɚԑɵɧ  ɚɪԕɵɥɵ ԕɵɫɵɦɧɵң ɬԧɦɟɧɞɟɭі ɤԧɥɞɟɧɟң ɚɪɧɚ ɠɚԑɞɚɣɵɧɞɚ ɧԧɥɝɟ ɬɟң[2]. 
ɂɧɟɪɰɢɹ ɤԛɲɬɟɪіɧің ɟɫɟɛіɧɟɧ ԕɵɫɵɦɧɵң ɬԧɦɟɧɞɟɭі ɫԝɣɵԕɬɵԕɬɵ ɫɵɪɬԕɵ ɤԛɲɩɟɧ ɚɣɞɚԑɚɧ 
ɠɚԑɞɚɣɞɚ ɧɟɦɟɫɟ ɞɢɚɛɚɬɬɵԕ ɩɪɨɰɟɫɫ ɠɚԑɞɚɣɵɧɞɚ (ɦɨɬɨɪɥɵ ɠɵɥɭ ɤɟɡіɧɞɟɝі  ɩɪɨɰɟɫɫ) ɟɫɟɩɤɟ 
ɚɥɵɧɚɞɵ: 
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