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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ 

МНОГОФАЗНОЙ ЖИДКОСТИ 

Ф.В. Рекач, Е.К. Синиченко 

Инженерный факультет 
Российский университет дружбы народов 

ул. Орджоникидзе, 3, Москва, Россия, 115419 

В статье приведены дифференциальные уравнения многофазной жидкости с подробным опи-
санием ее параметров. 
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Задача о гидравлическом ударе и напорном неустановившемся движении 
многофазной жидкости сводится к решению волновых уравнений: 
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где g — ускорение свободного падения; z — геометрическая высота; P — абсолютное гид-
родинамическое давление; ρсм — плотность многофазной жидкости (плотность смеси); 
α — коэффициент Кориолиса; v — средняя по живому сечению скорость; β — коэффици-
ент Буссинеска; t — время; λ — коэффициент гидравлического сопротивления по длине; 
D — диаметр трубопровода; c — скорость распространения упругой волны при заданных 
начальных и граничных условиях. 

Для трехфазного напорного потока (жидкая фаза + твердая взвесь + газ) ско-
рость распространения упругой волны c  вычисляется по следующей формуле: 
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 Eж — модуль объемной упругости жидкой фазы; ρ — 

плотность жидкой фазы; εгн — объемное содержание нерастворенного газа при абсолют-
ном гидродинамическом давлении P; εp — объемное содержание газа, выделившегося 
из жидкой фазы; εт — объемное содержание твердой фазы; e — толщина стенок трубопро-
вода; Eт — модуль упругости материала стенок трубопровода; m — параметр, учитыва-
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ющий условия закрепления трубопровода; χ — показатель степени политропы (χ = 1 для 
изотермического процесса и χ = 1,41 для адиабатического процесса); Pат — атмосферное 
давление; Pкр — критическое давление, при котором начинается выделение газа, раство-
ренного в жидкой фазе; kр — коэффициент, численные значения которого приводятся в ра-
боте [1]; Eтв — модуль упругости твердой фазы; ρт — плотность твердой фазы; ρг — 
плотность газа. 

Формула (3) справедлива при гн 0,02 — 0,03.ε ≤  
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р ж2
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 в формуле (3) учитывают процесс вы-

деления растворенного газа, который происходит при кр .P P≤  При крP P>  эти ве-

личины не учитываются. 
Плотность многофазной жидкости ρсм при крP P>  следует определять 

по формуле 

 см гн т т т гн гн(1 ) .ρ = ρ − ε − ε + ρ ε + ρ ε  (4) 

Объемное содержание нерастворенного газа при абсолютном давлении P вы-
числяется по формуле 
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где εгна — объемное газосодержание нерастворенного газа при атмосферном давлении Pат; 
P0 — абсолютное гидродинамическое давление в рассматриваемом сечении трубопро-
вода при установившемся давлении. 

Параметр m, учитывающий продольную деформацию стенок трубопровода 
и условия его закрепления, принимается равным [2]: 

— для трубопровода, закрепленного на одном конце 1 / 2m = − μ , где μ — 
коэффициент Пуассона; 

— трубопровода, закрепленного с обе их сторон 21 ;m = − μ  
— незакрепленной по концам трубы, а также для трубы, закрепленной по кон-

цам, но имеющей компенсационные устройства, допускающие свободное переме-
щение в продольном направлении 1m = . 

Объемное газосодержание Pε  выделившегося растворенного газа при абсо-

лютном давлении P в первом приближении определяется по формуле 
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Для воды в соответствии с опытными данными [2]: 

 [ ] 17
р 19,868 10 , ,k W кПа

−−= ⋅  

где значения удельного объема W1 при данной температуре и атмосферном давлении при-
ведены в таблице. 
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Таблица 

t, °C 0 5 10 15 25 30 35 

W1, см
3
/л 29,19 26,20 23,8 21,60 18,70 17,40 16,20 

 
При проведении предварительных расчетов процесс выделения растворенного 

в жидкой фазе газа можно не учитывать. 
Показатель степени политропы χ следует принимать равным 1,41, допуская, 

что процесс расширения-сжатия газа является адиабатическим. 
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DIFFERENTIAL EQUATIONS 
OF UNSTEADY MOTION OF MULTIPHASE LIQUID 
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Differential equations of multiphase liquid with detailed description of its parameters is described 
in an article. 
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