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секунд [14]. Данный способ можно значительно 
ускорить, воздействуя на пузырьковую жидкость 
ударной волной, а также применяя специальные 
физико-химические добавки. В работах [15, 16] 
на основе проведенных экспериментов в удар-
ной трубе установлено, что основной причиной, 
влияющей на рост интенсивности гидратообра-
зования, является процесс дробления пузырь-
ков за фронтом ударной волны, в результате чего 
соответствующее время гидратообразования со-
кращается до долей секунды. 

В [17] построена теоретическая модель воз-
действия ударной волной на пузырьковую жид-
кость с гидратообразующим газом. В данной мо-
дели интенсивность гидратообразования опре-
деляется по аналогии с теорией неравновесных 
фазовых переходов в парожидкостных систе-
мах [18], а также рассматривается механизм дро-
бления пузырька за фронтом волны, который 
показывает сильную зависимость этого процес-
са от ее амплитуды. Результаты данной моде-
ли хорошо согласуются с имеющимися экспе-
риментальными данными [15], что в свою оче-
редь позволяет делать параметрический анализ 
для интенсификации процесса гидратообразо-
вания. Одним из таких параметров является ам-
плитуда волны давления в канале, заполненном 
пузырьковой жидкостью. Так, гидродинамиче-
ские эффекты, возникающие при распростране-

ВВЕДЕНИЕ

Повышенное внимание к газовым гидратам 
обусловлено рассмотрением их в качестве воз-
можного источника энергии, а также удобного 
и экономичного способа хранения и транспор-
тировки больших объемов газа [1–8], что также 
может стать одним из решений проблемы утили-
зации образующихся на планете парниковых га-
зов. В сфере нефтегазопромыслового хозяйства 
наличие газогидратных отложений является не-
гативным фактором, который осложняет добы-
чу и транспортировку энергетических углеводо-
родов, а в некоторых случаях может стать причи-
ной развития аварий [9–13]. 

Известны различные способы получения ги-
дратов, однако большинство из них являются до-
вольно медленными. Интенсивность роста газо-
гидрата зависит от состояния воды и газа, нали-
чия центров кристаллизации и различных солей, 
примесных частиц, капиллярных добавок, воз-
действия физических полей и т.д. Все это позво-
ляет создавать условия для значительного увели-
чения интенсивности гидратообразования.

Одним из методов синтеза газогидрата яв-
ляется пропускание газа через слой воды. При 
этом процесс образования гидрата на поверхно-
сти газовых пузырьков может занимать десятки 
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нии волн давления в каналах переменного сече-
ния, могут применяться для создания областей 
повышенного давления [19, 20], что в свою оче-
редь может инициировать процесс гидратообра-
зования посредством даже слабых волн [21]. 

Применение поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ), влияющих на поверхностное на-
тяжение воды, может быть дополнительным ка-
тализатором для дробления пузырьков в волне. 
В [22] описаны результаты исследований по сни-
жению поверхностного натяжения воды в зави-
симости от строения молекул ПАВ и их состава 
при различных концентрациях ПАВ. Показано, 
что поверхностное натяжение воды при посто-
янной температуре в зависимости от различных 
смесей, в состав которых входит неонол и син-
таф, может быть снижено почти в два раза. В [23] 
установлено, что применение додециламидо- 
этилдиметилбензиламмония позволяет умень-
шить поверхностное натяжение водного раствора 
при температуре 20°С с 73 × 10–3 до 30 × 10–3 Н/м, 
тогда как повышение температуры чистой воды 
от 20 до 35°С приводит к снижению поверхност-
ного натяжения всего на (2–3) × 10–3 Н/м.

В данной работе, которая является продолже-
нием и развитием работ [17, 21], изучается дина-
мика распространения волн давления в жидко-
сти с пузырьками газа фреон-12, анализируется 
интенсивность гидратообразования при распро-
странении волны давления в канале переменно-
го сечения и добавлении ПАВ с учетом воздей-
ствия их только на поверхностное натяжение 
воды без влияния на другие механизмы гидрато-
образования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Экспериментальные исследования для ана-
лиза воздействия ударных волн на пузырьковую 
жидкость с гидратообразующим газом проводят-
ся на установке «ударная труба», представляю-
щей собой стальную трубу диаметром 0.53 м, раз-
деленную на камеры высокого давления (КВД) и 
низкого давления (КНД). Газ фреон-12 поступа-
ет снизу в КНД через систему капилляров, об-
разуя газожидкостную пузырьковую смесь. В на-
чальный момент пузырьковая система находит-
ся под давлением p0. После разрыва диафрагмы, 
разделяющей КВД и КНД, давление в среде по-
вышается до значения pе, и по трубе начинает 
распространяться волна давления заданной ам-
плитуды. Этот процесс способствует созданию 
благоприятных условий для гидратообразования 
при постоянной текущей температуре в воде из-
за повышения давления и процесса дробления 
пузырьков. В результате на межфазной границе 
происходит рост гидрата. В экспериментах [15] в 

исходном состоянии пузырьковой системы об-
разование газогидрата не учитывалось, а сам ра-
бочий участок (КНД), в котором осуществлял-
ся синтез гидрата, имел длину 1.5 м. Для реги-
страции профилей волн давления использова-
лись два пьезоэлектрических датчика давления 
и тензодатчик, расположенные по длине рабоче-
го участка и установленные заподлицо с его вну-
тренней стенкой. Тензодатчик позволял изме-
рять профиль давления на временах порядка 1 с. 
Профиль объемного газосодержания за ударной 
волной измерялся датчиком проводимости, рас-
положенным в средней части рабочего участка. 
Датчик измерял осредненное по сечению рабо-
чего участка и высоте 20 мм значение объемно-
го газосодержания. Характерное время осредне-
ния определялось временем прохождения дат-
чика волной и составляло менее 0.2 мс. 

В теоретическом исследовании для получе-
ния профилей волн давления и объемного газо-
содержания рассматривался датчик, положение 
которого показано на рис. 1.

Рассмотрим задачу в плоскоодномерном при-
ближении. При записи основных законов со-
хранения предполагается, что весь газ при фа-
зовом переходе полностью идет на образование 
гидрата на поверхности пузырька. Основываясь 
на допущениях волновой динамики пузырько-
вых жидкостей [18], запишем уравнения сохра-
нения масс и числа пузырьков с возможностью 
учета геометрии канала: 

d S

dt

S

x
a njl l

l

( ) ( )ρ ρ υ
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∂
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= −4 2 , 
dm
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Рис. 1. Схема «ударной трубы»: 1 – рабочий участок 
(КНД), 2 – камера высокого давления, 3 – диафраг-
ма, 4 – датчик.
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ρ ρ αi i i= 0 , m ag g=
4

3
3 0π ρ , m a a ah h= + −( )4

3
3 3 0π ρ( )∆ ,

α πg a n=
4

3
3 , α πh a a a n= + −( )4

3
3 3( )∆ , 

αl + αg + αh = 1,

jh = jg + jl ,  jg = Gjh ,  jl = (1 – G)jh .

Здесь G – постоянная величина, характеризу-
ющая массовое содержание газа в гидрате; ρi, ρi

0, 
αi, υ, n, a и ∆ah – средние и истинные плотности 
фаз, объемные концентрации, скорость, чис-
ло пузырьков в единице объема, радиус пузырь-
ков и приведенная толщина гидратной плен-
ки; ji – удельная интенсивность массопереноса; 
S = S(x) – площадь поперечного сечения канала; 
индексы i = l, g и h обозначают параметры жид-
кости, газа и гидрата.

Уравнение сохранения импульсов для жидко-
сти имеет вид

d S

dt

S

x
S
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x
l l l l l( ) ( )ρ υ ρ υ

+
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∂
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2

,

где pl – давление в жидкости.
Для описания изменения давления газа в пу-

зырьках в ходе распространения волны давления 
необходимо записать первое начало термодина-
мики в виде

d
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m e p a w
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g g g
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Здесь eg и ega – средняя по пузырьку и на его 
поверхности удельная внутренняя энергия газа; 
q(ga) – удельный тепловой поток, направленный 
от пузырька к межфазной поверхности; w – ско-
рость радиального движения пузырьков. 

Если записать состояние газа как
eg = cgVTg,

где Tg  – средняя температура газа в пузырьке, 
cgV  – удельная теплоемкость при постоянном 
объеме, то, учитывая записанные выше уравне-
ния сохранения масс, можно получить

m c
dT

dt
a p w j c T T qg gV

g
g g gV ga g ga= − + − +4 2π ( ( ) )( ) .

Скорость радиального движения пузырька 
запишем в виде [24]

w = wR + wA, 

где wR и wA определяются как

a
dw

dt
w

p p
R

R
g l

l

+ =
−3

2
2

0ρ
, w

p p

C
A

g l

l l g

=
−

ρ α0 1 3/
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В данном выражении Cl соответствует скоро-
сти звука в жидкости. Жидкость считается аку-
стически сжимаемой, а газ калорически совер-
шенным:

p p Cl l l l= + −0
2 0

0
0( )ρ ρ , p R Tg g g g= ρ0 .

На поверхности пузырьков при температуре  
и плотности газа ρ0

ga имеем

p R Tg ga g ga= ρ0 .

МЕЖФАЗНЫЙ ТЕПЛОМАССООБМЕН

В ходе образования гидрата происходит выде-
ление тепла на границе пузырька, которое пере-
дается жидкости, поэтому необходимо записать 
соответствующие выражения, описывающие эти 
процессы. Для баланса тепла получим

– q(ga) + q(al) = jhlh,

где lh – удельное количество теплоты, выделяе-
мое при фазовом переходе газа в гидрат; q(al) – те-
пловой поток от поверхности пузырька в жид-
кость.

Для описания тепловых потоков от газа к 
межфазной границе и от нее в жидкость запи-
шем [18]

q
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где vg
T( )  – коэффициент температуропроводно-

сти газа, Ре – число Пекле. Для q(al) имеем
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Здесь ′Tl   – распределение температуры в 
жидкости вокруг пузырьков, r и r0 – эйлеровы и 
лагранжевы радиальные микрокоординаты. Для 
того чтобы в соответствии с (1) определить те-
пловые потоки вокруг пузырьков, необходимо 
решить уравнение теплопроводности, записан-
ное в лагранжевых переменных:

ρ λl l
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t r r
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 , a0 < r0 <∞; 

r3 = r 30 – a3
0 + a3,

при граничных условиях

′Tl = Ta при r0 = a0, ′Tl = T0 при r0 → ∞.
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Согласно оценкам [17] и расчетам, проведен-
ным на основе данных [15], для граничных усло-
вий на межфазной поверхности выполняется ра-
венство температур на границе и в жидкости и 
температуру можно считать постоянной: 

Ta = T0.

Для замыкания системы необходимо запи-
сать выражения для удельной интенсивности 
фазового перехода. Гидратообразование являет-
ся сложным процессом, зависящим от множе-
ства факторов: состояния воды, наличия при-
месей, степени метастабильности [15, 25], воз-
действия энергетических полей и т.д. Существу-
ют различные способы описания его кинетики, 
среди которых можно выделить диффузионный 
механизм и механизм на основе отвода тепла от 
пузырька. Интенсивность гидратообразования в 
данном случае описывается по аналогии с фазо-
вым переходом пара на межфазной границе по 
неравновесной схеме [18]:

j
p p T

R T
g

g s a

g a

=
−β

π

( ( ))

2
, p T p

T T

Ts a s
a( ) exp

*

=
−







0

0
,

ps0 = ps(T0),

где β – единый эмпирический параметр, отвеча-
ющий за диффузионные явления, а также осо-
бенности зарождения центров кристаллизации и 
их роста; ps(Ta) – равновесное давление гидрато-
образования, соответствующее температуре Ta. 

ДРОБЛЕНИЕ ПУЗЫРЬКА

Процесс дробления пузырька является слож-
ным и реализуется в результате действия сил 
инерции, вязкости и поверхностного натяже-
ния. Если рассматривать сферическую поверх-
ность границы между газом и жидкостью в виде 
плоской схемы, то в этом случае дробление опи-
сывается неустойчивостями Рэлея–Тейлора и 
Кельвина–Гельмгольца, для которых критерием 
дробления являются числа Бонда и Вебера [18]. 
В первом случае дробление пузырька происхо-
дит по причине ускорения радиального движе-
ния пузырька, а во втором определяющую роль 
играет скорость относительного движения пу-
зырька. Чем больше значения этих чисел, тем 
быстрее происходит дробление. Также важно, 
чтобы возмущение, приводящее к дроблению, 
действовало достаточно долгое время.

В ходе распространения волны давления в пу-
зырьковой жидкости наибольшие значения чисел 
Бонда и Вебера наблюдаются в момент макси-
мального сжатия пузырька, так как и ускорение, 
и относительная скорость vgl

m( )  в этот момент при-
нимают максимальные значения. На основе дан-
ных [15] за основной механизм дробления при-

мем неустойчивость Кельвина–Гельмгольца и бу-
дем полагать, что в момент максимального сжа-
тия пузырек мгновенно делится на фрагменты. 

Так как скорость движения газовой фазы от-
носительно жидкой в данном случае играет 
определяющую роль, необходимо записать урав-
нение для ее определения. Для этого воспользу-
емся уравнением импульсов для пузырька

m
dv

dt
f f fg

g
m= + +A S ,

где fm, fA, fS – соответственно силы тяжести, Ар-
химеда и Стокса, действующие на пузырек. В 
остальном же относительностью движения фаз 
пренебрегаем.

Так как ρ ρg l
0 0
 , получаем [18]

∂

∂
=

∂
∂

− −
v

t

v

t
v

w

a

c

a
v vgl l

gl gl gl2
3

4
µ | | ,

где cμ  – коэффициент вязкого сопротивления, 
который определяется следующим образом:

Re ≤ 10.9: cµ =
16

Re
;

10.9 < Re ≤ 1000: cµ = −










48
1

2 2

Re

.

Re
; 

Re >1000: cμ = 4.466 × 10–2; 

Re
| |

= 2a
v

l
gl

l

ρ
µ

.

Согласно [18], если ρ ρg l
0 0
 , то условие для 

дробления пузырька по неустойчивости Кельви-
на–Гельмгольца находится неравенством

We We*= < =
2

2
0 2a vg glρ

σ
πχ ,

где σ  – коэффициент поверхностного натяже-
ния воды, определяющий стабилизирующий 
эффект, который в данном случае при исполь-
зовании ПАВ принимает различные значения в 
зависимости от концентрации раствора; χ – па-
раметр, определяемый из эксперимента, приня-
тый здесь равным 2 [17]. 

Как было сказано выше, максимальное зна-
чение числа Вебера We(m) наблюдается в момент 
первого максимального сжатия пузырька до ра-
диуса a(m) на переднем фронте волны давления. 
Если это число превысит критическое We*, то 
пузырек мгновенно разделится на фрагменты. 
Для определения их радиуса и количества за-
пишем выражение для момента первого макси-
мального сжатия в виде

a vm
g

m
gl
m

m*
( ) ( ) ( )

( )ρ

σ
πχ

0 2

2= We* = ,
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где ρg
m0( )  и vgl

m( )  – пиковые значения плотности 
газа в пузырьке и его относительной скорости на 
фронте волны; a*

(m) – наибольший радиус фраг-
мента раздробившегося пузырька, устойчивого 
при данной амплитуде волны и значении σ.

Для анализа динамики волны давления и ин-
тенсивности гидратообразования рассмотрим 
простой случай более мелкодисперсной пузырь-
ковой жидкости, в которой начальный радиус 
пузырька соответствует максимальному радиу-
су фрагмента, устойчивому к дроблению на всем 
протяжении волны давления данной амплитуды 
при значении σ. Количество фрагментов, на ко-
торые происходит дробление, можно определить 
исходя из условия равенства объема пузырька с 
радиусом a(m) в момент максимального сжатия и 
суммы объемов всех фрагментов радиусом a*

(m): 

4

3

4

3
3 3π πa a Nm m( )

*
( ) .=

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

При проведении численного анализа для 
начального состояния пузырьковой жидко-
сти с гидратообразующим газом приняты сле-
дующие значения параметров системы: p0  =
= 105 Па, a0 = 2 × 10–3 м, ρ0

g0 = 5.3 кг/м3, αg0 = 10–1, 
T0 = 274 К. Термодинамические параметры для 
газа фреон-12 равны λg = 8.76 × 10–3 Вт/(м  К), 
cg = 590 Дж/(кг К), γ = 1.14, Rg = 68.76 Дж/ (кг К). 

Параметры процесса гидратообразования: 
ps0  =  0.42 × 10–5  Па, G = 0.3, lh = 3 × 105 Дж/кг, 
T * = 5.2 К, β = 3 × 10–5. Значение коэффициен-
та β выбрано в соответствии с наилучшим согла-
сованием экспериментальных и расчетных дан-
ных. В частности, значения β = 10–4 и 10–5 дают 
явно завышенную и заниженную степени ги-
дратообразования по сравнению с эксперимен-
том [17]. В расчетах наличие ПАВ в воде рас-
сматривалось в концентрации, при которой ко-
эффициент поверхностного натяжения прини-
мал три разных значения: σ = 73 × 10–3, 55 × 10–3 
и 40 × 10–3 Н/м. Первому значению соответствует 
отсутствие ПАВ в воде, второму и третьему – на-
личие ПАВ определенной концентрации. Значе-
ния σ подобраны согласно результатам исследо-
вания [23] с учетом заметного различного влия-
ния на процесс гидратообразования в пузырько-
вой жидкости.

Существующие эксперименты по гидрато- 
образованию в пузырьковых жидкостях посред-
ством волнового воздействия повышенным дав-
лением проводились только в цилиндрических 
трубах постоянного диаметра. В рамках числен-
ного анализа в настоящей работе дополнитель-
но исследована возможность гидратообразова-

ния волнами давления малой начальной ампли-
туды в сужающемся коническом канале. В рас-
четах приняты следующие параметры труб: дли-
на обеих труб L = 1.5 м, диаметр цилиндриче-
ской трубы d0 = dL = 0.053 м (рис. 2а), торцевые 
диаметры конусной трубы d0 = 0.053, dL = 0.033 м 
(рис. 2б). Начальное объемное газовое содержа-
ние пузырьковой системы в обоих случаях было 
одинаковым.

Волна давления ступенчатого профиля в пу-
зырьковой жидкости создавалась внезапным 
повышением давления до значения pе на входе 
в трубу (x = 0); на другом конце канала (x = L) 
принималось условие равенства нулю скорости 
жидкости. Амплитуда ударной волны при про-
ведении расчетов принята равной ∆pl = pе – p0 =
= 0.05 МПа.

Исследовалось влияние формы канала и на-
личие ПАВ в газожидкостной системе на дро-
бление пузырьков и интенсивность гидрато- 
образования.

На рис. 3 представлены кривые максималь-
ных значений числа Вебера по длине канала при 
трех различных значениях коэффициента по-
верхностного натяжения жидкости. Видно, что 
при отсутствии ПАВ пузырьки в жидкости при 
заданной амплитуде волны остаются устойчи-
выми к дроблению, так как максимальное зна-
чение числа Вебера не превышает его критиче-
ского значения (We < We* = 2πχ ≈ 12). При на-
личии ПАВ в жидкости склонность пузырьков 
к дроблению возрастает. Так, при концентрации 
ПАВ, обеспечивающей уменьшение коэффици-
ента поверхностного натяжения до 40 × 10–3 Н/м, 
максимальное значение числа Вебера превыша-
ет его критическое значение примерно в 2 раза 
(точечная кривая). 

Исходя из полученных результатов, мож-
но отметить, что максимальный радиус пузырь-
ка, устойчивого к дроблению при заданной ам-

L

dL

dLd0

d0

Рис. 2. Схема расчетной области.

(а)

(б)
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из-за снижения коэффициента поверхностного 
натяжения на фрагменты радиусами 1 и 0.7 мм. 

Верхний ряд графиков на рис. 4 показывает 
эпюры волны давления, которая в моменты вре-
мени 4 и 16 мс движется в прямом направлении, 
а через 45 мс возвращается после отражения от 
дна канала. За фронтом волны реализуются бла-
гоприятные условия для гидратообразования, 
в результате чего часть газа переходит в гидрат-
ное состояние, о чем свидетельствует уменьше-
ние радиуса пузырьков с течением времени. При 
этом относительное изменение радиусов пу-
зырьков за один и тот же промежуток времени 
больше в случае дробления пузырьков на боль-
шее число фрагментов, что означает более высо-
кую интенсивность гидратообразования. Также 
в этом случае наблюдается более сильное затуха-
ние амплитуды волны давления по мере ее рас-
пространения по каналу, что обусловлено более 
интенсивным процессом образования гидрата. 

На рис. 5 представлены показания регистри-
рующего датчика, описывающие изменения 
давления в жидкости, и кривые объемного газо-
содержания среды. Добавление ПАВ в систему 
и, как следствие, дробление пузырьков волной 
давления на более мелкие фрагменты приводят 
к большему уменьшению концентрации газо-
вой фазы и переводу ее в гидратное состояние, 
чем при отсутствии ПАВ в среде и дробления пу-
зырьков. Это в свою очередь приводит к повы-
шению акустической упругости среды и увели-
чению давления в жидкости за фронтом отра-

We(m)

x, м0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0	 1.2	 1.4

1
2

3

100

10

1

Рис. 3. Кривые максимальных значений числа Ве-
бера в цилиндрическом канале: 1 – при отсутствии 
ПАВ в воде (σ = 73 × 10–3 Н/м), 2 – при наличии ПАВ 
(σ = 55 × 10–3), 3 – 40 × 10–3; горизонтальная линия – 
критическое значение числа Вебера.

Рис. 4. Эволюция волн давления и радиуса пузырька в цилиндрическом канале: (а) – при отсутствии ПАВ, (б), (в) – 
более мелкодисперсная пузырьковая жидкость с пузырьками меньшего радиуса, устойчивыми к дроблению; чис-
ла у кривых – моменты времени в мс.

x, м

a, мм a, ммa, мм

pl, мпа

4

4 4

16 16 16

45 45 45
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плитуде волны давления и использовании ПАВ, 
принимает значения a*

(m) = 1 мм при σ = 55 × 10–3 
и a*

(m) = 0.7 мм при σ = 40 × 10–3 Н/м, что соответ-
ствует дроблению исходного пузырька в момент 
его максимального сжатия на 4 и 10 фрагментов 
соответственно.

На рис. 4 представлена динамика волны дав-
ления и радиуса пузырька в цилиндрическом ка-
нале. Пузырьки меньшего радиуса, устойчивые к 
дроблению, получаются в результате дробления 
исходного пузырька за фронтом волны давления 
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женной от жесткого дна канала волны. Натур-
ные эксперименты по исследованию влияния 
добавления ПАВ в несущую фазу пузырьковой 
системы на синтез гидрата в ударной трубе пока 
не проводились, поэтому сравнение получен-
ного решения с экспериментальными данны-
ми не может быть осуществлено. Однако в [17] 
был представлен сравнительный анализ резуль-
татов расчетов по полученной численной моде-
ли и экспериментов [15] и отмечено хорошее со-
гласие экспериментальных и теоретических дан-
ных, что позволяет обоснованно считать полу-
ченные в настоящей работе результаты в доста-
точной степени достоверными. 

Распространение нестационарных возмуще-
ний в пузырьковых системах в канале с изменя-
емой геометрией может быть использовано для 
создания областей высокого давления, которые 
реализуются в узких участках канала в результа-
те аккумулирования энергии волны. Такой ре-
зультат может привести к достижению необхо-
димых условий гидратообразования в пузырь-
ковой жидкости или увеличению его интенсив-
ности вследствие дробления пузырьков даже по-
средством волн малой амплитуды. Рассмотрим 
распространение волны давления амплитудой 
∆pl = 0.05 МПа по сужающемуся каналу (рис. 2б) 
при отсутствии и наличии ПАВ в среде. На рис. 6 
представлены кривые максимальных значений 
числа Вебера при распространении падающей 
волны давления в коническом канале в случае 
использования ПАВ и без него. Результаты по-
казывают, что геометрия канала приводит к воз-
растанию амплитуды распространяющейся в ка-
нале волны, вследствие чего условие дробления 
пузырьков (We > We*) достигается даже при от-
сутствии ПАВ. Прямая горизонтальная линия 

∆pl, МПа αg

t, мc t, мc
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Рис. 5. Эпюры давления (а) и объемного газосодержания (б) в цилиндрическом канале: сплошная линия – без дро-
бления пузырьков в волне, пунктирная и точечная линии – дробление пузырьков на 4 и 10 фрагментов из-за добав-
ления ПАВ, σ снижается до 55 × 10–3 и 40 × 10–3 Н/м.
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Рис. 6. Кривые максимальных значений числа Ве-
бера в коническом канале: точечная линия  – при 
наличии ПАВ (σ = 40 × 10–3 Н/м), сплошная  – без 
ПАВ; горизонтальная линия  – критическое значе-
ние числа Вебера.

соответствует критическому значению числа Ве-
бера We*.

На рис. 7 показан сравнительный анализ ре-
зультатов расчета динамики волны давления в 
коническом канале. Из графиков давления в 
жидкости и радиуса пузырьков видно, что рас-
пространение волны давления в коническом 
канале во всех рассматриваемых случаях про-
исходит практически без затухания. Аккумуля-
ция энергии волны, обусловленная геометри-
ей канала, компенсирует энергетические по-
тери волны вследствие дробления пузырьков 
и гидратообразования. При этом увеличение 
интенсивности образования гидрата, обуслов-
ленное дроблением волной давления пузырь-
ков газа на фрагменты, может быть реализова-
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но как изменением профиля канала, так и до-
бавлением в пузырьковую жидкость ПАВ. Оце-
ночные расчеты, произведенные по значениям 
объемного газосодержания, полученным в ре-
зультатах численного эксперимента, показы-
вают, что дробление пузырьков, обусловленное 
только геометрией канала без добавления ПАВ, 
увеличивает интенсивность гидратообразова-
ния почти в два раза. Применение ПАВ в дан-
ной системе приводит к возрастанию быстроты 
образования гидратов за фронтом волны в ко-
ническом канале еще в 1.5 раза. 

Таким образом, интенсификация гидрато- 
образования в пузырьковой жидкости, содержа-
щей гидратообразующий газ, посредством удар-
ной волны возможна не только путем увеличения 
амплитуды воздействующей волны, но и управ-
лением геометрией канала и добавлением в газо-
жидкостную систему поверхностно-активных ве-
ществ, способствующих дроблению пузырьков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована динамика волны давле-
ния малой амплитуды в пузырьковой жидкости, 
содержащей газ фреон-12, в каналах постоянного 
и переменного сечений. Рассмотрено влияние ге-
ометрии канала и добавления в газожидкостную 
систему поверхностно-активных веществ, сни-
жающих значение коэффициента поверхностно-
го натяжения жидкости, на склонность пузырь-
ков к дроблению согласно механизму неустойчи-
вости Кельвина–Гельмгольца и, как следствие, 
на интенсивность гидратообразования за фрон-
том волны давления. Показано, что применение 
ПАВ и изменение профиля канала может значи-
тельно увеличить интенсивность процесса обра-
зования гидрата в пузырьковых жидкостях при 
воздействии волной давления, что в свою очередь 
позволяет использовать в подобных технологиче-
ских процессах для синтеза газогидратов волно-
вые воздействия малой амплитуды. 
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Рис. 7. Эпюры волн давления (верхний ряд), радиуса пузырька (средний ряд) и объемного газосодержания (нижний 
ряд) в коническом канале: (а) – без учета дробления пузырьков и при отсутствии в системе ПАВ, (б) – с учетом дро-
бления пузырьков только из-за сужения канала, (в) – при дроблении пузырьков и добавлении в среду ПАВ; числа у 
кривых – моменты времени в мс.
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