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Экспериментальные опыты проводились на стационарном стенде ДЭВС-200 А-1. Результатом ра-

боты было получение изменений гидродинамических процессов в дисперсной структуре под влиянием 
поперечной вибрации. Воздействие вибрационных параметров (частоты вибрации и вибрационных уско-
рений) меняет структурную модель двухфазных потоков. Классическая двухфазная структура, попав в 
поле поперечной вибрации всей поверхностью упругой трубы, находится в исходном состоянии до опре-
делённого порога вибрационного ускорения. В работе не рассматриваются вопросы структурных изме-
нений. На двухмерных графиках показана зависимость гидравлических параметров в поле вибрационных 
воздействий. Трёхмерные пространственные модели характеризуют взаимозависимость между тремя 
гидравлическими параметрами, на которые воздействуют вибрационные процессы. Приведены графики 
и номограммы, характеризующие наглядность гидродинамических зависимостей от влияний на них виб-
рации. 
 

Двухфазный поток, дисперсная структура, режим, поперечная вибрация, частота вибрации, виб-
рационное ускорение. 
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Вибрация на современном техниче-

ском уровне является неотъемлемой ха-
рактеристикой большинства производ-
ственных процессов. Поэтому задачи 
управления вибрационными процессами и 
качественно более глубокое изучение фи-
зических процессов, связанных с воздей-
ствием вибрации, являются весьма акту-
альными. 

Основы изучения двухфазных тече-
ний и их развитие заложили Г.Уоллис, 
Дж. Хьюитт и Холл-Тейлор, С. С. Кутари-
ладзе и М. А. Стыркевич, В.Е. Дорощук, 
Б. С. Петухов, А. М. Кутепов и др. [1-5]. 

Количество нерастворённого возду-
ха рабочей жидкости зависит от многих 
параметров: давления, температуры, ско-
рости движения потока, физических 
свойств жидкости, конструктивных осо-
бенностей гидравлических механизмов и 
т.д. [6]. 

Необходимость проектирования и 
монтажа гидравлической аппаратуры, 
строительных и дорожных машин с учё-
том фактора вибрации обусловливает ис-
следование потерь в вибрирующих эле-
ментах систем [7]. 

При смене режима течения происхо-
дят изменения показаний параметров, в 
частности, изменения гидравлических по-
терь установившегося потока при перехо-
де его в другую структуру. В двухфазных 
потоках происходит аналогичный эффект, 
но только объектом исследования стано-
вятся уже не одна, а две фазы. Так, при 
псевдотурбулентном режиме увеличение 
вибрационного ускорения приводит к из-
менению расхода жидкости в поле попе-
речной вибрации [8]. 

Предшествующие опыты наложения 
поперечной вибрации на структуры двух-
фазных потоков показали изменения 
структур от варьирования вибрационных 
ускорений. Дисперсные структуры встре-
чаются в агрегатах турбовинтовых лета-
тельных аппаратов. Частоты, на которых 
проводились опыты, значительно ниже, 
чем рабочие частоты авиационных двига-
телей. Интерес может представлять по-
следовательность, которая наблюдается 
при трансформации дисперсной структу-
ры с последующим переходом её в плё-
ночно-дисперсную структуру. Изменения 
первоначальной структуры определяют 
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вибрационные параметры. Эксперимен-
тальные опыты проводились на стацио-
нарном стенде ДЭВС-200А – 1 [9,10]. 
Настоящая работа является продолжением 
работы «Влияние поперечной вибрации 
на изменения первоначальной дисперсной 
структуры двухфазного потока». 

Подставим первоначальные значе-
ния скорости из [11] в (1), где скорость 
двухфазного дисперсного потока опреде-
ляется скоростью газовой фазы, на кото-
рую воздействуют вибрационные процес-
сы. Скорость мельчайших капель жидкой 
фазы рассматривается как сателлит скоро-
сти газа: 

  Qυ
ω

∆
∆ =

∆
,              (1) 

 
где ∆ω – живые сечения с учётом вибра-
ционных смещений канала трубы, см2; ∆Q 
– расход с учётом вибрационных смеще-
ний канала трубы, л/мин; ∆υ – скорость  с 
учётом вибрационных воздействий, м/с. 

Влияние поперечной вибрации в 
диапазоне 30÷60 Гц изменяет первона-
чальные гидродинамические параметры 
дисперсной структуры [11], что и отража-
ет табл. 1 для 30, 40, 50 и 60 Гц соответ-
ственно. 

 
 

Таблица 1. Влияние низкочастотных колебаний при постоянном вибрационном ускорении 3 g  
на параметры гидравлических характеристик 

∆Q, л/мин 1,023 1,032 1,039 1,084 
∆ω, см2 0,628 0,618 0,616 0,614 
∆υ, м/с 1,629 1,670 1,687 1,765 

 
 

По табл. 1 построим зависимости 
изменения скорости дисперсной структу-
ры от её расхода и живых сечений при 
вибрационных воздействиях 30÷60 Гц [9] 
(рис. 1, 2). 

На рис. 1 зависимость скорости дис-
персной структуры от её расхода пред-
ставлена полиноминальной кривой и эм-
пирической формулой. 

На рис. 2 зависимость скорости дис-
персной структуры от её живых сечений 
представлена полиноминальной кривой и 
эмпирической формулой. 

На рис. 2 дисперсная структура при 
∆ω ≥ 0,624 л/мин переходит в плёночно-
дисперсную структуру, что показывает 
изменение направления кривой в сторону 
увеличения параметра скорости. Порогом 
перехода в дисперсионно-плёночную 
структуру можно считать вибрационную 
скорость ∆υ  ≈ 1,608 м/с. 

На базе двух двухмерных диаграмм 
(рис. 1, 2) построим графическую харак-
теристику влияния низкочастотной виб-
рации в диапазоне 30÷60 Гц на гидравли-
ческие параметры дисперсной структуры 
(рис.3). 

Рассматриваемая номограмма пока-
зывает влияние частоты вибрации на па-
раметры как живых сечений, так и рас-
ходных характеристик рассматриваемого 
двухфазного потока при постоянном виб-
рационном ускорении. 

Закрашенные в тёмные тона плоско-
сти (рис. 3) характеризуют каким скоро-
стям соответствуют сочетания расхода и 
живых сечений при точечном замере в 
данный момент времени. Так, закрашен-
ные прямоугольники показывают, что с 
увеличением скорости уменьшаются по-
казатели живых сечений. 
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Рис. 1. Зависимость изменения скорости газовой фазы от изменения её расхода  

при вибрационных воздействиях 30÷60 Гц на первоначальную структуру при nв=3g 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость изменения скорости газовой фазы от изменения живых сечений  
при вибрационных воздействиях 30÷60 Гц на первоначальную структуру при nв=3g 

∆υ = 1538,2∆ω2 – 1919,7∆ω + 600,53 
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Рис. 3. Влияние соотношений расхода и живого сечения дисперсной структуры  

в поле поперечной вибрации постоянного вибрационного ускорения 3g на скорость 
 

 
Рис. 4. Зависимость изменения скорости газовой фазы от изменения её расхода  

при вибрационных воздействиях 70÷100 Гц на первоначальную структуру при nв=4g 

∆υ = –6855,1∆Q2 + 1466,6∆Q – 76,68 
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Влияние поперечной вибрации в 
рассматриваемом диапазоне изменяет 
первоначальные гидродинамические па-
раметры дисперсной структуры [11], что и 
отражает табл. 2 для 70, 80, 90 и 100 Гц 
соответственно. 

По табл.2 построим зависимости из-
менения скорости дисперсной структуры 
от изменения её расхода и живых сечений 
в диапазоне 70÷100 Гц [11] (рис. 4, 5). 

На базе этих двухмерных диаграмм 
построим пространственную графическую 
характеристику влияния поперечной виб-
рации в диапазоне 70÷100 Гц на гидрав-
лические параметры дисперсной структу-
ры (рис. 6). 

При рассмотрении пространствен-
ной номограммы можно отметить, что из-

менённые гидравлические показатели от 
вибрационных импульсных воздействий 
живых сечений дисперсной структуры об-
ратно пропорциональны, а её расходы 
прямо пропорциональны их скоростям. 

На рис. 6 закрашенные в тёмные то-
на плоскости характеризуют скоростную 
зависимость от расхода и живых сечений 
при точечном замере в данный момент 
времени. Так при увеличении или умень-
шении координаты одного параметра фи-
зической величины изменяются коорди-
наты других.  

На рис. 6 углы закрашенных плоско-
стей являются носителями значений па-
раметров, изменение одного из которых 
изменит место её нахождения в простран-
ственной модели. 

 
Таблица 2. Влияние низкочастотных колебаний при постоянном вибрационном ускорении 4 g  
на параметры гидравлических характеристик 

∆Q, л/с 1,045 1,048 1,052 1,057 
∆ω, см2 0,608 0,606 0,605 0,604 
∆υ, м/с 1,719 1,729 1,739 1,750 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость изменения скорости газовой фазы от изменения живых сечений 
 при вибрационных воздействиях 70÷100 Гц на первоначальную структуру при nв=4g 
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Рис. 6. Влияние соотношений расхода и живого сечения дисперсной структуры  
в поле поперечной вибрации постоянного вибрационного ускорения 4 g на скорость 

 
 

Выводы 
1. Пространственная графика помо-

гает конкретному восприятию физических 
процессов эксперимента. Любой параметр 
с помощью линии связи характеризует 
полный пакет точечного замера всех экс-
периментальных точек. 

2. При увеличении живых сечений 
происходит переход дисперсной структу-
ры в дисперсионно-плёночную. 

3. Увеличение вибрационных уско-
рений изменяет первоначальную структу-
ру двухфазного потока. 
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The paper is devoted to experiments carried out on the DEVS– 200 A – 1 stationary testing bench that re-

sulted in changes of hydrodynamic processes in the disperse structure under the influence of lateral vibration. 
The influence of vibration parameters (frequency of vibration and vibration accelerations) changes the structural 
model of two-phase flows. A classical two-phase structure wherein the whole surface of the elastic tube is caught 
in the field of lateral vibration is in its initial state prior to a certain threshold of vibration acceleration. The work 
is not concerned with the problems of structural changes. Two-dimensional graphs show the dependence of hy-
draulic parameters in the field of vibration influences. Three-dimensional spatial models characterize interde-
pendence between three hydraulic parameters acted upon by vibration processes. Four schedules and two nomo-
grams characterizing the obviousness of hydrodynamic dependences on the influences of vibration on them are 
presented. 

 
Two-phase flow; dispersed structure; mode; lateral vibration; frequency of vibration; vibration accelera-

tion. 
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