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Рассмотрен метод экспресс-анализа концентрации свободного газа 
в жидкости, оспованный на использовании зависимости фазовой скоро­
сти звука от частоты и от концентрации свободного газа. Получены 
формулы для определения концентрации свободного газа п методиче­
ской ошибки измерения. Результаты экспериментальных измерений 
согласуются с теоретическими предпосылками.

Присутствие свободного газа в жидкости в значительной мере влияет 
на ее физические свойства и характер процессов, протекающих в жид­
кости при приложении внешних возмущающих воздействий. Известно, 
что концентрация свободного газа как в естественных водоемах, так и в 
различных гидродинамических системах, может существенно изменяться 
во времени, в связи с чем задача оперативного определения концентрации 
свободного газа в жидкости представляет несомненный интерес.

Из известных способов оперативного измерения концентрации свобод­
ного газа наибольший интерес представляет способ, основанный на изме­
рении сдвига фазы при прохождении звуковой волны в жидкости, содер­
жащей газовые пузырьки, но сравнению с прохождением звука в той же* 
жидкости, но без пузырьков [1 ]. Практически значение скорости звука 
в жидкости без пузырьков находится или экспериментально, путем ее из­
мерения после дегазации жидкости, или по известным табличным данным 
после дополнительных измерений параметров среды (температуры, дав­
ления, солености), влияющих на скорость звука, что создает определен­
ные неудобства при реализации способа.

Ниже рассматривается метод, являющийся развитием известного ме­
тода, описанного в работе [1 ], и позволяющий без дегазации и дополни­
тельных измерений проводить экспресс-анализ концентрации свободного 
газа в жидкости.

В основу метода положена зависимость фазовой скорости распростра­
нения звукового сигнала в жидкости с пузырьками от частоты и от кон­
центрации свободного газа. Эта зависимость для жидкости, содержащей 
пузырьки различных размеров, исследовалась в работах [1, 2]. В соответ­
ствии с этими исследованиями выражение для фазовой скорости можно 
представить в виде

где ct (s) — скорость распространения звукового сигнала с частотой /  как 
функция от параметра 5, учитывающего влияние температуры, давления 
и солености на скорость звука, р — плотность жидкости, rmln и rmax — соот­
ветственно минимальный и максимальный радиусы пузырька в жидкости,

( 1 ) с, (*, а) =
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T(r)

и =

— плотность распределения объема пузырьков по размерам,
гш ах

j  т (г )dr —суммарная концентрация свободного газа в жидкости,
гш1п

< Х /  =
1 - й 2

(1 -Й 2) 2+ б 2Й1 , G=///o,

/о — резонансная частота пузырьков радиуса г, б — постоянная затухания 
пузырьков,

^ = 3Ля2р(г/0) 2.
Перепишем уравнение (1) в виде

• r m a i

(2) J r ( r ) a , d r = [ c 2(s )—c 2(s, и) ]/gpcf2(s)c,2(s, и).
r m l n

Левая часть здесь представляет собой значение концентрации, искажен­
ное относительно истинного газосодержания и. Искажение обусловлено 
тем. что в пределах интегрирования множитель а/ не везде равен 1.

Однако при выборе частоты /=/,</<> min (/о mm — резонансная частота 
пузырьков радиуса гтаг) множитель a / i ^ l  для всех пузырьков и выраже­
ние (2) можно представить в виде

(3) U^.[cn2( s ) - c n2(s, u )Vgpcn2(s )cH2{s, и).

Из соотношения (3) видно, что, используя одну частоту /,  для определе­
ния концентрации свободного газа, необходимо измерять скорость звука 
в исследуемой жидкости c,,(s, и) и скорость звука на той же частоте в де­
газированной жидкости cfi( s ) y что и было реализовано в работе [1 ].

Оказалось, что определить скорость cfl(s) можно и не прибегая к де­
газированию жидкости. Действительно, анализируя выражение (1 ), мож­
но видеть, что при выборе / = / 2> / 0 m *x  ( / о  т а х  — резонансная частота пу­
зырьков радиуса rmin) множитель а /2-*-0 для всех пузырьков, а выраже­
ние (1) приобретает вид
(4) cf2(s, u )= c /2(s).

Тождество (4) отражает тот факт, что при определенном выборе ча­
стоты свободный газ в жидкости практически не оказывает никакого влия­
ния на скорость звука, которая в этом случае определяется только пара­
метром s.

Если среда не дисперсна по параметру s, то cfi(s) = c , 2($ )^ c , 2 (sy и ) , и 
формулу (3) можно переписать в следующем виде:
(5) u ^ [ c J2z(s, u ) - c /12(s, u)]/gpcnz(sy u)cnz{sy и).

Полученное соотношение и было положено нами в основу экспресс- 
метода определения концентрации свободного газа в жидкости, основан­
ного на измерении скоростей распространения звука в исследуемой жид­
кости на двух частотах, одну из которых необходимо выбирать ниже 
резонансных частот пузырьков в жидкости, а другую — выше резонансных 
частот пузырьков.

При практической реализации метода выбор рабочих частот должен 
производиться таким образом, чтобы для всех пузырьков выполнялись ус­
ловия ct/2̂ 0.

244



При невыполнении этих условий появляется методическая ошибка 
Да, численное выражение которой можно определить из приближенного 
равенства (5) путем подстановки в правую часть точных значений сп и 
Сщ полученных из формулы (1 ). Откуда

г т а х ш а х гтах

(В) Д и =  j* т(г )ал d r -  | т(г)а/2dr — J  x(r)dr.

m i n  m i n

■Относительная методическая ошибка будет
m i n

inox r m a x

(7)

J  т (r )an dr J  x (r )an dr
r m i n  r m l n

ЛII/U -------------------------------------------- -—  — 1.
f m a x max

j  r (r)dr j  x  (r)dr
m i n m i n

Из приведенных соотношений видно, что методическая ошибка измере­
ния в значительной мере зависит от вида кривой плотности распределе­
ния объема пузырьков т (г ).

В реальных условиях кривые распределения могут отличаться боль­
шим разнообразием. Так, экспериментальные исследования, проведенные 
различными авторами, показали, что при уменьшении размеров пузырь­
ков плотность распределения т (г) может как уменьшаться (в кавитацион­
ных стендах), так и увеличиваться (в водопроводной отстоявшейся воде)
[31;

Для таких распределений техническая реализация условия выбора ча­
стоты / 2> /о  шах связана с определенными трудностями, так как приходит­
ся иметь дело с очень маленькими пузырьками, для которых /о та*-*00. 
Однако для многих задач, например применительно к проблемам кавита­
ции, измерять концентрацию пузырьков с размерами г^10~5 см, очевид­
но, нет практической необходимости. Кроме того, вклад маленьких пу­
зырьков в суммарную концентрацию очень мал, поэтому и методическая 
ошибка, обусловлсппая невыполнением условия / 2> /о max может быть све­
дена к допустимым значениям. Покажем это на примере равномерного 
распределения пузырьков, т. е. т(г) =const.

При Л </о mm первый член правой части выражения (7) равен 1, а само 
выражение принимает вид

rmax max

( 8).
Да
а

| а J2dr J  а /2 dr
m i n m i n

r m a x Г  m a x  Г п и п

J dr
m in

Используя приближенную формулу для резонансной частоты пузырь­
ков /о=330/г0 и полагая Гтах^Гтщ, приведем выражение (8) к виду, удоб­
ному для расчетов путем замены независимой переменной г=330£2/г//г

(9)

где

Да
и

330 °J 2 max

fzTma x

J  ci/2 dQf2,
я /2 min

Q/2 max Ч Л 0 mini Q/2 ra in = m 0 max*
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Осциллограммы ультразвуковых сигналов при различной концентрации свободного 
газа, а соответствует условно большой концентрации (снималась сразу после насы­
щения воды пузырьками), б соответствует меньшей концентрации (снималась поело 
некоторого отстаивания), в соответствует малой концентрации (полностью отстояв­

шаяся вода). Время экспозиции 5 сек, скорость развертки 5 мксек/см

Ввиду отсутствия каких-либо достоверных сведений о частотной зави­
симости постоянной затухания б, входящей в а /2(Й), вычисление интег­
рала производилось для различных значений б. Расчеты показали, что не­
зависимо от коэффициента 6 значение интеграла можно свести к малой 
величине, если частоту / 2 выбрать таким образом, что будет выполнено 
условие £2/2min<l, S3/2 max^l. Так, при й /2 mm̂ 0,5, а Й/2 шах̂ >2 уже спра­
ведливо неравенство

°f2 max

| J* ^/2 СЙ̂ /2 | ^  0,о5.
°/2mln

Интеграл вычислялся численным методом заменой подынтегрального 
выражения а /2 кусочно-линейной функцией.

Подставляя значение интеграла в формулу (9) и учитывая также, что 
ГЯах=330//о min, получим

_0,55/о min
и ^  и

Из соотношения (10) очевидно, что пет необходимости беспредельно 
увеличивать частоту / 2, так как приемлемые значения методической 
ошибки получаются уже при условии / 2>/omin. Например, при / 2= /отт-  
•102 методическая ошибка не превышает 0,5%.
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Для удобства’ практической реализации и вычислений формулу (5) 
целесообразно преобразовать к виду

С/2 Cti
gpc/22cn2 gpd2/t22dz/V  gpd2

At(2t2+At)  
gpd2

где d — длина измерительной базы; ti и ^  — времена пробега измеритель­
ной базы сигналами /,  и / 2 соответственно; At^t^—U,

Практически определение времен At и t2 не вызывает технических 
трудностей и может быть обеспечено путем использования единой изме­
рительной базы и одновременного излучения низко- и высокочастотных 
ультразвуковых импульсов [4, 5].

Справедливость полученных соотношений для определения концен­
трации свободного газа была подтверждена экспериментами, в ходе кото­
рых при различных концентрациях свободного газа измерялись времена 
пробега tt и t2 на частотах 17 и 1700 кгц. Измерения проводились в пря­
моугольном сосуде из оргстекла с размещенными на противоположных 
стенках раздельными низко- и высокочастотными ультразвуковыми пьезо­
электрическими преобразователями. Сосуд заполнялся водопроводной во­
дой, которая насыщалась пузырьками газа с поверхности раздела «вода — 
воздух» с помощью специальной высокоскоростной вертушки.

Каждый излучающий преобразователь одновременно возбуждался со­
ответственно от низко- или высокочастотного импульсного генератора.

В качестве измерителя времен h и t2 использовались частотомер элек­
тронно-счетный с цифровым отсчетом типа ЧЗ-34А и двухлучевой элек­
тронный осциллограф С1-17, на один вход которого подавался низкоча­
стотный приемный сигнал, а на другой вход — высокочастотный прием­
ный сигнал. Для лучшего наблюдения структуры приемных сигналов и 
повышения точности измерения развертка осциллографа запускалась с 
некоторой калиброванной задержкой относительно момента излучения 
ультразвуковых импульсов. На фигуре представлены осциллограммы уль­
тразвуковых сигналов на выходах приемных преобразователей.

Из приведенных осциллограмм видно, что высокочастотный сигнал 
остается в неизменном положении независимо от концентрации свобод­
ного газа, что свидетельствует о постоянстве времени пробега фиксиро­
ванного расстояния высокочастотным сигналом. Низкочастотный же сиг­
нал непрерывно смещается влево по мере уменьшения содержания сво­
бодного газа. Динамика изменения концентрации хорошо наблюдается 
на фигуре а, из которой видно, что за время экспозиции низкочастотный 
сигнал смещается влево более чем на 5 мксек, что соответствует измене­
нию концентрации при размере базы 75 мм на 8*10_е см3/см3 (согласно 
формуле (11 )). На фиг. в низкочастотный сигнал уже практически непод­
вижен и приходит одновременно с высокочастотным сигналом, что сви­
детельствует о малом содержании газа в исследуемой жидкости.

Таким образом, экспериментальные результаты хорошо согласуются с 
теоретическими выводами и подтверждают возможность использования 
рассмотренного способа для определения малых концентраций свободного 
газа в жидкостях.

Двухчастотный метод определения концентрации свободного газа по­
зволяет существенно упростить известный одночастотный метод измере­
ния, устранив трудоемкие и длительные операции определения скорости 
звука в жидкости, не содержащей газовых пузырьков, а также повысить 
оперативность и точность измерения.

Одновременное измерение времен At и t2 с помощью единой измери­
тельной базы позволяет использовать способ для оперативного контроля 
газосодержания как в естественных водоемах и на различных глубинах, 
так и непосредственно в потоке жидкости (в гидродинамических стен­
дах, системах и т. п.) с быстроменяющимися параметрами среды.
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