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В транспортируемой по напорным трубопроводам воде всегда имеется некоторое 

количество нерастворенного в воде воздуха. Практически при давлении в трубопроводах от 

0,6 до 1 МПа содержание нерастворенного в воде воздуха может составлять от 0,1% до 2% от 

объема воды. 

Даже относительно небольшое содержание воздуха оказывает существенное влияние 

на протекание переходных процессов в напорных системах водоподачи. Прежде всего это 

выражается в уменьшении скорости распространения волн изменения давления а. При 

отсутствии в воде нерастворенного воздуха величина может быть определена по следующей 

известной формуле: 

              
√

  
 

√  
 

 
 
  
 

,                                                            (1) 

где    – модуль упругости воды, МПа; 

  – плотность воды (ρ = 0,00981 мН/м
3
); 

E – модуль упругости материала стенок трубопровода, МПа;  

D – диаметр трубопровода, м;  
  – толщина стенок трубопровода, м. 

Величина √
  

 
 представляет собой скорость распространения звука в воде и при 

  =2,1∙10
3
 МПа она равна 1425 м/с. Из рассмотрения формулы (1) очевидно, что скорость   в 

трубах практически всегда меньше скорости распространения звука в воде и теоретически   

будет равно 1425 м/с только в случае абсолютно жесткой трубы. Величина  

   .  
 

 
 
  

 
/ может рассматриваться как приведенный объемный модуль упругости    , 

учитывающий упругость стенки трубы, и тогда формула для определения   может быть 

записана в виде   √
   

 
. При наличии нерастворенного в воде воздуха скорость 

распространения волн может быть также определена по формуле: 

                √
   

 

 
,                                                          (2) 

где     
  - приведенный объемный модуль упругости, учитывающей не только упругость 

стенок труб, но и количество нерастворенного воздуха и давление в трубе, поскольку объем 

воздуха зависит от величины давления. 
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Таким образом величина   с учетом нерастворенного в воде воздуха может быть 

вычислена как произведение, а при отсутствии воздуха на коэффициент, зависящий от 

долевого содержания нерастворенного воздуха и давления.  

Для определения величины   в зависимости от объемного содержания нерастворенного 

воздуха и давления имеются формулы, полученные А.Г. Джваршейшвили [1], В.С. 

Дикаревским [2], и др. Можно отметить, что величины  , определяемые по этим формулам, в 

отдельных случаях существенно отличаются друг от друга. 

Нерастворенный в воде воздух оказывает значительное влияние на процесс 

образования разрывов сплошности потока в трубопроводах, в отдельных случаях при этом 

повышение давления при гидравлических ударах бывает большим при пониженных 

значениях скоростей  . Это объясняется тем, что образование разрывов сплошности потока 

начинается раньше, чем при отсутствии нерастворенного в воде воздуха, объемы разрывов 

сплошности получаются большими и ликвидация разрывов сплошности происходит при 

больших разностях скоростей движения воды. 
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Введение 

Процессы спекания микрочастиц диоксида урана, а также зѐрен в поликристаллах UO2 

необходимо изучать для прогнозирования характеристик оксидного топлива ядерных 

реакторов, представляющего собой мелкодисперсный порошок, спрессованный при высоких 

температурах, а также изменение этих характеристик при эксплуатации и хранении. 

Способность порошков к уплотнению при спекании и свойства компактных изделий 

зависят от активности исходных порошков. Активность порошка отражает избыточную 

энергию, которая включает как поверхностную энергию, так и энергию, связанную с 

дефектами решетки, механическими напряжениями и размером частиц. Поэтому мелкие 

порошки с развитой поверхностью и с дефектной кристаллической структурой обычно 

проявляют повышенную способность к уплотнению при спекании. Кинетику процесса 

спекания определяет скорость уплотнения, которая является естественным следствием всех 

особенностей структуры материала. 




