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О ДИФФУЗИИ ГАЗА В КАВИТАЦИОННУЮ ПОЛОСТЬ

Ю. Я . Б о гу с л а в с к и й

Рассматривается задача о нестационарной конвективной диффузии 
газа в интенсивно расширяющуюся сферическую полость в случае 
ультразвуковой и гидродинамической кавитации.

Уравнение конвективной диффузии к поверхности сферической рас
ширяющейся полости имеет вид

где с  — концентрация растворенного газа, г  — расстояние от центра по
лости, иI — радиальная скорость жидкости, D — коэффициент диффузии, 
t — время.

Скорость расширения сферической полости при R ^ > R 0 под действием 
постоянного растягивающего напряжения zq известна [1]:

' З р ’

где R — радиус полости, р — плотность жидкости, и следовательно,

- |/2  z0 R2

(2)

( 3 )

Решение (1) должно быть получено при следующих граничных и на
чальных условиях относительно концентрации растворенного газа

с  =  с 0 при t =  0, (4)
где Со =  const,

с =  0 при r =  R, t >  0, (5)
с =  с0 при г — оо, t ^ O .  (6)

Условие (5) означает, что радиус кавитационной полости R очень 
быстро становится много больше своей начальной величины Ro, так что 
при условии Л > /? о  давление газа в полости сильно надает и, следова
тельно, в процессе расширения, концентрацию на границе можно поло
жить равной нулю. Решение уравнения (1) при условиях (4), (5), (6) 
представляет значительные трудности. Однако уравнение (1) можно су
щественно упростить, если предположить, что конвективная диффузия 
газа происходит в весьма тонком слое жидкости, непосредственно приле
гающем к поверхности расширяющейся кавитационной полости. Если 
толщина диффузионного пограничного слоя 6, в котором происходит па
дение концентрации от с 0 до нуля, мала но сравнению с радиусом кави-
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тациоппой полости R , то диффузионный слой является почти плоским, 
а скорость движения жидкости в пограничном слое мало отличается от 
скорости движения на поверхности полости. При сделанных предположе
ниях, решение задачи можно провести методом, изложенным в [2].

Поскольку диффузия происходит в тонком слое, кривизна которого

У
 2 Z o

g -—

m 1 дс 1 дс 1 дс д2с д2с
Тогда 777 ~  HTr~T{lhj ’ 77

причем
д2с 1 дс
дуг R ду

при замене переменных по формуле r =  R (t) +  у, мы имеем

. Далее,

= ( * )  -  
\d t  / г \  dt /  у

дс dR 
ду dt = (-) - У :\ d t  / у  i  г

2 zo дс
3  Р ду (7)

Скорость жидкости при радиальном расширении полостп будет
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Подставляя в уравнение (1) выражения (7) и (8) и опуская член стар-
2 дс

шего порядка малости у  — , получим

/ д с \  -|/2  zo дс (-л! 2 z0 у \ дс _  <92с

f я п Я// \  ' 3 р £ / ду ду2 ’\  dt /у  г 3 р ду (9 )

Введя новую переменную £ =  £2у, мы получим вместо уравнения (9)
дс . д2с
—  =  D t'----
dt dt2 ( Ю )

Полагая далее т =  llbDtb} мы получаем окончательно
д с_ д2с

Решение (И ), удовлетворяющее начальному и граничному условиям
с =  со при т =  0 ; с =  0 при |  =  0, т >  0 ; 

с =  со при £-> оо т ^  0
имеет вид

I/2 V7  
2  со

( И )

с (£ , т) = . —рт- К ( 12)

о

Найдем плотпость диффузионного потока газа:

H — D
дс =  D дс д\

=  1)
c0tz

ду у=о д% |=о ду Улт 
Полный поток газа в полость в данный момент будет

D'bcot-'b. (13)
л

Jl =  — У5я — D't’Cofd
6  р

(14)
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и масса проникшего в полость газа за время расширения t будет:

т = ^ - У 5 n  —  coD'H'b. (15).
15 р

Формула (13) показывает, что плотность диффузионного потока газа, 
не зависит от величины растягивающего напряжения, а эффективная 
толщина диффузионного слоя увеличивается во времени пропорциональ
но £l/a, как и в случае неподвижной жидкости. Рост полного потока газа 
объясняется тем, что поверхность полости увеличивается пропорциональ
но квадрату радиуса Л2, т. е. t2 и, следовательно — быстрее, чем растет 
толщина диффузионного слоя 6, которая пропорциональна t \  При выво
де (14) в разложении по степеням y / R  рассматривался только первый 
член разложения. Для учета влияния кривизны диффузионного слоя не
обходимо использовать последующие члены разложения по степеням 
y / R ,  Тогда вместо формулы (8) мы получим

Vr a ! T / i 5 L _ 2 iL +
r 3 р t

з  у2
-1 / 2  so 

* 3 р
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t2
(16)
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3 p

Подставляя выражения (16) н (17) в уравнение (1), получим

дс
dt
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Далее воспользуемся методом, развитым в работе [3]. Так как вторые 
члены разложения по степеням y / R  малы, то представим концентрацию- 
с в виде с == С[ +  с2, где й  — решение уравнения первого приближе
ния (И ), выражаемое формулой (12), а с2 — добавка, обусловленная кри
визной диффузионного слоя. Тогда с2 удовлетворяет уравнению

дс2 0 j /  дс2 
dt t ду

д2с2D — - =
д у 2

2D

1/ l * t
У з  р

dci

д у У:
3 у 2 д д

ду
(19),

Zo
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Вводя опять переменные £ и т и подставляя а ,  согласно формуле (12), 
преобразуем уравнение (19) к виду:

да д2сч 
дх дъ2

2 C0C-W*

У л:
l / 2 _го/ 5_ 
f 3 о \  D

х'Ч»

3

D
g2c0e-174т

л/ 2 zo . - (  5 \'/5 .У^Ы *10
(20)
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Начальными и граничными условиями для функции с2 являются
с2  =  0  при т =  О, I  >  0 ; с2  —  0  при £ оо;

С2 =  0 при |  =  0, х >  0.
Частным решением уравнения (20) служит

(2 1 )

20 с0е- т г Col 2е—1г/4т
7 т /2  z0 —/  5 \ 3/s 7 7— i /  2 z0 /  5 \ 3/s ,

т / , 0 1 / з 7 У 4 ( ^ )  У я » з г Ы  t
(22)

причем
20 со

7У*-У!ШГ
при £ =  0, т >  О,

с' =  0 при т =  0, |  >  0; с*' — 0 при £ ->- оо, т >  0. (23)
Решение уравнения (20), удовлетворяющее условиям (21), будем искать 
в виде С2 =  с' +  с", где с' — частное решение (22) и с"  — решение (20) 
без правой части, удовлетворяющее начальным и граничным условиям:

20 с0с" =  -

7 v- уШГ
при 1 =  0, т >  О

су/
3 р

О при т =  0, £ >  0 ; у/ О при £ —>- оо, тг >  0. (24)

Пользуясь известным общим решением уравнения диффузии, получим

10 с0
с" =  -

7л л !  — — ( —
'  з  ( A d

S
О ( т - а )

e v /4 ( t-a )a -Vio d a .

Следовательно,

с0е - №
£/2 \т

2 со Г 2 ? | 2 0  с =  -—  \ е~х dx -I----- ------
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Ctt6 V-W*t
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(25)

10 7 — -1/2 zo /  5 \ 3/sк т/,°
1 0 со

7

$ (т  — а)
Л - 1/.' da.

Плотность потока газа будет

i =  c i | 2 )  +
/  у=о V Зу %  /  у=0

)  = i i  +  o ( - ^ - )  = Й  +  (Ь/«=о V ' ду ’ у=о

•где к — плотность потока, определяемая (13), h  — вычисляемая добавка
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Вспомнив, что т  =  4bDt\ получим окончательно ^  — OfifiD

V
Со____

2 z0 
-----  t

и, следовательно, полный ноток газа в расширяющуюся полость выра
зится следующим образом:

I ■?У5я— D 'b c fb  +  Z f ln
3 р

Масса газа, продиффупдировавшего в полость за время t, будет

т —  ~  У 5л  —  D'hcotfh +  1,9я у \  —  Dcot2. (27)
1 5  р  г 3  р

Из формулы (26) видно, что относительный вклад второго члена, харак
теризующего диффузионный поток, обусловленный кривизной диффу
зионного слоя, мал и с течением времени уменьшается. Это объясняется 
тем, что радиус полости, который пропорционален £, растет быстрее, чем 
толщина диффузионного слоя б, пропорциональная t l/i.

Основываясь на формуле (27), оценим для случая гидродинамической 
кавитации величину массы газа, продиффупдировавшего в полость за 
время расширения. Положим [ 1 ], что ' Zo ~  10-2 атм, t ~  3*10“3 сек, 
Со ~  2 *10” 5 г/см3, тогда тгъ »  6 -10"9 г, что соответствует равновесному 
пузырьку радиусом порядка ~ 1 0 “2 см. Интересно рассмотреть случай, 
когда кавитационная полость периодически расширяется и захлопывается. 
Сцепки показывают, что диффузией газа из полости за время захлопыва
ния можно пренебречь. Это обусловлено тем обстоятельством, что поверх
ность полости при захлопывании много меньше поверхности полости при 
расширении, а время захлопывания меньше времени расширения. Следо
вательно, при N  кратном расширении полости, в том случае, когда после 
каждого расширения в результате перемешивания жидкости начальное 
условие (4) успевает восстановиться, полная масса газа, лродиффундиро- 
вавшего в полость, равна сумме N  членов, определяемых выражением (27).

Если же после каждого расширения начальное условие (4) не восста
навливается, то основываясь на формулах ( 1 3 )  и ( 1 5 ) ,  можно написать 
приближенное выражение для полной массы газа, проникшей в полость 
за А'-тактов расширения и захлопывания:

m  =  — У5n — D ' W '  2  Х = . (28)
15 Р n=J n

Эта формула позволяет оцепить массу газа, продиффундировавшего 
в полость, находящуюся в поле ультразвуковой волны в единицу времеип. 
В этом случае Л7—-частота ультразвуковой волны, t  — время расширения 
полости за один цикл. Для N  =  104 гц, t ж 6 -10—5 с е к ,  zo «  1 атм, 
со ~  2 • 10~5 г/см3 получим m =  1,4 • 10~9 г.

Необходимо отметить, что все проведенные выше рассуждения справед
ливы, когда вклад давления газа в величину растягивающего напряжения 
пренебрежимо мал.
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