
черные кружки— [7]. Согласие в значениях скорости звука, рассчитанных по фор­
муле (3), со всеми существующими данными [5—8] удовлетворительное (расхожде­
ние в пределах 1—4%) *.

Величина скорости распространения звука в критической точке была рассчитана 
по формуле

причем критические параметры Тк и F,< взяты из [9], величина dP I dT — из данных 
Осборна, Стимсона и Джинингса [10]. Значение CVk определялось по эмпирической
зависимости, предложенной авторами [3]

Ь Cv =  а ехр [—Ь\ТК — 2™10,1]э (5)
где а =  7,27; Ь =  0,725. Скорость звука в критической точке оказалась равной
124 м/сек.

Таким образом, предложенный способ расчета скорости звука дает результаты, 
хорошо согласующиеся с данными различных исследователей, и успешно может быть 
использован для определения скорости звука малоисследованных веществ при на­
личии экспериментальных данных о теплоемкости при постоянном объеме.
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ЗАХЛОПЫВАНИЕ И РАСШИРЕНИЕ ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА 
В ЖИДКОСТИ ПРИ НАЛИЧИИ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ

С. R .  Б а л ,  Д ж .  Р э й

Начало исследованиям динамики кавитационных пузырьков было положено 
Рэлеем [1], который рассмотрел простую математическую модель, описывающую ди- 
памику пустой сферической каверны. Обстоятельный обзор работ, выполненных при 
исследовании подводных взрывов, приведен у Коула [2]; недавно детальное иссле­
дование вызванных подводными взрывами динамических нагрузок па конструкции 
было дано в работе [3].

Хорошев [4] обобщил задачу Рэлея па случай заполненной газом полости, 
а также исследовал стадию расширения, наблюдающуюся после захлопывапия 
пузырька. В настоящей работе изучается расширепие и захлопывапие кавитацион­
ного пузырька с учетом влияния поверхностного натяжения.

* С работой [5] произведено лишь ориентировочное сопоставление, поскольку 
в ней численные значения скорости звука не приводятся.
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Считая газ внутри пузырька идеальным и принимая во внимание поверхностное 
натяжение, можно написать следующее выражение для скорости изменения радиуса
пузырька:

Рь За
где б = ---- , X = ------- ,

Ро PoRo
t — время, R — радиус пузырька, Ro — начальное значе­

ние радиуса перед процессом захлопывания, Ро — внешнее гидростатическое давле­
ние, Рь — давление внутри пузырь- т
ка при R =  /?о, ро — плотность воды, 
а — поверхностное натяжение, к — 
отношение теплоемкостей для смеси 
паров внутри пузырька.

Х--и,

у-0,6
А=/.2 
К=1,8 
Л=2//

(Ш • d2R
Когда —  =  0 и ----- > 0 ,  R достигает своего минимального значения Ящт,

dt dtz
которое выражается формулой

2шт =  (C +  D)'lз +  (С _  />) */з +  (5 /  3, (2)

где Zm\n =  Rmiп / Ro, Р =  X +  1, А; =  4 /з,
С =  —рз /  27 +  р2  / 6  +  36 / 2 

и D =  —  [—Р4/27 +  4 /эР3(‘/з -  6 ) +  2бр2  +  9Ь ] \
ы

Влияние поверхностного натяжения на размер пузырька можно усмотреть из гра­
фика фиг. 1, изображающего значение минимального радиуса Zmln пузырька, дости­
гаемого на стадии захлопывания, в зависимости от воздухосодоржаыия б для раз­
личных величин параметра иовсрхностпого. Видно, что увеличение X приводит 
к умепьшению милимального размера пузырька, в особенпости, если он расположен 
неподалеку от свободной поверхпостп жидкости.

Интегрируя уравнение (1), мы получим безразмерное время захлопывания

где

Z =  R I  i?ot

Т =  УкР2(б, Я),

3 г. Z*dZ
F*{ 6Д ) « —  Г -------------------------------------------

2 J [ -Z ‘ -  ?.Z3 +  2(1 +  38 + Л )-3 6 Р
7-mln

и Со — скорость звука в воде. Интеграл (4) был ре­

шен численно; полученная в результате расчета зависимость Т от б для нескольких 
значений X представлена па фиг. 2. Видно, что время захлопывания уменьшается 
с ростом X, характеризующим величину поверхностного натяжения, X =  0  соответ­
ствует результату Хорошева [1].
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Давление на расстоянии г от центра расширяющего сферического пузырька 
в акустическом приближении выражается формулой:

Р(гу О
f>ox г 1 +  36 +  X х3 /  1 4 - 36 -f ЯГоХ г

“ ~зV  L x3Z3тт - 7

36
a3Z3m i n xW m i n y3Z,nin xZman)]

(5)
Г Д е  X  —  R  /  R m i n y  У  —  Г  /  R m i n -
На достаточно больших расстояниях от пузырька, когда у очень велико, эта фор­
мула упрощается,

Р(г,
Р о ,г 1 +  36 +  X ЗХ -1

з  у \[ Z2Z3nUn Zmin J
(6)

Используя теперь волновое уравнение для сферического источника, можно 
выразить давление на поверхноссть пузырь­
ка и скорость ее смещения:

Р(*,т) =

V(x)

+

po<V С зо 2К I

4 1 xWmin XZmin J ’

1 г  36 2Х i
3 1

~~ 4 L x w min xZmin J

1 Г
1 +  3 6  +  л 36

У2 L X3Z3m<n x 4Z 4„lin

X 1  1/1— --------------- 1
xZmin

,
J

Л Япйп \ 
~  ) •

Значения максимального давления и скорости, соответствующей началу процесса 
расширения, получаются при подстановке х =  1 в соотношения (7) и (8 ).

Для определения этих переменных в любой момент процесса расширения было 
проведено численное интегрирование; при этом использовалось соотношение

х п — х п- \  =  V(xn)Дтп. Тем самым предполагалось, что па достаточно малых ин­
тегралах Дт„ радиус пузырька изменяется на величину (хп — s n-i)  и поверхность 
движется со скоростью V(xn). Расчет продолжался до тех пор, пока изменения ра­
диуса пузырька и скорость не оказывались равными 0,1% их пачалЕ,ных величин.

Вычисленный таким приближенным образом максимальный радиус, достигаемый 
пузырьком после стадии расширения, почти идентичен его начальному значению Rq.
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Причина этого заключается ь отсутствии диссипации энергии на стадиях захлопы­
вания и расширения. Время расширения и распределопия давления скорости па ста­
дии расширения, рассчитанных указанным образом, представлены на фиг. 3, 4, 5. 
На фиг. 3 представлена зависимость безразмерного радиуса х  от времени расшире­
ния т для ряда значений X и б. На фиг. 4 —изменение давления Р(ху т) при изме­
нении радиуса пузырька па стадии расширения для различных величин X и б. На 
фиг. 5 — зависимость скорости расширения пузырька V от его радиуса х  на стадии 
расширения, для ряда значепий X и б.

Видно, что с увеличением X длительность стадии расширения сокращается и за­
метно падают значения давления и скорости на начальной стадии расширения.

Авторы очень благодарны Др. Р. Р. Аггарвану и Др. К. Д. Гилдялу за ценные 
советы и постоянное руководство работой и директору лаборатории за разрешение 
опубликовать эту статью.

ЛИТЕРАТУРА

1. R a y l e i g h .  On Dressure Developed in a Liquid during the CoLlapse of a Spherical
Cavity. Phil — Mag., 1917, 34, 94—100.

2. P. Коул.  Подводные взрывы. M., ИЛ., 1954.
3. Б. В. З а  м ы ш л я е  в, К). С. Я к о в л е в. Дипамические нагрузки при подводных

взрывах. Л., Судпром., 1967.
4. Г. X о р о га е в. Захлопывание паровоздушных пузырьков. Акуст. ж., 1963, 2, 3,

340—346.
Поступила в редакцию 

22 сентября 1970 г.

' УДК 534.22

О ДИСПЕРСИИ СКОРОСТИ ЗВУКА В РАСТВОРАХ 
ТРИЭТИЛАМИН — ВОДА С КРИТИЧЕСКОЙ ТОЧКОЙ РАССЛАИВАНИЯ

Л .  А. Д а в и д о в и ч ,  А .  А .  И в а н о в ,  П .  К ,  Х а б и б у  л л а е в ,  М .  Г , Х а л  и у  л и п ,
Ш .  Ш а р и п о в

Исследования авторов работ [1, 2] показали, что в растворах триэтиламин — вода, 
имеющих нижнюю критическую точку расслаивания (критическая концентрация — 
Хкр ̂  0,072 мольных долей триэтиламина в воде, критическая температура — 7Y,> =  
=  17,6°) при частотах 107—1и9 гц наблюдается релаксационная область поглощения 
звука, вызванная релаксацией флюктуаций концентрации. Однако характер частот­
ной зависимости скорости звука в указанных работах не изучался. Скорость звука 
измерялась лишь на частоте 23,6 Мгц как вблизи, так и вдали от критической точки 
расслаивания.

Для получения более полной информации о мехапизме акустической релаксации 
в растворах триэтиламин — вода нам казалось целесообразным изучить частотную за­
висимость скорости звука в широком диапазоне частот, концентрации и температур. 
С этой целью были выполнены измерения скорости звука в растворах триэтиламин — 
вода в интервале частот от 285 кгц  до 300 Мгц как вблизи, так и вдали от критиче­
ской точки расслаивания.

Триэтиламин марки ХЧ подвергался химической очистке и многократной пере­
гонке. Степень чистоты контролировалась по температуре кипения — /КИн =  89,5°, 
показателю преломления пп20 =  1,4002 и плотности d^°  =  0,7279 г/см3. Скорость зву­
ка измерялась фазовым методом на двух установках при частотах от 285 кгц до 5 Мгц 
с точностью 0,1% и от 10 до 300 Мгц с точностью — 0,5%. Точность термостатирова- 
ния составляла ~  0,01°.

Частотная зависимость скорости звука с представлена на фигуре, где графики 
а, б, в, г, б, е соответствуют растворам 0,03; 0,05; 0,072; 0,100; 0,125; 0,300 мольных 
долей триэтиламина в воде; кривые 1—4 соответствуют температурам 10°; 15°; 17°; 
47,7° С.

Результаты измерений показали, что в растворах триэтиламин — вода при всех 
изученных нами концентрациях и температурах наблюдается значительная диспер­
сия скорости звука (см. фигуру). Частотная зависимость скорости звука в области 
состояний растворов триэтиламин — вода, примыкающих к критической точке, не 
следует уравнению

Со2 \  (<от)2
----) ----------- , (1)с»2/  1+(<от)2

содержащему одно время акустической релаксации, где с0 и сто скорость звука при 
о - * 0, ю-^оо, соответственно, ю =  2я/ круговая частота, т — время акустической ре-
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