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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕКУЩИХ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ
КАВИТАЦИОННОГО ПУЗЫРЬКА 

В НЕОДНОРОДНОМ ЗВУКОВОМ ПОЛЕ

Э. М . А грест , Г . Я ,  К узнецов
Рассмотрено движение кавитационного пузырька в жидкости под 

действием неоднородного акустического поля. Получено аналитическое 
решение для изотермически пульсирующего пузырька в случае малого 
безразмерного параметра вязкости. Числснпо интегрируется уравнение 
радиальных пульсаций типа Нолтинга — Непайерса с дополнительным 
членом, учитывающим поступательное движение пузырька, совместпо с 
уравнением поступательного движения в форме Цвига. Отмечается демп
фирующее влияние поступательного движения пузырька на его смыка
ние в неоднородном звуковом поле.

▼

В неоднородном звуковом поле в жидкости под действием переменного 
давления и переменного градиента давления газовый пузырек пульсирует 
и совершает поступательное движение. Пусть поле внешнего давления, воз
действующее на газовый пузырек радиуса Д 0, задано в виде р =  
=  До +  РтЦ) (г) sin cot, где <р (г) — некоторая функция координаты г, 
(О ^  ф(г) <  1 ) , зависящая от характера неоднородности звукового поля.

Радиальное движение пузырька в несжимаемой жидкости может под
чиняться различным законам. Если амплитуда пульсаций давления р тср 
невелика по сравнению со статическим давлением р 0 и радиус пузырька Д 0 
существеппо меньше радиуса резоиапспого пузырька Д* для заданной ча
стоты /о. то равновесные изменения объема пузырька определяются изо
термическим законом

/  Я \  3 _  р° +  2о/Д 0

_ \ Д о /  ~ р + 26/R {
где а — коэффициент поверхностного натяжения.

Неравновесные малые пульсации пузырька как дорезонансных 
(До >  Д')> так и послерезопансных (Д0 >  Д*) размеров с частичным учетом 
инерционного члена и затухания энергии описываются линейным диффе
ренциальным уравнением второго порядка [ 1 ]:

mid +  bw  +  k w  =  —р \  ( 2 )

где т — присоединенная масса пузырька, к — адиабатическая жесткость, 
Ъ — диссипативный коэффициент, w — изменение объема пузырька, р' — 
звуковое давление.

Поступательное движение пузырька в маловязкой жидкости опреде
ляется дифференциальным уравнением [2 ]:

[ p ' F u  +  —  p F ( u - v ) l  =  — D ( u - v ) -  F V p t i (3)
d t  L 2  J

где D =  6яцД [ 1 +  0,065Re2/3]Vt -  коэффициент, характеризующий вязкое 
сопротивление поступательному движению пузырька, р',р — соответствен-
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по плотности газа и жидкости, V  — объем пузырька, и — вектор скорости 
поступательного движения пузырька, v — вектор скорости жидкости, |х —

I u — v 12р R
вязкость жидкости, Ь е = - ------- j------------число Рейнольдса.

Будем считать, что вязкость жидкости существенна только при движе
нии пузырька относительно частиц жидкости, в то время как для жид
кости вне пограничного слоя пузырька справедливо уравнение Эйлера

В работе [3] исследовалось изменение во времени осредненных за один 
период стоячей звуковой волны параметров поступательного движения пу

зырька. Однако для изучения процесса конвективной диффузии и излуче
ния звука захлопывающейся каверной необходимо зпать характер измене
ния мгновенных значепнй радиуса пузырька R, скорости его границы R  
и его поступательной скорости и. Численное интегрирование системы урав
нений (1) —(4) на ЭВМ позволило установить некоторые интересные зако
номерности движения пузырька.

№
фигуры Ко, см | /о, кгц Ро, а т м Рт , <*тм го/Ъ L, см ф t-Ч

г/см -сек

1 0,01 Т 1 0,4 0,5 10 V I
■ 2

0,01

2 0,01 7 1 0,9 0,5 10

ICJ

0,01

3 0,025 7 1 0,3 0,5 10

го
К | Ю

1

0,01

4 0,025 7 1 0,3 0,5 10 V 2
2

0,01
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Результаты численного интегрирования приведены на фиг. 1—4 и полу
чены при начальных условиях, представленных в таблице.

Радиальные изотермические пульсации, подчиняющиеся уравнению (1) 
(фиг. 1 , кривая i ) ,  происходят синфазно изменению поля давления (кри
вая 2).  В случае неравновесных изменений объема, согласно уравнению
(2 ), заметны пульсации пузырька на собственной частоте (кривая 3 ),

и, см  ! с е  к которая примерно в четыре раза 
превосходит частоту /0 звуково
го давления.

Это различие в радиальном 
движении мало сказывается па 
характере изменения поступа
тельной скорости пузырька и 
(кривые 4 , 5) и практически не 
влияет па перемещение пузырь
ка в звуковом поле (кривая 6) , 
если рт ср и Но невелики по срав
нению с р0 и R \  (Здесь и далее 
штриховые кривые соответст

вуют изотермическим пульсациям, т — номер периода.) Если же ртср <  Д о ,  

то становится существенным различие в мгновенных значениях скорости и, 
что оказывает влияние на величину средней за период скорости поступа
тельного движения пузырька й (фиг. 2 ). Радиальные пульсации пузырь
ков, более близких к резонансному размеру, также приобретают нерегуляр
ный характер. Быстрые неравновесные смыкания полости при повышенном 
давлении (фиг. 3, кривая 1) вызывают резкое увеличение скорости посту
пательного движения пузырька (кривая 2).  Следующий за смыканием рост 
пузырька вызывает его торможение. В результате образуются максимумы 
поступательной скорости, существенно превышающие ее среднее значение 
и максимальную скорость движения жидкости Ушах, равную в последнем 
случае 1 см/сек.

Оценка членов по порядку малости в уравнении (3) и результаты чис
ленного интегрирования уравнений (1) — (4) показывают, что для крупных

пузырьков, когда М =  меньше некоторого характерного значения
2p/o/lo

М \  вязкость жидкости практически перестает сказываться на поступатель
ном движении пузырька. В этом случае, учитывая формулы (3), (4) и пре-
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небрегая массой газа в пузырьке по сравпепшо с его присоедипеияой мае
мой, можно записать

~ [ V ( u - v ) ]  =  2 V ^  
dt dt

Если изменения объема пузырька пренебрежимо малы и пузырек обте
кается одномерным поступательным потоком жидкости, то скорость посту
пательного движения пузырька определяется уравнением d u /  dt  =  3dv  /  dt . 
В этом случае и =  3v.

dV
В реальных кавитационных з а д а ч а х 0 и при захлопывании пу

зырька величина \и\ при R — R mln существенно превышает \v\ .
Для крупных пузырьков (М <  М'),  пренебрегая силами поверхностного 

натяжения, можно определить в безразмерных переменных мгновенную 
скорость поступательного движения изотермически пульсирующего пу
зырька:

2 +  л (1  — д) 
2 nq - - Н ' + т Ь (

з_
2

8_
2 )}}•

(6 )

1
при т <  — 

1
при т >  —

Здесь линейные размеры отнесены к начальному радиусу пузырька — 
До, скорость ■■ к величине —/{о/о, давление — р(Д 0/о)2; квадратные скобки 
означают целую часть числа.

Средняя за период скорость а  оказывается линейной функцией вре
мени:

и =  А  +  Вг,  (7)
тде

Л _  Р™ Л Р _j_ Р »  4 1 п ф / 0 | n 0 4 Рт<Р \Л — — —----- 1— + ---- *— ----- 1 2 +  я  — Зла  — 2 arctg-------)
2 л dr nq ‘ dr \  p0q /

Решения (6 ) и (7) справедливы при условиях R0 <  R* и рт <  р0у когда 
допустимо считать пульсации пузырька изотермическими. Линеаризо
ванное уравнение с постоянными коэффициентами (2 ) также пе опреде
ляет точно параметры радиального движения захлопывающихся пузырь
ков («о >  R \  р,п >  До). В этом случае для описания радиальных пульсаций
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обычно используют уравнение Нолтннга — Непайерса:

R R  +  —  R-
2 о 

РЯ :н Р о
2а

"йГ т м
1

= ------ (Ро +  Рт Ф sill ©О 1
Р

(8)

где р и — давление насыщенпых паров.
Характерно, что отношение Rm&x/ Втш и, следовательно, значения Йтах, 

полученные по уравнению (8) (фиг. 4, кривая 1 ), оказываются существен
но больше, чем при использовании уравнения (2 ) для аналогичных на
чальных условий ( фиг. 3, кривая 1 ) , даже при рт <  р0. Очевидно, что это 
различие сильно возрастет при рт >  р0.

Более быстрое сжатие пузырька приводит к большим ускорениям и ско
ростям поступательного движения. Максимальные значения скорости и 
(фиг. 4, кривая 2 ), рассчитанные согласно уравнению (8) , в несколько раз 
больше, чем в случае линейных радиальных пульсаций (фиг. 3, кривая 2).

Все рассмотренные выше уравнения учитывали влияние радиального 
движения на поступательное; обратным воздействием поступательного па 
радиальное движение мы пренебрегали. Это оправдано в том случае, когда 
поступательные скорости и существенно меньше скоростей радиальных 
пульсаций Й. При сильных пульсациях пузырька даже в слабых градиент
ных полях величина и может достигать и даже превосходить о. Вследствие 
этого поступательное движение оказывает существенное влияние на рас
пределение нормального давления вокруг пузырька и, следовательно, воз
действует на его радиальное движение. В первом приближении, если пре
небречь деформацией пузырька и асимметрией в распределении вокруг 
него давления, поступательное движение можно учесть, добавив при выво
де уравнения Нолтннга — Непайерса к потенциалу источника Ф =  da / г  
потенциал поступательного потока, обтекающего пузырек со скоростью 

и — v |. Если при этом пренебречь |i;| по сравнению с |ю |, то вместо урав
нения (8) получим уравнение

RR
3 . 2 о 

—  R 2 +  —  
2 R - Т

= -------(ро +  Pm(p sin <*>0 ,
Р

учитывающее движение пузырька относительно жидкости. Наличие в урав
нении (9) члена 1 / 4 и 2 эквивалентно уменьшению внешнего для пузырька 
давления на половину скоростного напора.

Численное интегрирование систем уравнений (3), (9) и (3), (8) с уче
том уравнения (4) показывает, что поступательное движение пузырька 
приводит к увеличению па порядок и более минимального радиуса пузырь
ка при его смыкании даже при р т ф ( г )  <  р0. Например, при р0 =  1  атм,

срр,п =  0,63 атм, . см~\ Яо =  10- 2 см, /0 =  7 кгц, ц =  10~2 г!см-сек.
dr  20

Следует отметить, что в действительности поступательно движущаяся по
лость при смыкании теряет сферическую форму [4 ], уплощаясь вдоль на
правления своего движения. Если скорость смыкания достаточно велика, 
можно ожидать дробления пузырька.

Деформация пузырька иа последних этапах смыкания и связанная с по
терей сферической симметрии передача кинетической энергии радиального 
движения (моды нулевого порядка) движению на более высоких модах, по 
нашему мнению, может существенно уменьшить значения Й1ШХ, увеличить
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Rm\n и , таки м , образом , у м ен ьш и ть  Umax. О чевидно, что  д л я  р еш ен и я  этого 
в о п р о с а  необходим о р ассм отреть  за д а ч у  о взаи м од ей стви и  деф орм и рую щ ей 
с я  полости  с  неоднородны м  зву к о вы м  полем . О дноврем енно долж ен  бы ть 
р ассм отрен  вопрос об устой чивости  д в и ж ен и я  н а  р азл и ч н ы х  м одах  д л я  
п у л ьси р у ю щ ей  полости , д в и ж у щ ей ся  п оступ ательн о . К  н екотором у  у м ен ь
ш ению  u max и  ЛтаХ п ри ведет  т а к ж е  у ч ет  д и сси п ац и и  эн ер ги и  з а  счет  с ж и 
м аем ости  ЖИДКОСТИ п ри  Umax, Апах, блИ ЗК И Х  И боЛЫПИХ СКОРОСТИ ЗВуКЭ В 

•ЖИДКОСТИ Со.
Т а к и м  образом , п оступ ател ьн ое  д в и ж ен и е  полостей , вы зван н о е  град и 

ентом  вн еш н его  акусти ческого  и л и  гидродин ам ического  д ав л ен и я , в л и я 
н и ем  тверды х  и л и  свободны х гр ан и ц , в л и я н и ем  соседних п у зы р ьк о в  и  в л и я 
н и ем  всп л ы ти я  в п оле тя ж ести , н а р я д у  с  д авл ен и ем  г а з а  вн у тр и  п у зы р ь к а  
я в л я е т с я  основны м  дем п ф и рую щ и м  ф актором  п р и  см ы кан и и  п у зы р ьк а , 
су щ ествен н о  ум ен ьш аю щ и м  зн ач ен и е  Йтах, С другой  стороны , п оскольку  
н е  только  A™*, но и  urailx сои зм ери м ы  с  с0, то п р и  о ц ен к ах  звукового  и зл у 
ч ен и я , а  т а к ж е  п ри  расчете  п рои зводи м ы х к ав и тац и ей  р азр у ш ен и й  сле
д у ет  у ч и ты в ать  п оступ ател ьн ое  д ви ж ен и е  п ульси рую щ и х  п узы рьков .
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