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УДК 534.21

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
ДАВЛЕНИЯ С ПУЗЫРЬКОМ ГАЗА В ЖИДКОСТИ

Рассмотрим динамику взаимодействия нестационарной волны давления с пузырь­
ком газа, находящемся первоначально в равновесном состоянии с окружающей ею  
акустической средой. Принимаем следующие допущения: дифракцией фронта волны 
на пузырьке пренебрегаем; полагаем, что, деформируясь, пузырек сохраняет сфери­
ческую форму, а амплитуды деформаций малы по сравнению с первоначальным ра­
диусом пузырька Во- Аналогичная задача без учета вязкостпых и тепловых потерь 
решена в [1]. Здесь дополнительно учтем эти факторы.

Уравнение динамики пузырька в ноле набегающей волны Рв(0 имеет вид

где Рг -  давление газа в пузырьке; Рц -  давление в излученной пузырьком волне; 
Рп — потери давления за счет вязкости жидкости.

Избыточное давление газа в пузырьке Рr (t) найдем из уравнения состояния газа

где Pro -  статическое (равновесное) давление в среде; у -  показатель адиабаты. 
Закон изменения радиуса пузырька удобно представить в виде

Давление излучения при пульсации с малой амплитудой сферы в акустической сре­
де, согласно [2], имеет вид

где a=co/Ro] с о -  скорость звука в невозмущеиной среде; р<> -  плотность невозмугцен- 
ной среды.

Потери давления за счет вязкости жидкости найдем, воспользовавшись [3] 
в виде
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Л —Рв+Ри+Рп, ( 1)

/»г=Рго[(Яо/Л)*т- Ч , ( 2)

(3)

(4)

(5)
О

Яро Я0ро

где ц -  динамическая вязкость.
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( 6 )



л , -  —  +  —  R i = - ( p 0Coa)- 'PB(t ) ,  (7)
a J сс

о

где а = 1 + 4 |х /(Л 0ро2Со), 2р0=3'уРго/(ЛоРоСо)б=3'уа-РГо/(роС02).
Заметим, что для пузырьков с Л„=0,35-10-5 м а=1,1, а при увеличении Л0 ве­

личина а-*1.
Таким образом, для пузырьков с Ло>0,4 10“5 м влиянием вязкости на демпфи­

рование можно пренебречь.
Нетрудно показать, что решение уравнения (7) при нулевых начальных условиях 

(tfi(0)=0, Л1 (0) = 0) имеет вид

Л( (/) ------------------- I I -------- + «Рп(г) е_р<'“ х> sin (n(t—x)dTy (8)
роС0С6СО J I dx I

0

где o)2= (d02“ P; (O02=2p0a/a; 2p[a(cc-l) +2p0]/a . Отметим, что при ц = 0, a = l ,  (J=p0.
Подставляя решение (8) в (5), найдем выражение для поля давления, излученно­

го пузырьком

Принимая во внимание выражения (4) — (6), уравнение (1) преобразуем к  виду

Ло 2р г г
и (Г, * ) - - — ■—  j  Рл( Г - т ) е - Н

р2-со2 
cos сот-------------sin

2§со
in сот j dz,

где t ' = t —(r—Ro)/co -  волновой аргумент.
Наиболее типичным профилем волны является профиль экспоненциального типа

PB=/>ie-'/v

где Pi -  амплитуда волпы, v -  постоянная спада. 
Подставляя (10) в (8) и (9), получим

P i = -

P i(a-4/v)

PoCoa[(l/v-(5)2+co2] { I cos (ot —[
1/v-P  .

sin cat
(0

Ли(г, < ) = -
Лг Pie-^/v COo2P P2-(0 2
г a [ ( l /v -p )2+co2] IV со{(■? cov ) +

+ e(i/v-P)r* -  COo2̂  sin cor -  ^
COo2p p2-<02

CO COV
j  X cos cor J J ( 11)

В случае падающей волны Рв (0 ступенчатого профиля и выражения (11) 
принимают вид

р и (Г, 0

Г . в , ,f p
---------- г  1~ е~9‘ cos сat + •

роСоССО>о L i со

Л0 Pi г f 8
I c In /а\i # 1 г

г а  V  е 1
ЭШ

со

sin со/

cos со t

Как видно из (8), (9), (11) и (12), пульсации пузырька носят затухающий харак­
тер вследствие потери энергии на излучение волн, а также потерь, связанных с вяз­
костью и теплопроводностью жидкости.

Заметим, что в выражении для Ri{t)  множитель перед скобками является ампли­
тудой пульсаций. Тогда из условия малости амплитуд получим оценки для макси­
мально допустимых амплитуд в падающей волне давления:

/>1<
PflgQ« f(1 /v -P )»  +  <»g] 

(a -  1/v) Л  о
PiAO>o2 3YP ro

— в случае экспоненциального профиля,

Л < aaRo а — в случае ступенчатого профиля.



Предлагаемую модель можно распространить на некоторый ансамбль пузырьков, 
которые находятся на значительном удалении друг от друга. Полагая пузырьки про­
зрачными для волн, излученных соседними пузырьками, путем суперпозиции можно 
найти волновое поле, образованное излучением всего ансамбля.
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