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О ЗАТУХАНИИ КОЛЕБАНИЙ ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА 
В ЖИДКОСТИ СВЯЗАННОМ С ТЕПЛООБМЕНОМ

Ч а б а н  И .  А.

В  ги д р о а к у с т и к е  и сст а р и  у д е л я л о с ь  б ольш ое вн и м ан и е  р а с ч е т у  а к у с т и ч е с к и х  
св о й ст в  во д ы  с  газо в ы м и  п у з ы р ь к а м и , п о с к о л ь к у  и м ен н о  с т а к о й  ср едо й  п р и хо д и тся  
и м еть  д ел о  при  и зу ч е н и и  п р и п о в е р х н о с т н ы х  сл о ев  в  о к еан е , б и о сл о ев , к и л ь в а т е р н ы х  
с т р у й . П р и  д о стато ч н о  м а л ы х  а м п л и т у д а х  зв у к о в о й  в о л н ы  (в  л и н ей н о м  п р и б л и ж ен и и , 
к о то р ы м  зд е сь  и о гр ан и ч и м ся ) д в а  п а р а м е т р а  газо во го  п у з ы р ь к а : р е з о н а н с н а я  ч а с т о 
та  со0, з а в и с я щ а я  о т  р а д и у с а  п у з ы р ь к а  Но> и  к о эф ф и ц и ен т  з а т у х а н и я  к о л еб ан и й  п у 
з ы р ь к а  d о п р е д е л я ю т  а к у с т и ч е с к и е  с в о й ст в а  р а с см а т р и в а е м о й  ср ед ы . З а т у х а н и е  к о 
л еб ан и й  п у з ы р ь к а  в ы з ы в а е т с я  ц ел ы м  р я д о м  п р о ц ессо в . С р еди  н и х  о сн о вн ы м и  с ч и т а 
ю тся  тр и : в я зк о е  трен и е в ж и д к о ст и , и зл у ч е н и е  и теплообм ен .

Б е з р а з м е р н ы й  к о эф ф и ц и ен т  з а т у х а н и я  к о л е б а н и й  п у з ы р ь к а , о б усл о вл ен н ы й  
теп л ооб м ен ом , в ы ч и сл я л ся  в  р яд е  р аб о т (см . [ 1 ] ) .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  это т  к о э ф ф и 
ц и ен т  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е  Д е в и н а  [ 1 ]  (эта  ф о р м у л а  п р и в о д и т ся  и  в п о сл ед н и х  
м о н о гр а ф и я х  [ 2 ] ) :

.1 Г sh(2niRo) + sin (2n 1Л о) 1 1Г 2^i/?0 sli (2/г,/^0) —sin (2rii/?0) l " 1
2 L ch(2»A )-cos(2n,/?0) »i*o ^ 3 ( ^ - 1 )  сй (2 * Д )-co e (2 * A ) -1 /j4

( 1)

(в  о б о зн а ч е н и я х  р а б о т ы  [ 1 ]  d = b th(j>/(2k)). З д е с ь  и , =  Уo / ( 2 x i ) ,  -  к о эф ф и ц и ен т  тем
п ер а т у р о п р о в о д н о ст и  г а з а , о> -  ч а с т о т а  з в у к а , / c = 4 , / V (  E0a i ) ,  t i = C p J C vt -  о тн о ш ен и е  
т еп л о е м к о ст ей  п р и  п о сто я н н о м  д а в л е н и и  и п о сто ян н о м  о б ъ ем е  г а з а  До, Е 0 -  д ав л ен и е  
в  п у з ы р ь к е  и о б ъ ем  п у з ы р ь к а  в  п окое, at -  в е л и ч и н а , б л и з к а я  к  еди н и ц е, и зм ен я ю 
щ а я с я  в и н т е р в а л е  о т  1  до 71 п р и  и зм ен ен и и  о т  •» до  0. Н ап о м н и м , что у р а в н е 
ние, о п и с ы в а ю щ е е  и зм ен ен и е п о д  в л и я н и ем  з в у к о в о го  д а в л е н и я  р=ро е х р (  —Ш1) 
о б ъ е м а  газового  п у з ы р ь к а  Vi = V 0-\-v в ж и д к о сти , и м ее т  ви д  +
= —ро е х р ( — гео/), где b— bnt+ b rad +  ̂ »i - с у м м а  в к л а д о в  от п р о ц ессо в  теп л о о б м ен а, 
и з л у ч е н и я  и в я зк о го  т р е н и я . П р и в е д е н н а я  ф о р м у л а  ( 1 )  б ы л а  п о л у ч е н а  Л еви н ы м  в 
[ 1 ]  п р и  ц ел о м  р я д е  у п р о щ а ю щ и х  п р ед п о л о ж ен и й . Н ек о то р ы е  из э т и х  п р ед п о л о ж е
ний м о ж н о  с н я т ь  и с у щ е с т в е н н о  у т о ч н и т ь  ф о р м у л у . И м ен н о это  и б у д е т  сд ел ан о  в  
н а с т о я щ е й  р аб о те. Б  отли ч и е о т  [ 1 J не б уд ем  с ч и т а т ь , ч то  гр а н и ц а  п у з ы р ь к а  п о д д ер 
ж и в а е т с я  п р и  п о ст о я н н о й  т е м п е р а т у р е  (ж и д к о с т ь  я в л я е т с я  т ер м о ст а т о м ), сч и т ат ь  
ж и д к о с т ь  н есж и м аем о й , а т а к ж е  п о л агать , ч то  д а в л е н и е  в  п у з ы р ь к е  е с т ь  л и ш ь  ф у н к 
ц и я  вр ем ен и , п о  не ко о р д и н аты .

Д л я  п о л у ч е н и я  у т о ч н е н н о й  ф о р м у л ы  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р е з у л ь т а т а м и  р а 
боты  М . А . И са к о в и ч а  [3 ]  (см . т а к ж е  [ 4 ] ) ,  п о св я щ ен н о й  р а с ч е т у  к о эф ф и ц и ен т а  з а т у 
х а н и я  и д и сп ер си и  ско р о сти  з в у к а , о б у сл о в л е н н ы х  теп л ооб м ен ом  в эм у л ьси и  (р ас
сто я н и е  м е ж д у  вк л ю ч ен и я м и  в [ 3 ]  сч и т ал о сь  м н ого  м е н ь ш и м  д л и н ы  з в у к о в о й  во л н ы , 
но з н а ч и те л ь н о  б о л ьш и м  р а з м е р а  в к л ю ч е н и я ). В  д о б ав о к  к  р а с ч е т у , п р о вед ен н о м у 
в [ 3 ] ,  н у ж н о  н ай т и  л и ш ь  со о тн о ш ен и е  м е ж д у  к о эф ф и ц и ен то м  з а т у х а н и я  п у з ы р ь к а  
и  к о эф ф и ц и ен то м  з а т у х а н и я  з в у к а , о б усл о вл ен н о го  теп л ооб м ен ом , в  м и кр он еод н ор од - 
ной  ср ед е , с о ст о я щ е й  из ж и д к о с т и  и г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в . Это со о тн о ш ен и е, к а к  н е 
т р у д н о  п о к а з а т ь , о к а з ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м : r f = V ? 0o 'Y A 6/ ( (I)co \ р ) , гд е  б -  к о эф ф и ц и ен т  
п о гл о щ ен и я , р а ссч и та н н ы й  в  [ 3 ] ,  но в п р и м ен ен и и  к  ж и д к о сти  с  га зо в ы м и  п у з ы р ь 
к а м и , Ф  -  о тн о си тел ьн ы й  о б ъ ем , з а н я т ы й  п у з ы р ь к а м и , р -  п л о тн о сть  м и кр о н со д н о - 
родн ой  ср ед ы , р *  -  с ж и м а е м о с т ь  при  сто л ь  в ы с о к и х  ч а с т о т а х , к о г д а  теп л ооб м ен  не 
у с п е в а е т  п р о и зо й ти . В м е ст о  ф о р м у л ы  Д е в и н а  ( 1)  д л я  в е л и ч и н ы  d  п о л у ч а е м  с л е д у ю 
щ е е  в ы р а ж е н и е :

3ТхфРо / «1_. «2
2/?о"(0 '  p / 'p i  р>Ср2

B e  О (tti/?o, TI2R 0) ,

где
G(72j/?o, TI2R0) =

{(1—г) th[ (1—Owi^o]} [1+ (1—i)w2/?o]
( 1 —K i/кг) th [  (1 - 0 л 1Д о] +  ( 1 - г )  t h [ ( l - i ) wi^ o ]  +  ( l - O wi^o>Ci/)Cs

З д е с ь  и н дексо м  1  о тм еч ен ы  в ел и ч и н ы , о т н о с я щ и е с я  к  г а з у , и н дексо м  2 - к ж и д к о сти , 
Т - а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а , к  i -  к о эф ф и ц и ен т  теп л о п р о во д н о сти  га за , ccj, а 2 - к о э ф 
ф и ц и ен ты  теп л о во го  р а с ш и р е н и я , р ь  р 2 -  п л о тн о сти , CvU 6^,2 -  у д е л ь н ы е  теп л о ем к о 
сти  п р и  п о сто ян н о м  д авл ен и и .

С р авн и м  ф о р м у л ы  ( 1)  и (2 ) . В  о тл и ч и е  о т  в ы р а ж е н и я  ( 1 ) ,  гд е  и м е е т с я  одно х а 
р ак тер н о е в р е м я  T i = # o 2/ ( 2x t ) ,  в  в ы р а ж е н и и  (2 ) - д в а  х а р а к т е р н ы х  в р ем ен и  T t =  
= / ? 02/ ( 2 x i )  и  т 2= Я о 2/(2% 2) . С  эти м  ф а к т о м  с в я з а н о  н а и б о л ь ш е е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  
ф о р м у л ам и  ( 1 )  и (2 ) . П р и  cdti«M  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  п о л у ч а е м  d = ( T i  —l) f lo z<*>/(30xi"fi)*
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Зависимость безразмерного коэффициента затухания колебаний 
газового пузырька и воде, обусловленного теплообменом, от часто
ты в двойном логарифмическом масштабе: i  — кривая, построен

ная по формуле Девина, 2 — но выведенной формуле (2)

При (DTi«U, o)Ti<£l но формуле (2) иолу чаем

Для газового пузырька в воде можно пренебречь ki/k2 но сравнению с 1/5 и а2/(р*Срг) 
по сравнению с ai/((>,6’pi), так что последнее выражение сведется к следующему:

которое в раз больше того, которое получено но формуле (1). При (j)Ti»1 по фор

муле (1) получаем d = — V2xi("fi-1)/(y<o Л0); но формуле (2) при шт2»1
4

получаем то же самое выражение. На фигуре показаны кривые зависимости d от 
частоты для газового пузырька в воде при Я0=10~2 см и / ,0=10в дин/см2, что соот
ветствует соо=3,26-104 с ' ,  Ti=2,7-10“* с, т2= 5 1 0 -2 с. Как видно, частотный диапазон, 
в котором велики потери, связанные с теплообменом, простирается на целую декаду 
дальше в область низких частот, чем это дает формула Девина. Для газовых пузырь
ков с радиусами 10“2 см, которые обычно встречаются и приповерхностных слоях 
океана в наибольшем количестве, как следует из уточненной формулы, потери, свя
занные с теплообменом, превосходят все другие практически но всем диапазоне 
частот, существенном для гидроакустики.
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