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Экспериментальный анализ структуры течения и динамики формирования квази-пустого разрыва
при ударном возбуждении слоя жидкости показал, что замыкание разрыва на конечной стадии при-
нимает близкий к одномерному цилиндрический характер. Исследуется новая постановка по дина-
мике кавитационной зоны за фронтом сходящейся волны разрежения. Процесс развития кавита-
ции инициируется при ударно-волновом нагружении поршнем в окрестности оси жидкого слоя,
ограниченного свободной поверхностью. Приводятся результаты анализа влияния размеров мик-
ропузырьков, концентрации газовой фазы на динамику зоны кавитации и структуру волны при фо-
кусировке. Статья подготовлена по материалам доклада на 3-й Всероссийской акустической конфе-
ренции (21–25 сентября 2020 г., г. Санкт-Петербург).
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ВВЕДЕНИЕ
Начало интенсивных исследований по созда-

нию математических моделей двухфазных жид-
костей можно отнести к 60-м годам 20 века, когда
были опубликованы работы [1–3]. Принципи-
альная особенность этих работ – включение урав-
нения Рэлея в систему законов сохранения как
нелинейную динамическую систему, в которой
концентрация газовой фазы k(t) или радиус пу-
зырьков R(t) становится определяющей и полно-
правной искомой 4-ой переменной. В 1968 г. в
[4] три упомянутых работы в упрощенном виде
были представлены в качестве математической
модели Иорданского–Когарко–ван Виингаар-
дена (IKvanW). Это позволило впервые численно
оценить раздвоение ударной волны, распростра-
няющейся в пузырьковой жидкости, на предвест-
ник и осциллирующую волну. При этом удается
рассчитать также “акустически прозрачное окно”
в области резонансных частот, экспериментально
зарегистрированное в [5]. При этом хорошее со-
гласование с экспериментом объясняется суще-
ствованием непрерывного начального спектра
концентрации пузырьков (при полном отсутствии
диссипативных потерь). Экспериментальные дан-
ные по плотности ядер кавитации от единицы до
сотни штук в см3 в диапазоне от 1 до 6 микрон,

опубликованные в [6, 7], можно отнести к одним
из первых. Ряд принципиальных эксперимен-
тальных результатов был получен по измерению
распределения по размерам ядер кавитации в во-
де, используя систему методов голографии и рас-
сеяния света [8–10], измеритель кавитационной
чувствительности [11], метод ABS (Акустический
Пузырьковый Спектр) [12, 13]. Кривые распреде-
ления размеров ядер кавитации в кавитирующих
водных туннелях и в океане представлены в [14].
В начале 21 века на базе IKvanW-модели была
сформулирована задача о развитии взрывных
вулканических извержений, происходящих при
практически мгновенном разрыве диафрагмы,
отделяющей сжатую до давления порядка 0.17 ты-
сяч МПа магму от свободной атмосферы. В этом
случае начинает формироваться мощная волна
разрежения, распространяющаяся в глубину ка-
нала. Под действием волны разрежения состоя-
ние тяжелой магмы переходит из однофазного в
многофазную систему с диффузионными процес-
сами и резким ростом объемной концентрации
газовой фазы и массовой скорости [15]. Те же
проблемы характерны для открытых вулканиче-
ских систем, подобных вулкану Erebus. Принци-
пиальные экспериментальные результаты по
структуре выброса из этого вулкана получены в
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[16]. Лабораторные эксперименты по моделиро-
ванию извержений открытых вулканических си-
стем были начаты около 10–15 лет тому назад в
связи с изучением динамики разрыва потока,
формирования и схлопывания квази-пустой по-
лости в слое дистиллированной воды при ударно-
волновом воздействии [17]. Согласно экспери-
ментальным данным схлопывание квази-пустой
полости приводит к генерации ударной волны и
трансформации микропузырькового слоя, по-
крывающего полость, в кольцевой кавитацион-
ный кластер [18], который начинает подниматься
к свободной поверхности жидкого слоя. Представ-
ленная статья посвящена новому направлению
численного моделирования (на базе IKvanW-моде-
ли) динамики структуры сходящейся одномерной
цилиндрической волны разрежения и зоны пу-
зырьковой кавитации за ее фронтом в слое ди-
стиллированной воды, ограниченной свободной
поверхностью.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА

Процесс разрыва потока моделировался во
взрывной прозрачной камере с проводящим дном
на 2-х электромагнитных гидродинамических
ударных трубах с импульсным нагружением слоя
дистиллированной воды на накопительных бата-
реях с энергией до 100 Дж и 5 кДж. Как было по-
казано в [9], дистиллированная вода является
многокомпонентной системой, содержащей сво-
бодные микропузырьки и твердые микрочастицы
размером порядка 1.5 мкм при их общем количе-
стве около 106 в см3. При мгновенной ионизации
высоковольтным импульсом промежутка в цепи
батарея конденсаторов разряжается на плоскую
спираль, расположенную непосредственно под

дном мембраны. В результате скин-эффекта удар
мембраны по слою жидкости генерирует в ней
ударную волну и, в силу апериодичности процесса,
примерно через 10–20 мкс мембрана возвращается
на место. Жидкость в силу инерции продолжает
движение вверх, формируя на поверхности мем-
браны разрыв [16].

На рис. 1 демонстрируется полный процесс
формирования и схлопывания разрыва в интер-
вале кадров от 0 до 100 в слое высотой 4 см на мем-
бране диаметром 12 см, при энергии в накопителе
0.8 кДж и частоте съемки 104 кадров в секунду.
При схлопывании разрыва (теоретически до нуля)
происходит излучение ударной волны, отражение
ее от горизонтальной свободной поверхности,
образование вторичной зоны кавитации вблизи
свободной поверхности (кадр 83), а слой пузырь-
ков, окружающий разрыв, превращается в пу-
зырьковый кластер. Возникает проблема поиска
механизма превращения тонкого пузырькового
кластера, покрывающего поверхность разрыва, в
тороидальную структуру, достаточно быстро
всплывающую к свободной поверхности (кадр 100)
[17]. Анализ динамики структуры разрыва пока-
зал, что процесс его замыкания на конечной ста-
дии принимает близкий к одномерному цилин-
дрический характер (кадры 75–83).

IKvanW-МОДЕЛЬ ПУЗЫРЬКОВОЙ 
ЖИДКОСТИ

Динамика состояния сходящейся цилиндри-
ческой волны разрежения и зоны кавитации за ее
фронтом в дистиллированной воде описывается
многофазной математической IKvanW-моделью,
которая включает в себя комбинацию законов со-
хранения для средних значений давления p, плот-

Рис. 1. Формирование (кадры 0–43) и замыкание разрыва (кадры 50–100), образование микрокластера на мембране
(кадр 75), формирование второй кавитационной зоны под свободной поверхностью при отражении вторичной удар-
ной волны (кадр 83), формирование и подъем кавитационного тора (кадр 100).
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ности ρ и массовой скорости v, уравнение состоя-
ния пузырьковой смеси ρ(p, k) и уравнение, опи-
сывающее динамику объемной концентрации
газовой фазы k (аналог уравнения Рэлея):

Здесь γ означает индекс газовой адиабаты, k0 –
начальное значение объемной концентрации га-
зовой фазы, k = (R/R0)3 – относительное измене-
ние объемной концентрации. При расчете исполь-
зовались конечно-разностная схема второго по-
рядка и метод Рунге–Кутта четвертого порядка.

При расчетах задавались следующие гранич-
ные условия: 1) на свободной поверхности (r = 60
и 100 мм) давление постоянно (0.1 MПa); 2) в
окрестности оси симметрии коаксиальным порш-
нем задается диапазон констант экспоненциаль-
ного профиля: амплитуд массовых скоростей и
набор временных констант в показателе экспо-
ненты.

При расчетах использовались следующие на-
чальные условия: на поршне задаются массовая
скорость (v = Umax) и временная константа, в диа-
пазоне расстояний от поршня до свободной по-
верхности v = 0, давление р = 0.1 МПа.

Выполнен анализ динамики зоны кавитации и
структуры волны разрежения в зависимости от
параметров ударно-волнового нагружения (кон-
стант профиля экспоненты), инициирующего

−ρ + ρ = + ρ =1div 0, grad 0,d dU p
dt dt

v

 −ρ ≅ ρ + − ρ 
0

0 02
0 0
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ρ
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процесс, от начальных размеров ядер кавитации
R0 и объемной концентрации газовой фазы k0.
Начальное состояние микронеоднородостей ди-
стиллированной воды: размеры микропузырьков
и твердых микрочастиц имеют порядок R0 = 1.5 мкм,
объемная концентрация газовой фазы k0 = 10–5,
число микрочастиц 106 см–3, канал замыкается
свободной поверхностью, радиус канала прини-
мается равным 60 или 100 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
На рис. 2 показана последовательность разви-

тия структуры волны разрежения (справа–нале-
во) и зоны кавитации (снизу–вверх) при ударно-
волновом нагружении с амплитудой 100 м/c и с
постоянной времени экспоненты 10 мкс для мо-
ментов времени 50, 60, 70 и 80 мкс и радиусе слоя
60 мм (координата свободной поверхности). Дан-
ные по динамике структуры волны разрежения
получены для начального состояния микронеод-
нородностей среды: размер микрочастиц 4.6 мкм,
объемная концентрация 10–3. На графике показаны
две вертикальные прямые: (а) – положение поршня
и (б) – положение свободной поверхности.

Показана прямая связь изменений в структуре
волны разрежения с процессом развития кавита-
ции за ее фронтом при начальном состоянии сре-
ды, определяемом размером микрозародышей и
величиной концентрации k. Увеличение началь-
ного размера зародыша всего в три раза (стан-
дартные значения размера зародыша 1.5 мкм,
концентрации k0 = 10–5) и изменение начальной
концентрации на 2 порядка (при сохранении
числа частиц 106 см–3) привели к росту максимума
концентрации на порядок (11%) в момент 80 мкс
по сравнению с 1%, характерным для стандартно-

Рис. 2. Динамика в слое радиусом r = 60 мм при R0 = 4.6 мкм, k0 = 10–3 для моментов времени 50 (1), 60 (2), 70 (3) и
80 мкс (4): (a) – структуры волны разряжения P(r) c появлением положительной фазы давления в процессе ее фокуси-
ровки; (б) – распределения объемной концентрации газовой фазы k/k0(r).
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го состояния в тот же момент времени. При этом
к 80 мкс волна разрежения в стандартном состоя-
нии достигла поверхности поршня с амплитудой
“–105 МПа”, а для увеличенного размера зароды-
шей потеряла значительную часть энергии на раз-
витии кавитации – “–40 МПа”. Следует отметить
появление положительной фазы давления в про-
филе волны разрежения и рост этой фазы в ин-
тервале 60–80 мкс.

При начальном состоянии дистиллированной
воды, описанном выше, получены непрерывные
данные для относительной объемной концентра-
ции k от свободной поверхности r = 100 мм до ра-
диуса, равного 20 мм, для каждой из максималь-
ных амплитуд экспоненты Umax = 40, 80, 120, 160,
200 м/с, при одном и том же значении постоян-
ной времени экспоненты, равной 10 мкс. Расчет
показал относительно равномерный рост объем-
ной концентрации для всего диапазона амплитуд
Umax в процессе фокусировки в диапазоне радиу-
сов слоя 100–40 мм. Затем, при приближении к
оси в диапазоне от 40 до 20 мм наблюдается рез-
кий рост концентраций, составивший 3500 отно-
сительных единиц для волны с Umax = 200 м/с.
Максимальное значение объемной концентра-
ции достигло при этом 5.6%.

При фиксированной величине массовой ско-
рости Umax = 100 м/с численно исследовано влия-
ние изменения постоянной времени экспоненты
ударной волны от 10 до 40 мкс, увеличивающего
положительную фазу нагружения, на динамику
развития кавитации за фронтом волны разрежения.
При стандартных условиях двухфазного состояния
(начальных значений радиуса ядра кавитации R0 =
= 1.5 мкм и объемной концентрации k0 = 10–5) об-
наружен пороговый эффект (рис. 3), заключаю-
щийся в том, что данные по распределениям кон-

центраций для постоянных времени 30 и 40 мкс
практически сливаются на всем протяжении рас-
чета. Константа 30 мкс становится предельным
значением, превышение которого практически
не влияет на конечный результат – концентра-
цию около 2.25%.

Результат расчета распределения концентра-
ции по радиусу слоя (рис. 4) принципиально ме-
няется при тех же постоянных времени 10, 20, 30
и 40 мкс профиля ударной волны и той же ампли-
туде, инициирующей процесс, при увеличении
начальных размеров ядер кавитации до 7 мкм и
объемной концентрации до 10–3. Исчезает поро-
говый эффект, наблюдается равномерный для
всего диапазона постоянных времени рост кон-
центраций при приближении к фокусу, который,
в частности, для постоянной времени профиля
ударной волны 40 мкс достигает максимального
значения концентрации – около 16%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана прямая связь изменений в структуре

волны разрежения с процессом изменения кон-
центрации пузырьков за ее фронтом и состояни-
ем среды, определяемым начальными размерами
микрозародышей и величиной концентрации га-
зовой фазы. Увеличение начального размера за-
родыша всего в три раза, что соответствовало на-
чальному изменению концентрации на 2 порядка
(при сохранении числа частиц 106 см–3, рис. 2),
привело к росту максимума концентрации на по-
рядок (11%) в момент 80 мкс по сравнению с 1%,
характерным для стандартного состояния в тот же
момент времени. При этом к 80 мкс волна разреже-
ния для увеличенного размера зародышей потеряла
значительную часть энергии на развитие кавита-
ции, достигнув поршня с амплитудой “–40 МПа”.

Рис. 3. Распределения объемной концентрации газо-
вой фазы k/k0 (r) при заданных Umax = 100 м/с и по-
стоянных спада экспоненты 10 (1), 20 (2), 30 (3) и
40 мкс (4) показывают, что для стандартного состоя-
ния R0 = 1.5 мкм, k0 = 10–5 постоянная спада 30 мкс ста-
новится верхним пределом при импульсном нагруже-
нии ударной волной с экспоненциальным профилем.
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Рис. 4. Распределения объемной концентрации газо-
вой фазы k/k0 (r) при заданных Umax = 100 м/с и по-
стоянных спада экспоненты 10 (1), 20 (2), 30 (3) и 40 мкс
(4) показывают, что с увеличением начального радиуса
зародыша R0 = 7 мкм и объемной концентрации газо-
вой фазы k0 = 10–3 пороговый эффект исчезает.
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При начальном состоянии дистиллированной во-
ды (R0 =1.5 мкм, k0 = 10–5) расчет, выполненный
для всего диапазона амплитуд Umax = 40, 80, 120,
160 и 200 м/с и при одном и том же значении кон-
станты экспоненты, равной 10 мкс, показал отно-
сительно равномерный рост объемной концен-
трации в процессе фокусировки в диапазоне 100–
40 мм и резкий выброс концентрации в диапазоне
40–20 мм практически по всему рассматриваемо-
му диапазону скоростей, составив для волны с
максимальной амплитудой 200 м/с значение объ-
емной концентрации около 5.6%.

Расчеты, проведенные при различных значе-
ниях постоянных времени (10, 20, 30 и 40 мкс) для
экспоненты ударной волны, инициирующей про-
цесс при Umax = 100 м/с, показали существенное
влияние начального состояния системы на кон-
центрацию пузырьков в области кавитации. При
начальном состоянии системы (R0 = 1.5 мкм, k0 =
= 10–5) расчет показал, что для постоянных вре-
мени экспоненты, равных 30 и 40 мкс, распреде-
ления концентрации практически сливаются на
всем интервале расчета. Константа 30 мкс оказы-
вается предельным значением, при котором пол-
ное значение концентрации немного превысило
2%. Изменение параметров начального состоя-
ния (радиус ядра 7 мкм, концентрация 10–3) для
той же системы констант экспоненты существен-
но меняет распределение концентрации пузырь-
ков в зоне кавитации. При приближение к фокусу
для всего диапазона констант экспоненты заме-
тен равномерный рост концентрации, макси-
мальное значение которой приближается к 16%.

Обнаружено появление положительной фазы
давления в волне разрежения, сильное влияние
начальных размеров и концентрации зародышей
микропузырьков, при которых конечная концен-
трация газовой фазы менялась от 2 до 16%.
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