
ÓÄÊ 534.2.532Ýâîëþöèÿ ìàëîãî èñêàæåíèÿñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà âäåéòåðèðîâàííîì àöåòîíå ñ ó÷åòîìâëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïàðà1Ä. Þ. ÒîïîðêîâÈíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ ÊàçÍÖ �ÀÍ, ÊàçàíüÀííîòàöèÿ. Èçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ ìàëîãî èñêàæåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ïà-ðîâîãî ïóçûðüêà â õîäå åãî îäíîêðàòíîãî ñâåðõñèëüíîãî ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿâ äåéòåðèðîâàííîì àöåòîíå. Ñ�åðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äâèæåíèÿ ïàðà èæèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíûõèñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ðàñ÷åòå íåñ�åðè÷å-ñêîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ìåæ�àçíîé ãðàíèöû ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåòñÿâëèÿíèå ïëîòíîñòè ïàðà è íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿåãî äàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ-Òåéëîðà, êîòîðàÿ îêà-çûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà �îðìó ïóçûðüêà â �èíàëüíîé ÷àñòè åãî ñæà-òèÿ â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïëîòíîñòüþ ïàðà, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ âñëó÷àå åå ó÷åòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, ïàðîâîé ïóçûðåê, èñ-êàæåíèå, äåéòåðèðîâàííûé àöåòîí1 ÂâåäåíèåÂ 2002 ã. áûëî âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðîèçâîäñòâîíåéòðîíîâ è ÿäåð òðèòèÿ ïðè àêóñòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè êëàñòåðà ïàðî-âûõ ïóçûðüêîâ â äåéòåðèðîâàííîì àöåòîíå [1℄. Ñîãëàñíî [1℄ âíóòðè ðåçî-íàòîðà ñ æèäêèì äåéòåðèðîâàííûì àöåòîíîì áåç ïóçûðüêîâ �îðìèðóåòñÿñòîÿ÷àÿ âîëíà äàâëåíèÿ ñ àìïëèòóäîé â 15 áàð â ïó÷íîñòè. Â ýêñïåðèìåí-òàõ [1℄ êàâèòàöèÿ äåéòåðèðîâàííîãî àöåòîíà âûçûâàåòñÿ áûñòðûìè íåé-òðîíàìè â ìîìåíò ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ïó÷íîñòè äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ
1 �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 05�01�00415) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÎÝÌÌÏÓ �ÀÍ



296 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007ê ìàêñèìàëüíûì îòðèöàòåëüíûì. Â �àçå îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ â æèä-êîñòè íàíîìåòðîâûå êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàþò-ñÿ è äîñòèãàþò çíà÷åíèé ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà. Ñîãëàñíî [1℄, ïðîèçâîäñòâîíåéòðîíîâ è ÿäåð òðèòèÿ èìååò ìåñòî íà ïîñëåäóþùåé �àçå ñ ïîëîæèòåëü-íûì äàâëåíèåì, ãäå ïóçûðüêè ñòðåìèòåëüíî ñæèìàþòñÿ. Âàæíûì óñëîâè-åì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå �îðìû ïóçûðüêà áëèçêîé ê ñ�åðè÷åñêîé äîìîìåíòà ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ìàëûå èñ-êàæåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ïóçûðüêà â õîäå åãî ðàñøèðåíèÿ�ñæàòèÿ âýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ [1℄.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÓðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, θ,
ϕ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r = R(t) +
∞
∑
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i
∑

n=−i

ain(t)Y n
i (θ, ϕ).Çäåñü t � âðåìÿ; R(t) � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé �îðìû ïó-çûðüêà (ðàäèóñ ïóçûðüêà); Y n

i � ñ�åðè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà ñòåïåíè i ïîðÿä-êà n. Ïàðàìåòð ain(t) õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè îò ñ�åðû ââèäå Y n
i . Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå ñ�åðè÷íîñòè εin(t) =

ain(t)/R(t) ìàëî ïðè âñåõ i, n, òî åñòü |εin| ≪ 1. Ýâîëþöèÿ ain îò n íåçàâèñèò, ïîýòîìó äàëåå èíäåêñ n îïóñêàåòñÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ïàðà è æèäêîñòèèñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé [2, 3℄:
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(1)Çäåñü ρ� ïëîòíîñòü; w � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; p� äàâëåíèå; e� óäåëüíàÿïîëíàÿ ýíåðãèÿ; T � òåìïåðàòóðà; λ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ïðèíèìàþòñÿ â âèäå p = p (ρ, T ), ε =

ε (ρ, T ), ãäå ε � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä [2, 3℄:
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(2)ãäå p∞(t) � äàâëåíèå â æèäêîñòè âäàëè îò ïóçûðüêà; µL � êîý��èöè-åíò âÿçêîñòè æèäêîñòè; σ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; l �



Ä. Þ. Òîïîðêîâ 297òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; j � èíòåíñèâíîñòü �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, îòíå-ñåííàÿ ê åäèíèöå âðåìåíè è åäèíèöå ïîâåðõíîñòè. Íèæíèå èíäåêñû L è G(r = R + 0 è r = R − 0) îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïàðàìåòðàì æèäêîñòèè ãàçà (ïàðà) (æèäêîñòè è ãàçà, íî íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà). Ïàðàìåòð jîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2, 3℄
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.Çäåñü α′ � êîý��èöèåíò àêêîìîäàöèè; RG � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïàðà;
pS � äàâëåíèå íàñûùåíèÿ.Â (1), (2) âÿçêîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè íåñæèìàåìîñòè æèä-êîñòè è áåç ó÷åòà åå âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ýíåðãèè. Ýòè äîïóùåíèÿ çäåñüÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè.Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðîîáðàçíîãî è æèäêîãî äåéòåðèðîâàííîãî àöå-òîíà è �óíêöèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñðåä µL, σ, λL, λG, pS , l îòòåìïåðàòóðû T ïðèíèìàþòñÿ â âèäå àïïðîêñèìàöèé [2℄, ïîñòðîåííûõ ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàëüíîé äèíàìèêè ïóçûðü-êà èñïîëüçóåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïðîöåññðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ ïóçûðüêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñòàäèè [2, 3℄. Âïåðâîé è íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé íèçêîñêîðîñòíîé ñòàäèè, âêëþ÷àþ-ùåé âñþ �àçó ðàñøèðåíèÿ è íà÷àëî �àçû ñæàòèÿ ïóçûðüêà, ïðèìåíÿþòñÿíå ñàìè óðàâíåíèÿ (1), (2), à èõ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿ.Æèäêîñòü âîçëå ïóçûðüêà â íèõ ïîëàãàåòñÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé, à ïàðâ åãî ïîëîñòè � èäåàëüíûì ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ. Íà�àçå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñæàòèÿ, ãäå óêàçàííûå ïðèáëèæåíèÿ íåñïðàâåä-ëèâû, èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1), (2).Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèÿ ai ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü [4℄, ìîäè-�èöèðîâàííàÿ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïàðà ñîãëàñíî [5℄,
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Çäåñü ρ̄G � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïàðà; ρL0 � íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ïëîò-íîñòè æèäêîñòè; νL = µL/ρL0 � êèíåìàòè÷åñêèé êîý��èöèåíò âÿçêîñòè.



298 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007Ôóíêöèÿ Qi(r, t) ââîäèòñÿ âûðàæåíèåì [4℄
∇× w = ∇×
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) er,ãäå w � âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè; er � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ðàäè-àëüíîé êîîðäèíàòû r. Ôóíêöèÿ Qi(r, t) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Ṙ

R
ai + (2i + 1)Ri−1αi], Qi(∞, t) = 0.Äàâëåíèå â æèäêîñòè âäàëè îò ïóçûðüêà p∞ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

p∞ = p0 − ∆p sin(ωt + ϕ0),ãäå ∆p è ω � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ; p0 � ñòàòè÷åñêîåäàâëåíèå â æèäêîñòè; ϕ0 � �àçà êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿèñòî÷íèêà íåéòðîíîâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0:
R = R0, Ṙ = Ṙ0,

0 ≤ r ≤ R : T (r, t) = T0, p(r, t) = pS(T0),

R ≤ r ≤ ∞ : T (r, t) = T0, ρ(r, t) = ρL0,ãäå R0, Ṙ0, T0 � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà, ðàäèàëüíîé ñêî-ðîñòè è òåìïåðàòóðû æèäêîñòè. Â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ èñêàæåíèÿ t∗ïðèíèìàåòñÿ ai = ai∗, ȧi = 0; Qi(r, t∗) = 0, R ≤ r ≤ ∞ .Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðèíèìàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåéòå-ðèðîâàííîìó àöåòîíó ïðè T0 = 273 K è p0 = 1 áàð. Ïîëàãàåòñÿ ϕ0 = π/4,êîãäà p∞ = p0 − ∆p = −14 áàð. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî R0 = Rcr, à Ṙ0 =
0 − 30 ì/ñ. Ïðàâàÿ ãðàíèöà ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Ṙ0ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïóçûðüêà ïðè R̈ = 0, ÷òî ïðèáëè-æåííî âûïîëíÿåòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîì ó÷àñòêå ðîñòà ïóçûðüêà. Ïàð âïóçûðüêå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëàãàåòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùå-íèÿ.
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�èñ. 1.3 �åçóëüòàòûÍà �èñ. 1(a) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè p∞(t) è R(t) â õîäå ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿïóçûðüêà. Îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà â ìîìåíòû åãî ìàêñè-ìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ðîìáèê, Rm ≈ 457 ìêì) è ýêñòðåìàëüíîãî ñæàòèÿïàðà â ïóçûðüêå (êðóæîê, Rc ≈ 14 ìêì). Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàñ-øèðåíèÿ ïóçûðüêà Ṙ0 ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñàìîì íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ïðèðàäèóñàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó Rcr ≈ 0.04 ìêì (âñòàâêà íà �èñ. 1(a),è â öåëîì íà èçìåíåíèå ðàäèóñà ïóçûðüêà îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì(êðèâûå äëÿ ðàçíûõ Ṙ0 ãðà�è÷åñêè ñîâïàäàþò)Íà �èñ. 1(b) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé i ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûîòíîñèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â ìîìåíò ýêñòðåìàëüíî-ãî ñæàòèÿ ïàðà |εi,c/εi∗| îò ðàäèóñà ïóçûðüêà R∗, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþòýòè èñêàæåíèÿ. Ïðèâåäåíà òàêæå è îãèáàþùàÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
i ≥ 2. Îãèáàþùàÿ ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ |εi,c/εi∗|.Åñëè âîçìóùåíèÿ (εi∗) âîçíèêàþò â ñòàäèè ðîñòà ïóçûðüêîâ ïðè ðàäèó-ñàõ ìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî (R∗/Rm < 10−2), òî ê ìîìåíòó ýêñòðå-ìàëüíîãî ñæàòèÿ ïàðà àìïëèòóäà âîçìóùåíèé íå ïðåâûøàåò íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ (|εi,c/εi∗| < 1). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå R∗ ≈ Rcr ìàêñèìàëüíî âîç-ìîæíûå çíà÷åíèÿ |εi,c/εi∗| îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ∼ 10−3. Íàèáîëüøèéðîñò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé (äî ∼ 300 ðàç) ïîëó÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà ýòèâîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàçìåðàõ ïóçûðüêà, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì(R∗ ≈ Rm).Èç ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6℄, ïîëó÷åííûìè áåç ó÷åòà âëèÿ-íèÿ ïëîòíîñòè ïàðà è íåîäíîðîäíîñòè åãî äàâëåíèÿ ïðè îïèñàíèè ýâîëþ-öèè îòêëîíåíèÿ (ïðè qi = 0 â óðàâíåíèè (3)), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿ-íèå óêàçàííûõ �àêòîðîâ íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îòíîñèòåëü-íîãî èñêàæåíèÿ |εi,c/εi∗| îò ðàäèóñà ïóçûðüêà R∗ íåçíà÷èòåëåí. Ïðè qi = 0ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èñêàæåíèÿ â ìîìåíò ýêñòðåìàëüíîãî



300 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007ñæàòèÿ ïàðà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè qi 6= 0. Â ÷àñòíîñòè, ïðè R∗ ≈ Rmîíî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ≈ â 2.5 ðàçà. Çàâûøåíèå èñêàæåíèÿ îáúÿñíÿåò-ñÿ âëèÿíèåì íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ-Òåéëîðà ïðè òîðìîæåíèè ñõëîïûâàíèÿïóçûðüêà â �èíàëüíîé ÷àñòè åãî ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ïðè qi 6= 0 ïðàêòè÷åñêèíå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà �àçåòîðìîæåíèÿ ñæàòèÿ ïóçûðüêà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïàðà ïðåâîñõîäèò ïëîò-íîñòü æèäêîñòè.4 Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïàðà è íåîäíîðîäíîñòè åãî äàâ-ëåíèÿ ñîãëàñíî (3) ïîêàçàë óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ èñêàæåíèÿ íà ìîìåíòêîëëàïñà â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6℄. Ïðèýòîì ïîðÿäîê ñòåïåíè ðîñòà èñêàæåíèÿ ê êîëëàïñó íå èçìåíÿåòñÿ: ïðè ëþ-áûõ R∗ è i îíà îñòàåòñÿ ìåíüøå 103 ðàç.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Taleyarkhan R. P., West C. D., Cho J. S., Lahey R. T. (Jr.),Nigmatulin R. I., Blok R. C. Evidene for nulear emissions duringaousti avitation. // Siene. 2002. V. 295. Pp. 1868�1873.[2℄ Nigmatulin R. I, Akhatov I. Sh., Topolnikov A. S., Bolotnova R. Kh.,Vakhitova N. K., Lahey R. T. (Jr), Taleyarkhan R. The Theory ofSuperompression of Vapor Bubbles and Nano-Sale ThermonulearFusion // Physis of Fluid. 2005. V. 17. 107105.[3℄ Íèãìàòóëèí �. È. Äèíàìèêà ìíîãî�àçíûõ ñðåä. Ò. 1 è 2. Ì.: Íàóêà,1987.[4℄ Prosperetti A. Visous e�ets on perturbed spherial �ows // Quarterlyof Appl. Math. 1977. V. 34. Pp. 339�352.[5℄ Lin H., Storey B.D. and Szeri A.J. Rayleigh�Taylor instability of violentlyollapsing bubbles // Phys. Fluids. 2002. V. 14, � 8. Pp. 2925�2928.[6℄ Íèãìàòóëèí �. È., Àãàíèí À. À., Èëüãàìîâ Ì. À., Òîïîðêîâ Ä. Þ.Èñêàæåíèå ñ�åðè÷íîñòè ïàðîâîãî ïóçûðüêà â äåéòåðèðîâàííîì àöå-òîíå // ÄÀÍ. 2006. Ò. 408, � 6. C. 767�771.


