
ÓÄÊ 533.2, 534.1Äèíàìèêà ïàðîâûõ ïóçûðüêîââ êëàñòåðå â ñèëüíîìàêóñòè÷åñêîì ïîëåÀ. Ñ. Òîïîëüíèêîâ, Ñ. È. ÊîíîâàëîâàÈíñòèòóò ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, Ó�àÀííîòàöèÿ. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ðàäèàëüíîå è òðàíñëÿöèîííîå äâèæå-íèå ñ�åðè÷åñêèõ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â êëàñòåðå ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêî-âîãî ïîëÿ áîëüøîé àìïëèòóäû (ïîðÿäêà 10 àòìîñ�åð). Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîìîïèñàíèè çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé äèíàìèêàêàæäîãî ïóçûðüêà â êëàñòåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíîñòè, à âçàèìîäåé-ñòâèå ìåæäó ïóçûðüêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âòîðè÷íûõ ñèë Áüåðê-íåñà. Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé ïóçûðüêîâ çàñ÷åò èõ ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿïóçûðüêîâ è êëàñòåðå è óñòîé÷èâîñòü (ïîçèöèîííàÿ è ðàäèàëüíàÿ) êîëåáà-íèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ êàâèòàöèÿ, ñîíîëþìèíåñöåíöèÿ, ìàññîîá-ìåí1 ÂâåäåíèåÄèíàìèêà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ ïðè àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçà-íî ñ òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûéìàññîîáìåí, êîòîðûé ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèè òåêóùåãî ðàäèóñà. Ïîñëåâîçíèêíîâåíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà â ïó÷íîñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû â çàâè-ñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà äâèæå-íèÿ: ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ñïóñòÿ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé è àñèìï-òîòè÷åñêèé ðîñò äî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà [1, 2℄.



290 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì â ïîñëåäíèå ãîäû ý��åêòà íåéòðîííîé ýìèññèèïðè êàâèòàöèè â äåéòåðèéñîäåðæàùèõ ñðåäàõ [3℄ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñòåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ïàðîâûõ ïó-çûðüêîâ â ñèëüíîì àêóñòè÷åñêîì ïîëå (ïîðÿäêà 10 àòìîñ�åð). Áîëüøàÿàìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íåëè-íåéíûõ îñöèëëÿöèé ïóçûðüêîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñèëüíûìè ñæàòèÿìè.Äðóãèì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äèíàìèêè êëàñòåðà, ñîñòî-ÿùåãî èç ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ, èññëåäîâàíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òî÷êèçðåíèÿ óñèëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé ïóçûðüêîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòà-òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ êëàñòåðà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â ïîëå ñòî-ÿ÷åé àêóñòè÷åñêîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿðàäèàëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ, âûÿâëåíû îñíîâíûåòèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ îïèñàíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàäèàëüíîãî è òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ïà-ðîâûõ ïóçûðüêîâ â êëàñòåðå èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíî-âàííàÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ:� ïóçûðüêè èìåþò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó;� ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóçûðüêàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå èõ ðàçìåðîâ;� îòñóòñòâóþò ïðîöåññû äðîáëåíèÿ, êîàãóëÿöèè è îáðàçîâàíèÿ íîâûõïóçûðüêîâ;� äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïàðà â ïóçûðüêàõ ñ÷èòàþòñÿ îäíîðîäíûìè;� æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé;� ìàññîîáìåí ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ïóçûðåê�æèäêîñòü è ñ÷èòàåòñÿðàâíîâåñíûì.�àññìîòðèì ñîâìåñòíóþ äèíàìèêó N ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ âíóòðè ñ�å-ðè÷åñêîé êîëáû, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, â ïîëå ñòîÿ÷åé àêóñòè÷åñêîéâîëíû àìïëèòóäû ∆p è ÷àñòîòû ω (ñì. �èñ. 1).�àäèàëüíîå äâèæåíèå i-ãî ïóçûðüêà îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì âíåøíåãîïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ è ïîëåé äàâëåíèé, êîòîðûå ñîçäàþò îñòàëü-íûå ïóçûðüêè:
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(1)ãäå ai � ðàäèóñ i-ãî ïóçûðüêà; pl|r=ai
� äàâëåíèå â æèäêîñòè íà åãî ïî-âåðõíîñòè; ρl è Cl � ïëîòíîñòü æèäêîñòè è ñêîðîñòü çâóêà â íåé; rij �
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�èñ. 1. Ïîëîæåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïóçûðüêîâ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëü-íî öåíòðà êîëáûðàññòîÿíèå ìåæäó i-ûì è j-ûì ïóçûðüêàìè;
pI,i = pl0 − ∆pCl sin(2πωt)
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292 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007ìàññû; F̄s,i = −12πµlai(V̄i − W̄i) � ñèëà âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; ρg,i �ïëîòíîñòü ïàðà â i-îì ïóçûðüêå; µl � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòèæèäêîñòè.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ ñèë â ðàâåíñòâî (2) ïîëó÷àåì óðàâ-íåíèå òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ i-ãî ïóçûðüêà:
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Tl � òåìïåðàòóðà â æèäêîñòè; κl � êîý��èöèåíò åå òåìïåðàòóðîïðîâîä-íîñòè; r è θ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ñèñòåìå îò÷åòà, ñâÿçàííîé ñ i-ûìïóçûðüêîì.Ïðèìåì, ÷òî ïàð â ïóçûðüêå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ äëÿãàçà âàí äåð Âààëüñà:
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(4)Çäåñü hi � òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò äàâëåíèÿ âïàðå pg,i; γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; λl � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèæèäêîñòè.Åñëè òåìïåðàòóðà ïàðà â ïóçûðüêå ñòàíîâèòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîé äëÿäàííîãî âåùåñòâà Tcr, ìàññîîáìåí ïðåêðàùàåòñÿ è âìåñòî óðàâíåíèÿ (4)
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�èñ. 2. Òðàåêòîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ è äèíàìèêà èç-ìåíåíèÿ èõ ðàäèóñîâ. Ñëåâà � ïðèòÿæåíèå, ñïðàâà � îòòàëêèâàíèåèñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå:
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. (5)×èñëåííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ñâåäåíèè ïîëó÷åííûõ ðàâåíñòâ ê ñè-ñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ðåøåíèè èõ ìåòîäîìÄîðìàíà-Ïðèíñà 8-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.3 �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â àêóñòè÷å-ñêîì ïîëå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïàðàìåòðàõâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì[3℄: ∆p = 15 àòì, ω = 19.3 ê�ö, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ íà÷àëü-íûõ ðàäèóñîâ ïóçûðüêîâ è èõ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíîöåíòðà êîëáû.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì áûëî âûÿâëåíî äâà îñíîâíûõ òèïàäâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ: âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå (ñì. �èñ. 2).Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êàê ìèíèìóì îäèí èçâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïóçûðüêîâ ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îò ïó÷íî-ñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå êîëáû.Îáà òèïà äâèæåíèÿ èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäÿò êîëå-áàíèÿ íåñêîëüêèõ ïóçûðüêîâ. Íà �èñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
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�èñ. 3. Òðàíñëÿöèîííàÿ è ðàäèàëüíàÿ äèíàìèêà âîñüìè ïàðîâûõ ïóçûðüêîââ ñèëüíîì àêóñòè÷åñêîì ïîëåâçàèìîäåéñòâèÿ âîñüìè ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàäèó-ñîâ (a0i ∈ [10, 17] ìêì), êîòîðûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïðåäåëå-íû âäîëü îêðóæíîñòè íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà êîëáû.4 Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ðàäèàëüíîãî è òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ïàðîâûõ ïóçûðü-êîâ â ñèëüíîì àêóñòè÷åñêîì ïîëå. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå òèïû áèíàðíûõâçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïóçûðüêàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ ñîâìåñòíóþäèíàìèêó â êëàñòåðå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Hao Y., Prosperetti A. The dynamis of vapor bubbles in aousti pressure�elds // Phys. Fluids. 1999. V. 11, � 8. Pp. 2008�2019.[2℄ Hao Y., Prosperetti A. Reti�ed heat transfer into translating andpulsating vapor bubbles // J. Aoust. So. Am. 2002. V. 112, � 5(1).Pp. 1787�1796.[3℄ 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.


