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РОСТ ПАРОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

В* А. Лкуличев, В . I I .  Алексеев, В. П . Ю ти н

П р о в е д е н о  т е о р е т и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  д и н а м и к и  п а р о в ы х  п у з ы р ь ­
к о в  в  у л ь т р а з в у к о в о м  п о л е . И с с л е д о в а н а  з а в и с и м о с т ь  п о р о г а  р о с т а  п у ­
з ы р ь к о в ,  а  т а к ж е  и х  а с и м п т о т и ч е с к и х  р а з м е р о в  о т  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  
с в о й с т в  ж и д к о с т и , с т а т и ч е с к о г о  п е р е ж а т и я  и  ч а с т о т ы  у л ь т р а з в у к о в о г о  
п о л я . П о к а з а н о  с и л ь п о е  в л и я н и е  р е з о н а н с н ы х  с в о й с т в  п у з ы р ь к о в  н а  и х  
п о р о г и  р о с т а . П р и в е д е н ы  к о н к р е т н ы е  д а н н ы е  д л я  р я д а  к р и о г е н н ы х  ж и д ­
к о с т е й  и  д л я  к и п я щ е й  в о д ы .

Кавитация в криогенных и кипящих жидкостях обладает той осо­
бенностью, что ее возникновение и развитие определяется динамикой 
чисто паровых полостей. Газовые включения посторонних веществ, при­
сутствующие в обычных жидкостях, принципиально не могут существо­
вать, например, в такой жидкости, как жидкий гелий. Что касается дру­
гих криогенных жидкостей, то вследствие технологии их получения и 
храпения в условиях длительного кипения газовые включения не могут 
содержаться в них в заметных количествах. В настоящее время имеется 
целый ряд работ по экспериментальному и теоретическому исследованию 
динамики паровых полостей в ультразвуковом поле. Обширная библио­
графия вопроса содержится в обзоре [ 1 ].

Ниже проводится анализ приближенных решений системы уравнений, 
описывающих поведение паровых полостей в звуковом поле. Используе­
мая здесь система основных уравнений расширена и дополнепа по срав­
нению с аналогичной системой, предложенной в работах [2, 3]. Мы бу­
дем учитывать неоднородность температуры и давления внутри пузырька, 
а также конечность скорости испарения вещества в вакуум, т. е. нерав- 
повесность процесса испарения жидкости. При выводе системы уравнений 
использовались обычные предположения о сферическд-симметричном ха­
рактере пульсаций пузырька, несжимаемости жидкости и малости ра­
диуса пузырька R по сравнению с длиной волны звука Я в жидкости. 
В таком случае динамические уравнения записываются следующим об-
разом:
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где p(R, t) и u (R ) — давление и скорость жидкости на поверхности пу­
зырька, р — плотность жидкости, а ср, х и ц — соответствующие коэффи­
циенты теплоемкости, теплопроводности и вязкости. Уравнения (1) и (2) 
необходимо дополнить системой уравнений, описывающей паровую фазу, 
которую в общем случае считаем сжимаемой:

dp'
— =  р' dp'—a  dT', где 
Р

щ Ш ) .р \ ор / т р' \ д Т  )

Обозначения всех величин здесь те же самые, что и выше, по с добавле­
нием штриха. Помимо написанных уравнений на границе раздела фаз 
должны удовлетворяться следующие граничные условия, вытекающие из 
законов сохранения массы, импульса и энергии:
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где /= (4 л /?2) 'dM'/dt — поток массы пара М \ а „ =  Л + ? )
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 ̂— тензор вязких напряжений, L  — теплота парообразо­

вания, а а —коэффициент поверхностного натяжения. Скорость испарения 
вещества в вакуум Uev считается конечной и для идеального газа выра­
жается через коэффициент аккомодации а, давление и плотность пара [4] г

(10) Ucv= a 1 p '{R , t)/2np'.

В приближении слабой перавиовеспости характера испарения жидкости 
внутрь пузырька считается, что

(И ) T '( r = R ( t ) , t ) ^ T ( r = R ( t ) , t ) y

( 1 2 ) 1 - W U M ( T ) - p ' { 9\ r ) ] >
где p j {Т) — давление насыщенных паров, которое связано с температурой 
уравнением Клаузиуса — Клапейрона. При малых радиусах зародышевых 
пузырьков давление р /  должно учитывать поправку на криволинейность. 
поверхности раздела фаз.

Воздействие звука па пузырек можно описать условием: 13

(13) /?(°°, t) = р / ( Т 0) + A p + p m cos (ot,
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тде Т0 — температура жидкости на «бесконечности», а Ар — статическое 
пережатие, вводимое для исключения паразитного кипения жидкости при 
•отсутствии звука. В  центре пузырька ставятся дополнительные условия 
конечности значений искомых величин.

Далее определяется вынужденное решение приведенной системы урав­
нении с помощью теории возмущений. Линейные решения уравнений 
представляются в следующем виде:

(14) R ( t ) = R ( t ) + R l (t)e — ivt

где амплитуда колебаний радиуса Я, считается малой по сравнению со 
средним радиусом пузырька Я , а период изменений средних размеров ве­
лик но сравнению с периодом звуковой волны 2л/со. Аналогичные выра­
жения можно написать и для других неизвестных величин:

M '(t) = М '(1 )+ М ,(1 )е ^ \

Т (/*, t ) = T ( r y 0 + 7 Ж  О *- ™ ,.. .-
Линейное выражение для амплитуды колебаний радиуса Я j не зависит от 
времени и выражается через вспомогательные величины К  и q:

(15) R l —  Pm
R K

3 q '
где коэффициент К  имеет простой физический смысл собственной сжимае-

1  д Г  3  б й  рмости парового пузырька А =  — —-----  = ---—— г .Ь  отличие от адиаоа-
V ар Я ор

тической сжимаемости K = i/p 'c /z газового пузырька или его изотермиче­
ской сжимаемости К ж ч'/р'с'г сжимаемость парового пузырька учитыва­
ет массообмсн и имеет довольно сложный вид:
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Здесь D и D r — коэффициенты температуропроводности жидкости и пара, 
a c J = T ' {ds'lдТ) 0 — теплоемкость пара, у которой знак о обозначает, что 
производная ds'/dT взята вдоль кривой фазового равновесия. Везразмер-

k /2 к-.'2
ные числа v ,'= Z ) '-----  и v« '=D ' связаны с волновыми числами зву-

£0)
новых и тепловых волн:

гы

(17)

со г а) / 4 ,  , х ' х ' \  1

У 9 7 У / , л  L 9 . n V ' 2 \  .4 < \ / ' JV2D7o L 2pV * * 3
и с помощью этих чисел определяется коэффициент Я„:
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Функция / (z )= z c tg z —1. Учет иеравповеспого характера фазового пере-
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Фиг. 1. Зависимость функции отклика от радиуса паровых пузырьков 
для различных частот: 1 -  400 Гц, 2 - 2  кГц, 3 -  10 кГц, 4 - 5 0  кГц, 5 -

250 кГц, 6 -  1,25 МГц

хода производится здесь с помощью релаксационных множителей типа) 
( 1 —гсот), в которых времена релаксации и т2 равны
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релаксационными множителя­

ми можно пренебречь и процесс массообмепа считать квазиравновесным. 
Это соответствует бесконечно большой скорости испарения вещества в 
вакуум Uev, Д из уравнения (12) следует, что в этом случае давление пара 
на границе раздела фаз равно соответственному давлению насыщенных 
паров. Случай |сот|>1  соответствует отсутствию массопереноса (Uev-*0 ), 
и выражение (16) формально переходит в выражение для сжимаемости 
газового пузырька с учетом теплообмена.

Что касается множителя q в формуле (15), то он учитывает резо­
нансные свойства парового пузырька и имеет вид:

(19)
где

, , p v  / д Т \  <7 = 1  + ------ 1
а ' Г  \ др /  о \ r  i - а д  } з

И= ( 1 —v /)  (Д - +  В 0) / ( * , '£ )  +  ( ! - % ')  (
1

B „ ) f (k /R ) .

Этот множитель показывает, насколько амплитуда переменного давления 
внутри пузырька отличается от амплитуды вынуждающей силы, которой 
является переменное давление вдали от пузырька, т. е. q = p m/pl/ (R ) .

На фиг. 1 приведены зависимости функции отклика \R i\/R pm от ра­
диуса паровых пузырьков па различных частотах в воде при 7Т0=150°С . 
Графики показывают, что добротность парового пузырька сильно зависит
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость резонансной частоты от размера парового пузырька. Вода при 

различных температурах: 1 -  150° С, 2 -  100° С, 3 -  80° С, 4 -  60° С
Фиг. 3. Общий вид зависимости порога роста паровых пузырьков от радиуса зароды­

ша при определенной частоте акустического поля

от его размера. Добротность больших пузырьков велика, и их резонансная 
частота близка к собственной частоте адиабатического газового пузырька
[5]. При уменьшении радиуса пузырька резонанспая частота увеличи­
вается, а добротность уменьшается. При размере пузырька, меньшем оп­
ределенного, добротность пузырька становится меньше единицы и экстре­
мум функции отклика, связаппый с резонансом, пропадает. На фиг. I 
обращает на себя внимание пологий экстремум функции отклика при 
маленьких размерах пузырьков. Этот экстремум связан с влиянием по­
верхностного натяжения, а возможность его существования при опреде­
ленных условиях для газовых пузырьков была показана в работе [6 ], 
а для паровых пузырьков — в работе [7]. Для маленьких пузырьков функ­
ция отклика имеет один экстремум, связанный с влиянием поверхностно­
го патяжения (кривые 5 и 6).

На основе анализа функции отклика можно построить кривую зави­
симости резонансной частоты парового пузырька от его радиуса. На фиг. 2 
приведены графики резонансных частот паровых пузырьков в воде в за­
висимости от ее температуры и размера пузырьков. Левые границы 
графиков соответствуют исчезновению резонансного экстремума функции 
отклика из-за снижения добротности паровых пузырьков.

Известно, что воздействие ультразвука на паровой пузырек приводит 
к колебаниям его радиуса ,и изменению его средних размеров. Для на­
хождения скорости роста среднего радиуса пузырька в системе уравнений 
надо учесть члены, квадратичные по полю. Учет этих членов проведем 
так же, как и в работах [ 2 , 3].

Учет неравновесности процессов испарения и конденсации, а также 
вязкости жидкости и пара существенно изменяет вид собственной сжи­
маемости парового пузырька К  и резонансного множителя q по сравнению 
с работой [2 ], а также добавляет слагаемые в выражение для скорости 
изменения среднего радиуса, полученное в работе [3].

Не приводя промежуточных выкладок, аналогичных проведепным в 
работе [3], напишем выражение для скорости изменения средпего ра­
диуса в конечном виде:
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рт .  а тм

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость порогов роста паровых пузырьков в воде при температуре 150° С 
от размера парового зародыша и частоты ультразвука: 1 -  400 Гц, 2 - 2  кГц, 3 -

40 кГц, 4 -  50 кГц, 5 -  250 кГц, в -  1,25 МГц
Фиг. 5. Зависимость порогов роста пузырьков в воде, кипящей при атмосферном 

давлепии Г0—100° С, от размера парового зародыша п частоты ультразвука

гд е
Z  / 0 1  \

, =  —  (----) [ ( 1 —3 R eF 5)Ilc/£—3 lm /ч  ImAT],
3 \  д р /  о

д 2т
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Р с

Зрс

dx l dTY  А , - - ЦI f \ dP Л ’ 4  \
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2
I m AT,

d p i  f  У 2D /(a '

dL / д Т \  t R \ 2

дрг / „) •
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Зрср с1Т '  др ' а 'V2Z)/co 

р' / д Т \  1 R

)
1 т  К,

- Ц - А  * +
Зр '  др Л Л  1 2 D / J  L

- Ы т  F
‘1

Л 7 =  -
рсо/?2 /  3 7 ......................

3G х др '  „ Зрср ' V2Z>/co
( — ) ш * .  л  =  - ^ - ( ^ Ц г|л:
' fin • . Зл/» \V9D/a\/

Функции F> и Fr, вы раж аю тся через интеграл:

00

Fn( * ) =  J
dt

(1+01"
X ( - l ) x t

где x=R V (i)/2D  при n = 3  и 5 соответственно.
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Фиг. 6. Пороги роста пузырьков в жид- Фиг. 7. Пороги роста пузырьков в жид­
ком водороде при температуре 27 К и ком азоте при температуре 77,35 К и

нулевом пережатии нулевом пережатии

Физический смысл большинства слагаемых рассмотрен в работе [3], 
слагаемое Аг возникает при учете влияния вязкости жидкости, которое 
выражается в появлении дополнительного источника тепла вблизи пу­
зырька и дополнительному притоку тепла в пузырек.

Представляет большой интерес рассмотреть стационарный режим ко­
лебаний паровой полости, при котором средний радиус пузырька не из­
меняется. Формально этот режим вытекает из уравнения Я = 0. Из урав­
нения (2 0 ) легко получить пороговую величину амплитуды звукового
давления рт*, соответствующую условию Я = 0 :

М 2 (А р+ 2 о/Д)

8

со)
i = i

Качественный характер зависимости р,п от Я при определенной частоте 
звукового поля приведен па фиг. 3. Кривая рт *(Я ), полученная из усло­
вия стационарности, делит плоскость (рт . Я) на две области: I — область 
роста паровых пузырьков и II —область конденсации (коллапса) пу­
зырьков. Для пузырька любого радиуса / ? 0 можно указать единственную 
величину пороговой амплитуды звука р..0г>(#о), при превышении которой 
пузырек начинает расти. В то же время при заданной амплитуде звука 
рт * существуют два корня уравнения (21): Д0 и Яа. В этом случае можно 
указать как мипимальный размер пузырька Д0, пачипая с которого пу­
зырек растет, так и максимальный радиус полости, выше которого пузы­
рек вырасти не может. Таким образом, кривая стационарного решения 
на плоскости (рт , Я ) имеет две ветви: ЛО — неустойчивую ветвь и О Б — 
устойчивую. Если пузырек находится на кривой АО , то при небольшом 
изменении радиуса пузырька последний либо растет, либо захлопывает­
ся. Эту ветвь можно назвать графиком порога выпрямленной теплопере­
дачи. Устойчивую ветвь ОБ можно пазвать графиком асимптотических 
радиусов паровых пузырьков. Характер получеппого решения хорошо 
согласуется с результатами численного расчета выхода паровых пузырь­
ков па асимптотику, приведенными в работе [8 ].
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Если размер паровых включений совпадает с резонансным радиусом 
пузырьков, то жидкость имеет минимальную величину порога роста паро­
вых пузырьков (точка О па фиг. 3). На фиг. 4 приведены графики за­
висимости порогов роста паровых пузырьков в воде при температуре 
150° С, пулевом пережатии д для разных частот. Слева графики обры­
ваются па границе применимости теории возмущений, а условие возбуж­
дения радиальных мод колебаний высших порядков накладывает огра­
ничение па ход кривых справа. Здесь же штриховой линией нанесена

Р * ,  а т м

Фиг. 8. Влияние пережатия на пороги роста пузырьков и 
воде при температуре 150° С. Пережатие, атм: .7 -0 , 2 -0 ,0 5 , 

3 -  0,2, 4 -  0,5, 5 -  \ . Частота -  10 кГц

прочность жидкости с паровыми зародышами, рассчитанная по общеиз­
вестной формуле [9]

(2 2 ) Рт= А р  +  — ,
/Г

н которой парциальное давление газа внутри пузырька положено равным 
пулю, а учтено только давление пара. Из графиков видно, что при нуле­
вом пережатид динамические пороги роста паровых пузырьков лежат 
выше статических порогов, определяемых по формуле (22). Здесь также 
хорошо заметно влияние резонансных свойств паровых пузырьков на 
пороги их роста. Это явление имеет соответствующую апалогию в теории 
газовой кавитации [10]. Па фиг. 5 приведены для сравпепия порогд роста 
пузырьков в воде, кипящей при атмосферном давлении.

Оказывается, что термодинамические свойства жидкостей сильно 
влияют на их прочность. На фиг. 6  ,и 7 приведены порош роста пузырь­
к о в^  жидком водороде при Т0=  27 К, Д р=0 и в жидком азоте при Т0=  
=77,35 К, А р=0. Обозначения на фиг. 6  и 7 те же, что и па фиг. 4, при 
этом кривая 7 соответствует частоте /=6 ,25  МГц. Из приведенных гра­
фиков видно, что пороги роста пузырьков в криогенных жидкостях су-
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ществеыно ниже, чем аналогичные пороги роста в воде. Это обусловлено, 
в частности, более низким зиачением величины коэффициента поверх­
ностного натяжения, а также более высокой добротностью паровых пу­
зырьков в криогенных жидкостях.

На фиг. 8  приведены пороги роста пузырьков в воде при температуре 
150° С на частоте 10 кГц и при различных пережатиях. Штриховыми 
линиями показана прочность воды, рассчитанная но формуле (2 2 ). 
На графиках видно, что в достаточно большой окрестности резонанса по­
роги роста в воде, равно как и в других жидкостях, могут быть сущест­
венно меньше статического порога прочности (22). Другой интересный 
для практики вывод может быть сделай из анализа влияния статического 
пережатия Ар на порог роста жидкости с паровыми зародышами, размер 
которых больше резонансного. В этом случае повышение пережатия Ар 
или то же самое повышение статического давления в жидкости при фик­
сированной температуре приводит к понижению порога роста пузырьков 
вместо ожидаемого повышения. Это связано с тем, что уменьшение раз­
мера парового зародыша приближает его к резонансу на данной частоте, 
что и приводит к уменьшению порога.

Приведенный анализ полученных решений позволяет сделать вывод, 
что учет тепло- и массообмена паровых пузырьков с окружающей жид­
костью, а также учет резонансных свойств пузырьков существенно изме­
няют существовавшие до сих пор представления о прочности жидкости с 
паровыми зародышами кавитации.
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