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ÓÄÊ 532.5.296:534.12ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉÔÎ�ÌÛ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÓÇÛ�ÜÊÀÏ�È Å�Î ÂÇ�ÛÂÍÎÌ ÊÎËËÀÏÑÅ�.È. Íèãìàòóëèí, À.À. Àãàíèí, Ì.À. Èëüãàìîâ, Ä.Þ. ÒîïîðêîâÀííîòàöèÿÈçó÷åíà ñòåïåíü ðîñòà ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ñ�åðè÷åñêîé �îðìû êàâèòàöèîííîãî ïó-çûðüêà ïðè åãî îäíîêðàòíîì ñèëüíîì ñæàòèè. Â íà÷àëå ñæàòèÿ ïàðû æèäêîñòè â ïîëîñòèïóçûðüêà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ îò ñ�åðè÷íîñòè ïðèíèìàþòñÿâ âèäå ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñòåïåíè n = 2, 3, . . . Äâèæåíèå ïàðà â ïóçûðüêå è îêðó-æàþùåé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ååíåñ�åðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ñ�åðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äâèæåíèÿ ïàðà è æèäêîñòèîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè, òàê êàê â �èíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîéñòàäèè ñæàòèÿ â ïóçûðüêå ìîãóò âîçíèêàòü óäàðíûå âîëíû, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîéñæèìàåìîñòü æèäêîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïàðàè æèäêîñòè, íåðàâíîâåñíîñòü èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè-ìåíÿþòñÿ ðåàëèñòè÷íûå øèðîêîäèàïàçîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè îïèñàíèè íåñ�å-ðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè, ïîâåðõíîñò-íîãî íàòÿæåíèÿ, ïëîòíîñòè ïàðà â ïóçûðüêå, íåîäíîðîäíîñòè åãî äàâëåíèÿ. Êîëëàïñ êà-âèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè äàâëåíèè æèäêîñòè p∞ ,íà÷àëüíîì ðàäèóñå ïóçûðüêà R0 , òåìïåðàòóðå æèäêîñòè T0 , èçìåíÿþùèõñÿ â äèàïàçî-íàõ 250 ≤ R0 ≤ 1000 ìêì, 1 ≤ p∞ ≤ 50 áàð, 20 ≤ T0 ≤ 40 ◦Ñ ó âîäû è 0 ≤ T0 ≤ 20 ◦Ñó àöåòîíà. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè R0 = 500 ìêì, p∞ ≤ 50 áàð, T0 = 20 ◦Ñó âîäû è T0 = 0 ◦Ñ ó àöåòîíà àìïëèòóäà ìàëîé íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â âèäå îòäåëü-íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ìîæåò âîçðàñòàòü ïðè ñæàòèè â âîäå äî 2000 ðàç, â àöåòîíåäî 150 ðàç. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè îò ðÿäà âàæíûõ â ýòîì îòíî-øåíèè �àêòîðîâ, òàêèõ êàê íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà, äàâëåíèå æèäêîñòè, âÿçêîñòüæèäêîñòè, èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, íàëè÷èå ïàðà â ïóçûðüêå,òåïëîïðîâîäíîñòü â ïàðå è æèäêîñòè è ò. ä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèîííûé ïóçûðåê, ïàðîâîé ïóçûðåê, êîëëàïñ ïóçûðüêà,ñæàòèå ïóçûðüêà, èñêàæåíèå ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, äå�îðìàöèÿ ïóçûðüêà.ÂâåäåíèåÎäíîé èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ äëÿ òåîðèè è ïðèëîæåíèé îñîáåííîñòåéäèíàìèêè ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëå-íèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, êîòîðûõ ìîæíî äîñòèãíóòü â îïðåäåëåííûõ óñëî-âèÿõ â ïîëîñòè ïóçûðüêà. Â ÷àñòíîñòè, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ÷èòàåòñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì, ÷òî â ïóçûðüêå ïðè êîëëàïñå íà ðåæèìå ïåðèîäè-÷åñêîé ñîíîëþìèíåñöåíöèè âîçíèêàåò ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 16000 K [1℄.Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñæàòèè ïóçûðüêàâ àêóñòè÷åñêîé âîëíå â åãî ïîëîñòè ìîãóò äîñòèãàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé [2�4℄. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïóçûðüêîâîãî òåðìîÿäà,âîîáùå ãîâîðÿ, íå îòðèöàåòñÿ, õîòÿ èìåþùèåñÿ íà ýòîò ñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå79



80 �.È. ÍÈ�ÌÀÒÓËÈÍ È Ä�.äàííûå [5�7℄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàþò ñêåïòèöèçì, ïîñêîëüêó ïîêà äðóãèì èñ-ñëåäîâàòåëÿì èõ ïîâòîðèòü íå óäàåòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîïðîñ î ïóçûðüêîâîìòåðìîÿäå íå îáñóæäàåòñÿ.Íà ïóòè çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ ñîäåðæèìîãî ïóçûðüêà âîç-íèêàåò ìíîãî ïðîáëåì, è îäíîé èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ ñðåäè íèõ ñ÷èòàåòñÿ ðîñòíåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè êîëëàïñå [8�12℄. Åñëè ýòîãî íå ó÷èòûâàòü, òî ïðèïîïûòêå óñèëåíèÿ ñæàòèÿ ïóçûðüêà ìîæíî ïîëó÷èòü íå óñèëåíèå ñæàòèÿ, à ðàçðó-øåíèå ïóçûðüêà (ïîòåðþ åãî îäíîñâÿçíîñòè èëè ðàñïàä íà áîëåå ìåëêèå îáðàçîâà-íèÿ). Íàèáîëåå ñèëüíîãî ñæàòèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ïóçûðåê ïðèêîëëàïñå áóäåò áëèçêèì ê ñ�åðè÷åñêîìó. Ïîýòîìó óÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿìàëîé íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî êîëëàïñå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû ìàëûõ âîçìóùåíèé ñ�åðè÷åñêîé�îðìû ïóçûðüêà ïðè åãî îäíîêðàòíîì ñèëüíîì (âçðûâíîì) ñæàòèè (êîëëàïñå).Îáû÷íî çà âçðûâíûì êîëëàïñîì ñëåäóåò ðÿä çàòóõàþùèõ ðàäèàëüíûõ îòñêîêîâ.Çäåñü îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñæàòèÿ ñîäåðæè-ìîãî ïóçûðüêà íà ñòàäèè îòñêîêîâ ìåíüøå. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âîçìóùåíèé ñ�å-ðè÷íîñòè ïóçûðüêà, ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ âîçìóùåíèé â âèäå îòäåëüíûõñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê Ynm(θ, ϕ) (ñòåïåíè n ïîðÿäêà m). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,èñïîëüçóÿ ñóïåðïîçèöèþ, ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ îöåíêè ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ëþ-áîãî ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãî íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä ïî ãàð-ìîíèêàì â ñïåêòðå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, èññëåäîâàíèå êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõâîçìîæíûõ óñëîâèé ñæàòèÿ ïóçûðüêà ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ ïðîáëåìó.Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà àìïëèòóäû ìàëîé íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðèåãî êîëëàïñå îò ðÿäà íàèáîëåå âàæíûõ â ýòîì îòíîøåíèè �àêòîðîâ. Ê íèì, â÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà, äàâëåíèå æèäêîñòè, âÿçêîñòüæèäêîñòè, èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, íàëè÷èå ïàðà â ïó-çûðüêå, òåïëîïðîâîäíîñòü â ïàðå è æèäêîñòè è ò. ä. Ïóçûðåê ïðèíèìàåòñÿ êàâèòà-öèîííûì, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ïðè ñæàòèè äàâëåíèå â ïîëîñòè èç-çà êîíäåí-ñàöèè ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì â ïóçûðüêå, çàïîëíåííîì íåêîíäåíñèðóåìûì ãàçîì.Â ðåçóëüòàòå ñæàòèå ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ñèëüíûì. Â êà÷åñòâå æèäêîñòè ðàññìàòðè-âàþòñÿ âîäà è àöåòîí. Âîäà âçÿòà ïîòîìó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîéæèäêîñòüþ, à àöåòîí áîëåå ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè â ïóçûðüêå ðàäèàëüíî ñõîäÿ-ùèõñÿ óäàðíûõ âîëí.Ïðè âûáîðå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàêîïëåííûé â ëèòåðàòóðåîïûò èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà íà ðåæèìå îäíîïóçûðüêîâîéñîíîëþìèíåñöåíöèè (SBSL) [13, 14℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, âêîòîðîì äâèæåíèå ïàðà è æèäêîñòè ðàñùåïëÿåòñÿ íà ñ�åðè÷åñêóþ è íåñ�åðè-÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå [15℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà ðåæèìåSBSL èñïîëüçóþòñÿ êàê ìîäåëü �ýëåÿ �Ïëåññåòà (æèäêîñòü ñëàáîñæèìàåìàÿ, äàâ-ëåíèå ãàçà â ïóçûðüêå îäíîðîäíî) [16�20℄, òàê è ïîëíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü[2, 3, 21�26℄. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò [25℄, ÷òî â �èíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèèñæàòèÿ ìîäåëü �ýëåÿ �Ïëåññåòà ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíîé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîé äëÿ îïèñàíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçó-åòñÿ ïîëíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü �.È. Íèãìàòóëèíà [3℄ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèóðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Äâèæåíèå æèäêîñòè è ïàðà â íåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-íèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè ñ øèðîêîäèàïàçîííûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ [27, 28℄,ïîñòðîåííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ó÷èòûâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òåï-ëîïðîâîäíîñòü â îáåèõ ñðåäàõ, íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèèíà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíîå èçó÷åíèåäèíàìèêè ïóçûðüêà â õîäå âñåãî ñæàòèÿ êàê â åãî íèçêîñêîðîñòíîì íà÷àëå, òàê èâ âûñîêîñêîðîñòíîì êîíöå. �åøåíèå îòûñêèâàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì �îäóíîâà [29℄



ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛ. . . 81ñ ïðèìåíåíèåì ïîäâèæíîé ñåòêè. Ïîëó÷åííûé çàêîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêàñëóæèò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè èñêàæåíèÿ åãî ñ�å-ðè÷íîñòè. Ïîäîáíûé ïðèåì äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà íàðåæèìå SBSL ïðèìåíÿëè [15℄.Ïðè îïèñàíèè íåñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàêè â ðÿäå äðóãèõ [13, 30�36℄, æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé, à ïëîòíîñòü â ïó-çûðüêå � îäíîðîäíîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, åñëè íå èñïîëüçîâàòü äðóãèõ óïðîùåíèé,äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èñêàæåíèÿ ñ�åðè÷íîñòè ïîëó÷àåòñÿ îáûêíîâåííîå äè�-�åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà, â ñâîáîäíîì ÷ëåíå êîòîðîãî èìåþòñÿèíòåãðàëû îò �óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð äè��óçèè çà-âèõðåííîñòè æèäêîñòè [31℄. Ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ ñ èíòåãðàëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì. �åøåíèå óðàâíåíèé, ïîëó-÷åííûõ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ,íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì �óíãå �Êóòòà âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [37℄. Äëÿó÷åòà âëèÿíèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè íà ýâîëþöèþ îòêëîíåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé â [31℄. Èçâåñòíû è äðóãèå ìåòîäû [32, 35, 38, 39℄,êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç [31℄ ïðè ðÿäå äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïî-ëîæåíèé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò [33, 40℄ ðàñ÷åò äè��óçèè çàâèõðåííîñòè âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì [41℄.Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ãàçà íà ýâîëþöèþ ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ó÷èòûâàåòñÿ, êàêïðàâèëî, ëèøü ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèàëüíîé (ñ�åðè÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùåé äâèæå-íèÿ ïóçûðüêà. Ïëîòíîñòüþ ãàçà ïðåíåáðåãàþò ââèäó òîãî, ÷òî îíà çíà÷èòåëüíîïîâûøàåòñÿ ëèøü êðàòêîâðåìåííî â êîíöå ñæàòèÿ ïóçûðüêà. �àñ÷åòû èñêàæå-íèÿ íà ðåæèìå SBSL ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà íà ýâîëþöèþ èñêàæåíèÿâûïîëíåíû â [15, 34, 42�44℄. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá,îïèñàííûé â [44℄, ãäå íàðÿäó ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ãàçà ó÷èòûâàåòñÿ è ãðàäèåíòåãî äàâëåíèÿ ïðè ðàäèàëüíîì äâèæåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå ïëîò-íîñòè ãàçà âëèÿíèå íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïàðà ó÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî [44℄.Âîçìîæíîñòü ðàñùåïëåíèÿ íà ñ�åðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ è åå ìàëîå íåñ�å-ðè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïðè ñèëüíîì ñæàòèè ïóçûðüêà èññëåäîâàíà â [45℄. Â ýòîéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïðè òàêîì ðàñùåïëåíèè îöåíêè ðîñòà ìàëûõ âîç-ìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèïðèìåíåíèÿ ïîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áåç ðàñùåïëåíèÿ íà ñ�åðè÷åñêóþè íåñ�åðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÈçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ ìàëûõ èñêàæåíèé ñ�åðè÷íîñòè êàâèòàöèîííîãî (ïàðîâîãî)ïóçûðüêà ïðè åãî ñèëüíîì (âçðûâíîì) ñæàòèè (êîëëàïñå) â æèäêîñòè (âîäå èàöåòîíå). Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêà R0 , òåìïåðàòóðû T0 è äàâëå-íèÿ p0 æèäêîñòè âàðüèðóþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Â íà÷àëå ñæà-òèÿ æèäêîñòü ïîêîèòñÿ, ïàð â ïóçûðüêå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ïðèòåìïåðàòóðå T0 . Ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà èìååò ìàëóþ íåñ�åðè÷íîñòü â âèäå îò-äåëüíîé ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêè. Íåñ�åðè÷íîñòü îñòàåòñÿ ìàëîé âïëîòü äî êîíöàêîëëàïñà. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïóçûðåê áûñòðî è ñèëüíî ñæèìàåòñÿ (ðà-äèóñ ïóçûðüêà ê êîíöó ñæàòèÿ óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç). Îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëÿåòñÿ ðîñòó àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ îò ñ�åðè÷åñêîé �îðìû. Ñëåäóþùèå çàêîëëàïñîì ðàäèàëüíûå îòñêîêè, ñîïðîâîæäàåìûå áîëåå ñëàáûìè ñæàòèÿìè, êîãäàðàçâèâàåòñÿ âàæíàÿ äëÿ SBSL [14℄ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñ�åðè÷íîñòè,çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.



82 �.È. ÍÈ�ÌÀÒÓËÈÍ È Ä�.1.1. Ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà. Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â ñ�åðè÷å-ñêèõ êîîðäèíàòàõ r , θ , ϕ ñ êîîðäèíàòîé r , îòñ÷èòûâàåìîé îò öåíòðà ïóçûðüêà,èìååò âèä
r = R(t) +

∞
∑

n=2

n
∑

m=−n

anm(t)Ynm(θ, ϕ).Çäåñü t � âðåìÿ, R(t) � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé �îðìû ïóçûðüêà (ðà-äèóñ ïóçûðüêà), Ynm � ñ�åðè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà ñòåïåíè n ïîðÿäêà m , anm(t) �ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà. Ñòåïåíü íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà õàðàê-òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé εnm = anm(t)/R(t) . Ïðè âñåõ n , m àìïëèòóäà |εnm| ïîëà-ãàåòñÿ ìàëîé
|εnm| ≪ 1.Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà äâèæåíèå æèäêîñòè è ïàðà ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñ�åðè÷åñêîé (ðàäèàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé è ååíåñ�åðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ââèäó ìàëîñòè èñêàæåíèé ñ�åðè÷íîñòè èçó÷åíèåýòèõ èñêàæåíèé ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî εnm , òàê ÷òî óðàâíåíèå ïî-âåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

r = R(t)[1 + εnm(t)Ynm(θ, ϕ)].Ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà îò íîìåðà m íå çà-âèñèò, â ïîñëåäóþùåì äëÿ êðàòêîñòè îí îïóñêàåòñÿ, ïîýòîìó óðàâíåíèå ïîâåðõíî-ñòè ïóçûðüêà ïðèíèìàåò âèä r = R(t)[1 + εn(t)Yn].Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â �èíàëüíîé ñòàäèè ñèëüíîãî ñæàòèÿ òåìïåðàòóðà íà ïî-âåðõíîñòè ïóçûðüêà ñòàíîâèòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîé. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èå ìåæäóïàðîì è æèäêîñòüþ èñ÷åçàåò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè-÷åñêîé çà ãðàíèöó ïóçûðüêà ïðèíèìàåòñÿ ëàãðàíæåâà ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ðàíååïðåäñòàâëÿëà ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà.1.2. �àäèàëüíàÿ äèíàìèêà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ è ïàðà,è æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé [3, 19℄:
∂

∂t
(ρr2) +

∂

∂r
(ρwr2) = 0,

∂

∂t
(ρwr2) +

∂

∂r
(ρw2r2 + pr2) = 2pr,

∂

∂t
(ρer2) +

∂

∂r
[wr2(ρe + p)] =

∂

∂r

(

r2κ
∂T

∂r

)

.

(1)Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü, w � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè w , p � äàâëå-íèå, e = U + w2/2 � óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, U � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ,
T � òåìïåðàòóðà, κ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ âäàëè îò ïóçûðüêà (r → ∞) è íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè(r = R) èìåþò âèä [3, 19℄:

r → ∞ : p = p0, T = T0;

r = R(t) : Ṙ = wl +
j

ρl
= wg +

j

ρg
, pl = pg − 4µlwl

R
− 2σ

R
,

κl

(

∂T

∂r

)

l

− κg

(

∂T

∂r

)

g

= jl(pg), Tl = Tg,

(2)



ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛ. . . 83ãäå µl � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè, σ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íà-òÿæåíèÿ, l � òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, j � èíòåíñèâíîñòü �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé(ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè). Íèæíèåèíäåêñû l è g óêàçûâàþò íà îòíîøåíèå ê æèäêîñòè è ïàðó ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåí-ñèâíîñòü �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé j îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè [19℄
j =

α′

√

2πRg

(

pS (T )√
T

− χpg√
T

)

,

χ = exp(−Ω2) − Ω
√

π



1 − 2√
π

Ω
∫

0

exp
(

−x2
)

dx



 , Ω =
j
√

RgT√
2 pg

.Çäåñü α′ � êîý��èöèåíò àêêîìîäàöèè, Rg � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïàðà, pS �äàâëåíèå íàñûùåíèÿ.Ý��åêò âÿçêîñòè æèäêîñòè â óðàâíåíèÿõ (1) è â óñëîâèÿõ íà ìåæ�àçíîé ãðà-íèöå (2) îïèñûâàåòñÿ áåç ó÷åòà ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè è âëèÿíèÿ âÿçêîñòè íàèçìåíåíèå ýíåðãèè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå äîïóùåíèÿ ïðèåìëåìû.Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �óíêöèè äàâëåíèÿ p è âíóòðåííåé ýíåðãèè Uïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû ïîòåíöèàëüíûõ p(p) , U (p) è òåïëîâûõ p(T) , U (T)êîìïîíåíò è êîíñòàíòû U (h) â âûðàæåíèè äëÿ U [19℄
p(ρ, T ) = p(p)(ρ) + p(T)(ρ, T ), U(ρ, T ) = U (p)(ρ) + U (T)(T ) + U (h). (3)Äëÿ îïèñàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé ïîòåíöèàëÁîðíà �Ìàéåðà. Ïðè ýòîì

p(p)(ρ) = ρ2 dU (p)

dρ
, U (p)(ρ) =

A

ηρ0b
exp

[

b

(

1 −
(

ρ

ρ0

)

−η
)]

− K

ξρ0

(

ρ

ρ0

)ξ

+ U◦.Êîíñòàíòà U◦ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ U (p)(ρ◦) = 0 , â êîòîðîì ρ◦ ñîîòâåò-ñòâóåò ðàâåíñòâó p(p)(ρ◦) = 0 . Òåïëîâûå êîìïîíåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì
p(T)(ρ, T ) = ρΓ(ρ)U (T), U (T) = cV T,ãäå

Γ(ρ) =
Rg

cV M

(

g1 + (1 − g1) exp(−(ρ/ρ1)
ζ1) +

3
∑

k=2

gk exp(−(ρ/ρk)ζk)

)

.Òåïëîåìêîñòè cV æèäêîñòè è ïàðà ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äèññîöèàöèÿ èèîíèçàöèÿ ïàðà íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó íà èçìåíåíèå ðàäèóñà îíè ïðàêòè÷åñêèíå âëèÿþò â ñèëó ìàëîñòè âðåìåíè èõ ïðîÿâëåíèÿ.1.3. Äå�îðìàöèÿ ïóçûðüêà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè àìïëèòóäû îòêëîíå-íèÿ an ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü [31℄, â êîòîðîé ó÷åò âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïàðà ïðîèçâî-äèòñÿ ñîãëàñíî [44℄:
(1 + qn)än +

[

3
Ṙ

R
+ 2 (n + 1) (n + 2)

νl

R2

]

ȧn+

+

[

ω2
n +

4νl

(

n2 − 1
)

Ṙ

R3
− (n − 1) (1 − qn)

R̈

R

]

an+

+
n (n + 1)

R

[

νlQn (R, t)

R
+

2νl (2n + 1)

R2−n
αn +

Ṙ

R
βn

]

= 0, (4)
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αn = − n + 1

2n + 1

∞
∫

R

Qn

rn
dr, βn =

∞
∫

R

[

(

R

r

)3

− 1

]

(

R

r

)n

Qn dr,

qn =
(n + 1) ρ̄g

nρl0
, ω2

n =
(

n2 − 1
)

(n + 2)
σ

ρl0R3
.Çäåñü ρ̄g � ñðåäíÿÿ (ïî îáúåìó ïóçûðüêà) ïëîòíîñòü ïàðà â åãî ñ�åðè÷åñêîé ñî-ñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ, ρl0 � íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, νl =

= µl/ρl0 � êèíåìàòè÷åñêèé êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, Qn(r, t) � �óíêöèÿ, îïèñûâà-þùàÿ çàâèõðåííîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ãàç ïðåäïîëàãà-åòñÿ ãîìîáàðè÷åñêèì, æèäêîñòü � âÿçêîé íåñæèìàåìîé, ó÷èòûâàåòñÿ åå âèõðåâîåäâèæåíèå. Â õîäå âñåãî ñæàòèÿ ïðè îïèñàíèè íåñ�åðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïëîò-íîñòü æèäêîñòè ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ôóíêöèÿ Qn(r, t) ââîäèòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì [31℄:
∇× w = ∇×

(

∞
∑

n=2

Qn (r, t)Pn (cos θ)

)

er,ãäå er � åäèíè÷íûé âåêòîð ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r . Ôóíêöèÿ Qn(r, t) îïðåäå-ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
∂Qn

∂t
+ ṘR2 ∂

∂r

(

Qn

r2

)

+ νl

[

n (n + 1)Qn

r2
− ∂2Qn

∂r2

]

= 0 (5)è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
Qn(R, t) =

2

n + 1

[

(n + 2)ȧn − (n − 1)
Ṙ

R
an + (2n + 1)Rn−1αn

]

,

Qn(∞, t) = 0.

(6)Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå [26℄ ìîäåëü ýâîëþöèè îòêëîíåíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿïëîòíîñòè ïàðà è íåîäíîðîäíîñòè åãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé(4)�(6) ïðè qn = 0 .1.4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è âõîäíûå äàííûå. Â íà÷àëå êîëëàïñà (t = 0)òåìïåðàòóðà ïàðà è æèäêîñòè T = T0 , èõ ñêîðîñòü w = 0 , äàâëåíèå ïàðà ðàâíî
pS(T0) � äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T0 , äàâëåíèå æèäêîñòè p = p∞ ,ðàäèóñ ïóçûðüêà R = R0 , ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ Ṙ = 0 . Çíà÷åíèÿ R0 , T0 è p∞âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíàõ: 250 ≤ R0 ≤ 1000 ìêì, 0 ≤ T0 ≤ 40 ◦Ñ, 1 ≤ p∞ ≤ 50 áàð.Òàì, ãäå íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî p∞ = 15 áàð, R0 = 500 ìêì, T0 =
= 20 ◦Ñ äëÿ âîäû è T0 = 0 ◦Ñ äëÿ àöåòîíà. Àìïëèòóäà èñêàæåíèÿ â íà÷àëå ñæàòèÿ
εn(0) = εn,0 , ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ ε̇n(0) = ε̇n,0 = 0 , íà÷àëüíàÿ çàâèõðåííîñòüîòñóòñòâóåò Qn(r, 0) = Qn,0(r) = 0 .Ïðè ðàññìîòðåíèè êàâèòàöèîííîã î ïóçûðüêà â âîäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êî-ý��èöèåíò àêêîìîäàöèè α′ = 0.04 , óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè cV,l =
= 4150 ì2/ñ2K, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðà cV,g = 1430 ì2/ñ2K, ãàçîâàÿ ïî-ñòîÿííàÿ Rg = 461.9 ì2/ñ2K. Â ñëó÷àå àöåòîíà α′ = 1 , cV,l = 1516.8 ì2/ñ2K,
cV,g = 1148 ì2/ñ2K, Rg = 143.3 ì2/ñ2K. Êîíñòàíòû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ U (h) ,
ρ0 , A , b , K , ξ , η , gk , ρk , ζk è çàâèñèìîñòè µl , σ , κl , κg , pS , l îò òåìïåðàòóðû Tâçÿòû èç [28℄ äëÿ âîäû è èç [27℄ äëÿ àöåòîíà.
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèóñà R (êðèâûå 1 ) è ñêîðîñòè Ṙ (êðèâûå 2 ) ïóçûðüêà ïðè åãîêîëëàïñå. Òî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ â ìîìåíò ýêñòðåìàëüíîãî ñæàòèÿ ïàðà â ïóçûðüêå
tc â õîäå êîëëàïñà (íà îòðåçêå 0 ≤ t ≤ tc ), â ÷àñòíîñòè Rc ≈ 11.1 ìêì äëÿ âîäû (H2O) è22.7 ìêì äëÿ àöåòîíà (C3H6O)2. �àäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ïàðàè ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè ñæàòèè2.1. Îñîáåííîñòè ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè èïàðà. �ÿä îñîáåííîñòåé ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ïàðà â êàâèòàöè-îííîì ïóçûðüêå, îêðóæàþùåé æèäêîñòè è ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñèëüíîìñæàòèè ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå, èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíîèçìåíåíèå ðàäèóñà R è ñêîðîñòè Ṙ . Âèäíî, ÷òî íà äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîìíà÷àëüíîì ó÷àñòêå âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñæàòèÿ Ṙ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (òàê, äëÿàöåòîíà |Ṙ| < 300 ì/ñ ïðè 0 ≤ t < 11 ìêñ, ãäå R > 100 ìêì, R/R0 > 0.2). Îäíàêîâ êîíöå ñæàòèÿ îíà ñíà÷àëà áûñòðî ðàñòåò äî 1800 ì/ñ â âîäå è 1000 ì/ñ â àöåòîíå,ïîñëå ÷åãî åùå áûñòðåå ïàäàåò.Äå�îðìàöèè ïóçûðüêà â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ëèøü äî âðåìåíè tc , êî-ãäà äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü â öåíòðå åãî ïîëîñòè äîñòèãàþò â õîäåñæàòèÿ ñâîèõ ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå âîäû tc = tmin , ãäå tmin �ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ðàäèóñîì ïóçûðüêà ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Rmin , òîåñòü Rmin = R(tmin) = Rc = R(tc) . Â íà÷àëå ñëåäóþùåãî çà ñæàòèåì ðàñøèðåíèÿïóçûðüêà íà î÷åíü êîðîòêîì îòðåçêå tmin ≤ t ≤ t∗ äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ïëîò-íîñòü â öåíòðå ïóçûðüêà ìîãóò åùå íåìíîãî âîçðàñòè, îäíàêî ýòîò ðîñò íå çàâèñèòîò òåêóùåãî èçìåíåíèÿ �îðìû ïóçûðüêà. Ïîýòîìó äå�îðìàöèè ïóçûðüêà â âîäåâ ïðîìåæóòêå tmin ≤ t ≤ t∗ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Â ñëó÷àå àöåòîíà tc < tmin (Rc >
> Rmin ). Îäíàêî ýâîëþöèÿ íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà íà î÷åíü íåáîëüøîì îòðåçêå
tc ≤ t ≤ tmin (Rc ≥ R ≥ Rmin ) èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, ïîñêîëüêó íà âåëè-÷èíó ýêñòðåìàëüíîãî ñæàòèÿ ïàðà îíà óæå íå âëèÿåò. Â ñèëó ýòîãî äå�îðìàöèèïóçûðüêà â àöåòîíå â ïðîìåæóòêå tc ≤ t ≤ tmin íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà â âîäå Rc = Rmin = 11.1 ìêì, à â àöåòîíå Rc = 22.7 ìêì,
Rmin = 21.3 ìêì.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðà-òóðû è ñêîðîñòè â ïîëîñòè ïóçûðüêà â øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíèêîíöà åãî êîëëàïñà. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæèìîå êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå âîâñåé åãî ïîëîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãî òåïëîâîãî ñëîÿ â îêðåñòíîñòè åãî ãðàíè-öû, ñæèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî, ðàäèàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè èìååò ëè-íåéíûé õàðàêòåð. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, âíóòðè ïóçûðüêà â àöåòîíå âîçíèêàåò ñõîäÿ-ùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Åå èíòåíñèâíîñòü ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê öåíòðó áûñòðîíàðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå
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�èñ. 2. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè â ïàðåè æèäêîñòè â êîíöå ñæàòèÿ ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå â ïÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîââðåìåíè (êðèâûå 1�5 ). Êðèâûå 5 îòíîñÿòñÿ ê ìîìåíòó ýêñòðåìàëüíîãî ñæàòèÿ ïàðà tc ,êðèâûå 6 � ê ìîìåíòó ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ ïóçûðüêà â âîäå è ìîìåíòó äîñòèæåíèÿìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà â àöåòîíå. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ÿ÷åéêàì ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîëûåêðóæêè � ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ïðè ñæàòèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå ñêîðîñòè çâóêà câ ïàðå íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà (êðèâûå 1 ), ñêîðîñòè ñæàòèÿ Ṙ (êðèâûå 2 ) è ðàññ÷èòàí-íîãî ïî �îðìóëå (9) áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ (R − R∗

sh)/R ìåæäó ìåñòîì âîçìîæíîãîîáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû R∗

sh è ïîëîæåíèåì ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà R â ìîìåíò îòõîäàîò íåå õàðàêòåðèñòèêè, íà êîòîðîé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ óäàðíàÿ âîëíà (êðèâûå 3 )ïàðàìåòðîâ â ïóçûðüêå â àöåòîíå îêàçûâàþòñÿ ìíîãîêðàòíî áîëüøå, ÷åì â ïó-çûðüêå â âîäå. Â ñëó÷àå àöåòîíà ìîìåíò tc ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì �îêóñèðîâêèóäàðíîé âîëíû â öåíòðå ïóçûðüêà.Â ñëó÷àå âîäû óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè p∞ ïðèâîäèò ê ðîñòó íåîäíîðîä-íîñòè ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïóçûðüêå â êîí-öå åãî ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, óäàðíî-âîëíîâîé ðåæèì ñæàòèÿñîäåðæèìîãî ïóçûðüêà îòñóòñòâóåò êàê ìèíèìóì äî p∞ ∼ 100 áàð. Ïðè ñæàòèèêàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â àöåòîíå äàæå ïðè äàâëåíèè æèäêîñòè p∞ ∼ 1 áàðâ �èíàëå ñæàòèÿ â ïîëîñòè ïóçûðüêà �îðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà.Äëÿ îöåíêè âðåìåíè è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ïóçûðüêå ïðè åãîñæàòèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàäà÷åé î ïîðøíå. Õîðîøî èçâåñòíà �îðìóëà [46℄
x∗

sh − xp,0 =
2c2

0

(γ + 1)ẍp,0
, (7)âûðàæàþùàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåñòîì âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû è ïîðøíåì,óñêîðåííî âäâèãàåìîì â íåîãðàíè÷åííóþ òðóáó ñ ãàçîì. Çäåñü x � îñåâàÿ êîîðäè-íàòà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü òðóáû, xp,0 � íà÷àëüíîå (ïðè t = 0) ïîëîæåíèå ïîðøíÿ,

ẍp,0 � íà÷àëüíîå óñêîðåíèå ïîðøíÿ, c0 � íåâîçìóùåííàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå,
x∗

sh � êîîðäèíàòà ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè
t∗ = 2c0/(γ + 1)|ẍp,0| , γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Ôîðìóëà (7) îïèñûâàåò íàèáî-ëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ãàç â òðóáå èäåàëüíûé, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ẋp,0ðàâíà íóëþ, à óäàðíàÿ âîëíà �îðìèðóåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêå, óõîäÿùåé îò ïîðøíÿïðè t = 0 . Àíàëîãè÷íàÿ (7) �îðìóëà â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿè õàðàêòåðèñòèêè, óõîäÿùåé îò ïîðøíÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäàñêîðîñòü ïîðøíÿ íå ðàâíà íóëþ, ÷òî è èìååò ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññåñæàòèÿ ïóçûðüêà, èìååò âèä

x∗

sh − xp

L
=

(

1 − ẋp

cp

)

c2
p

kpLẍp
, kp = 1 +

ρpc
′(ρp)

cp
. (8)Çäåñü xp , ẋp , ẍp , ρp , cp � ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå âäâèãàåìîãî ïðîòèâîñè x ïîðøíÿ ( ẋp < 0 , ẍp < 0), ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà íà åãî ïîâåðõíîñòèâ ìîìåíò âðåìåíè t , ñîîòâåòñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ íà ïîðøíå óõîäÿùåé õàðàê-òåðèñòèêè, íà êîòîðîé çàòåì ïðè t∗ = t − 2cp/(γ + 1)|ẍp| �îðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ
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sh � êîîðäèíàòà ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû, L � õàðàêòåðíàÿäëèíà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ïàðå c íà ïîâåðõíîñòè êà-âèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå ïðè åãî ñæàòèè è ñêîðîñòè ñæàòèÿ Ṙ ,ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû, íî áåç ó÷åòà ý��åêòîâ òåïëîïðîâîäíî-ñòè è èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåïëîâîãî ïîãðàíñëîÿ.Äàíî òàêæå èçìåíåíèå âåëè÷èíû (R − R∗

sh)/R , âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå
R∗

sh − R

R
≈
(

1 − Ṙ

c

)

c2

kRR̈
, k = 1 +

ρc′(ρ)

c
. (9)Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ èç (8), åñëè â êà÷åñòâå âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ ãàçàè ïîðøíÿ âçÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðà è ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà.�àçíîñòü R−R∗

sh ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêàâ ìîìåíò âðåìåíè t , ñîîòâåòñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ íà ïîâåðõíîñòè óõîäÿùåéõàðàêòåðèñòèêè, íà êîòîðîé âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû, äî ìåñòà ååâîçìîæíîãî �îðìèðîâàíèÿ (â ìîìåíò t∗ ≈ t − c/kR̈). Ñîãëàñíî (9) óäàðíàÿ âîëíàâ ïóçûðüêå îáðàçóåòñÿ, åñëè (R − R∗

sh)/R < 1 . Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííîåïî �îðìóëå (9) ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåñòîì âîçìîæíîãî �îðìèðîâà-íèÿ óäàðíîé âîëíû è ïîâåðõíîñòüþ êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå â õîäå âñåãîïðîöåññà óñêîðåííîãî ñæàòèÿ (R̈ < 0) îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ðàäèóñïóçûðüêà
min

t
(R − R∗

sh)/R > 4,òàê ÷òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óäàðíîé âîëíû â ïóçûðüêå íå âîçíèêíåò. Â ñëó÷àåïóçûðüêà â àöåòîíå èìååì
min

t
(R − R∗

sh)/R ≈ 0.66,òî åñòü óäàðíàÿ âîëíà â ïóçûðüêå áóäåò âîçíèêàòü. �àñ÷åòû ïî ìîäåëè íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû (áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè è èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè) ïîêàçûâàþò,÷òî óäàðíàÿ âîëíà â ïóçûðüêå â âîäå äåéñòâèòåëüíî íå îáðàçóåòñÿ, à â ïóçûðüêåâ àöåòîíå îíà âîçíèêàåò ïðè (R − R∗

sh)/R ≈ 0.55 .2.2. �îñò íåñ�åðè÷íîñòè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðè ñæàòèè. Ñ�å-ðè÷åñêàÿ �îðìà ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè, êàê èçâåñòíî [10, 11℄, íåóñòîé÷èâà. Ååâîçìóùåíèÿ â õîäå ñæàòèÿ ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ ñ âîçðàñòàþùåé àìïëèòóäîé.Åñëè áû ïóçûðåê áûë ïóñòûì, òî îí áû â õîäå ñæàòèÿ, ñêîðåå âñåãî, ðàçðó-øèëñÿ. Îäíàêî ïóçûðåê âñåãäà íå ïóñò, òàê ÷òî åãî áûñòðîå ñæàòèå çàâåðøàåòñÿïðè íåêîòîðîì íåíóëåâîì ðàäèóñå Rmin . Ïîýòîìó ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-âîñòè ñ�åðè÷åñêîé �îðìû íå îáÿçàòåëüíî áóäåò ðàçðóøåíèå ïóçûðüêà. Â êà÷åñòâåìåðû ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè â âèäå îòäåëüíîé ãàðìîíèêè Yn(θ, ϕ) ïðèìåì âåëè÷èíó
|εn(t)/εn,0| � ìîäóëü îòíîøåíèÿ òåêóùåé áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû èñêàæåíèÿ ñ�å-ðè÷íîñòè εn(t) = an(t)/R(t) ê åå çíà÷åíèþ â íà÷àëå ñæàòèÿ εn(0) = εn,0 . Ïî ìàêñè-ìàëüíîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû |εn(t)/εn,0| â õîäå êîëëàïñà ïóçûðüêà ìîæíî îò÷àñòèñóäèòü î ðåàëèçóåìîñòè ñèëüíîãî ñæàòèÿ åãî ñîäåðæèìîãî. Òàê, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òîýòîò ìàêñèìóì â õîäå ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 1010 , òî î÷åâèäíî, ñóïåðñæàòèå ñîäåð-æèìîãî ïóçûðüêà íåðåàëèçóåìî, ïîñêîëüêó äëÿ ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè ïóçûðüêàåãî íà÷àëüíàÿ íåñ�åðè÷íîñòü äîëæíà áûòü íåðåàëüíî ìàëîé: |εn,0| < 10−10 . Åñëèîêàæåòñÿ, ÷òî ìàêñèìóì âåëè÷èíû |εn(t)/εn,0| â õîäå ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 100 , òîâîçìîæíîñòü ñóïåðñæàòèÿ ïóçûðüêà îñòàåòñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ áîëåå ñòðîãîãîîáîñíîâàíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå òî÷íûå ìîäåëè (ñì.,
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû èñêàæåíèÿ ñ�åðè÷íîñòè ïó-çûðüêà εn/εn,0 ïðè åãî ñæàòèè â âîäå è àöåòîíå â îáû÷íîé (a, b) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé(, d) øêàëàõ äëÿ íîìåðîâ n = 20 è 204. Îòðåçêàìè ïðÿìûõ ïîêàçàí ðîñò àìïëèòóäû êî-ëåáàíèé |εn/εn,0| ïî ñòåïåííîìó çàêîíó α(R/R0)
β ñ êîíñòàíòàìè α , β , îïðåäåëÿåìûìèïî äâóì ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì, ïðåäøåñòâóþùèì ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó â ìîìåíò tc .Òî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè tcíàïðèìåð, [45℄), â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äå�îð-ìàöèÿìè ïóçûðüêà ïî îòäåëüíûì ãàðìîíèêàì, âëèÿíèå íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêàíà íåñ�åðè÷íîñòü ñæàòèÿ åãî ñîäåðæèìîãî è ò. ä. Êðîìå òîãî, íóæíî èçó÷èòü òàêèåâîïðîñû, êàê ñïåêòð íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â íà÷àëå ñæàòèÿ, âëèÿíèå íåîäíî-ðîäíîñòè ïîëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè æèäêîñòè â îêðåñòíîñòè ïóçûðüêà è ò. ä. Âñåîíè âåñüìà íåïðîñòû, òðåáóþò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàþòñÿ.Òèïè÷íîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû εn(t)/εn,0 â õîäå ñæàòèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.Â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå ëó÷øå âèäíà ýâîëþöèÿ εn/εn,0 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêåñæàòèÿ, ãäå |εn/εn,0| ∼ 1 . Êðèâûå äëÿ n = 20 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå âîçìó-ùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â âèäå Yn(θ, ϕ) ñ n < n∗ (n∗ = 20 äëÿ âîäû è 30äëÿ àöåòîíà). Â îáëàñòè n > n∗ óâåëè÷åíèå n ïðèâîäèò êî âñå áîëåå ñèëüíîìóïðîÿâëåíèþ âÿçêîñòè æèäêîñòè â íà÷àëå ñæàòèÿ ïóçûðüêà, òàê ÷òî èçìåíåíèå âîç-ìóùåíèÿ ñ�åðè÷íîñòè ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü âèä, íàáëþäàåìûé ïðè

n = 204 . Âèäíî, ÷òî êàê ïðè n = 20 , òàê è ïðè n = 204 âåëè÷èíà εn/εn,0 èç-ìåíÿåòñÿ â âèäå êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñ�åðè÷åñêîé �îðìåçíà÷åíèÿ εn/εn,0 = 0 . Ïðè n = 20 àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé â õîäå âñåãî ñæàòèÿìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à ïðè n = 204 ñíà÷àëà óáûâàåò, à çàòåì âîçðàñòàåò, ïðè÷åìê �èíàëó ñæàòèÿ ïî÷òè òàê æå, êàê è ïðè n = 20 . ×àñòîòà êîëåáàíèé εn/εn,0 âõîäå ñæàòèÿ ïðè n = 20 ìåíüøå, ÷åì ïðè n = 204 , ìåíüøå è åå èçìåíåíèå. Â ñàìîìêîíöå ñæàòèÿ âåëè÷èíà |εn/εn,0| ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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�èñ. 5. Îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ (êðèâûå 1 ) çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû |εn,c/εn,0| , õàðàêòå-ðèçóþùåé ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè, îò íîìåðà ãàðìîíèêè n è�ðàãìåíòû ñàìèõ ýòèõ çàâèñèìîñòåé (êðèâûå 2, íèæíÿÿ ÷àñòü ýòèõ êðèâûõ îáðåçàíàâîëíèñòîé ëèíèåé) äëÿ ïóçûðüêîâ â âîäå è àöåòîíå. Çàâèñèìîñòè |ε̃n,c/εn,0|

∗ îò n (êðè-âûå 3 ) ïîñòðîåíû ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû |ε̃n,c/εn,0| (ðèñ. 4), ïîëó÷åííûì äëÿ íàáîðàíîìåðîâ n , êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû çàâèñèìîñòè |εn,c/εn,0| îò nÈçâåñòíî [11℄, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñõëîïûâàíèèïóñòîãî ïóçûðüêà â íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî íà-òÿæåíèÿ çàâèñèò îò R/R0 ïî ñòåïåííîìó çàêîíó α(R/R0)
β , ãäå α , β � êîíñòàíòû(â [11℄ α = 1 , β = −1.25). Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî è â ðàìêàõ ìîäåëè íàñòîÿùåé ðàáîòûàíàëîãè÷íûé çàêîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé âåëè÷èíû |εn/εn,0| èìååò ìå-ñòî â õîäå ïî÷òè âñåãî ñæàòèÿ ïðè n = 20 è â õîäå ïî÷òè âñåé åãî çàêëþ÷èòåëüíîé÷àñòè ïðè n = 204 . Ïðè ýòîì êîíñòàíòû α , β íóæíî îïðåäåëÿòü ïî äâóì ëîêàëü-íûì ìàêñèìóìàì, ïðåäøåñòâóþùèì ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó â ìîìåíò tc . Â îáîèõñëó÷àÿõ (è ïðè n = 20 , è ïðè n = 204) â ñàìîì êîíöå ñæàòèÿ âåëè÷èíà |εn/εn,0|ðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïî óêàçàííîìó ñòåïåííîìó çàêîíó. Â ðåçóëüòàòåçíà÷åíèå âåëè÷èíû |εn/εn,0| â ìîìåíò tc (îòìå÷åíî òî÷êàìè íà êðèâûõ) îêàçûâà-åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷åì çíà÷åíèå |ε̃n,c/εn,0| (îòìå÷åíî òî÷êàìè íà ïðÿìûõ)àìïëèòóäû êîëåáàíèé |εn/εn,0| ïðè åå ðîñòå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåîöåíîê ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè, ïîñêîëüêó ýòè îöåíêè ïîç-âîëÿþò îò÷àñòè ñóäèòü î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñóïåðñæàòèÿ ñîäåðæèìîãî ïó-çûðüêà. Èç-çà êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà ðîñòà âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñæàòèè ïó-çûðüêà åå çíà÷åíèå |εn,c/εn,0| ñèëüíî çàâèñèò îò �àçû êîëåáàíèé â ìîìåíò tc .Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè ñæàòèè íàîñíîâå çíà÷åíèé |εn,c/εn,0| íåîáõîäèìî êàê-òî âàðüèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ tc�àçó êîëåáàíèé, íàïðèìåð, ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ εn(0) è ε̇n(0) , ÷òî íåóäîáíî. �îñòíåñ�åðè÷íîñòè ìîæíî îöåíèâàòü âåëè÷èíîé |ε̃n,c/εn,0| , îäíàêî òàêàÿ îöåíêà, êàêâèäíî íà ðèñ. 4, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñèëüíî çàíèæåííîé. Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå ñïîñîá îöåíêè îñíîâàí íà òîì, ÷òî âåëè÷èíà εn,c/εn,0 ïî ìåðå èçìåíå-íèÿ n òàêæå êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Â ðåçóëüòàòå ó çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

|εn,c/εn,0| îò n âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû. Èõ îãèáàþùàÿ |εn,c/εn,0|∗ è ïðè-ìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíîê ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè(ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îöåíêè ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ïðè �èêñèðîâàí-íîì n ïðèíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó n çíà÷åíèå íà îãèáàþùåé |εn,c/εn,0|∗ .



ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛ. . . 91Ôîðìà îãèáàþùèõ |εn,c/εn,0|∗ (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà áåçðàçìåðíûõâîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ |εn| ìîæåòâîçðàñòàòü ê êîíöó ñæàòèÿ äî 1800 ðàç â âîäå è 130 ðàç â àöåòîíå. Ìàêñèìóìûäîñòèãàþòñÿ ïðè n = nm ≈ 65 è 35 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ n âåëè-÷èíà |εn,c/εn,0|∗ âîçðàñòàåò ïðè n < nm (â 4.9 ðàçà äëÿ âîäû è â 1.5 ðàçà äëÿàöåòîíà) è äîâîëüíî áûñòðî óáûâàåò ïðè n > nm , òàê ÷òî, íà÷èíàÿ ñ n = 270 è320 ñîîòâåòñòâåííî, íåñ�åðè÷íîñòü ïóçûðüêà â êîíöå ñæàòèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì â åãî íà÷àëå.Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè êàâèòàöèîííîãî ïó-çûðüêà ïðè åãî êîëëàïñå â âîäå íàìíîãî (â ∼ 14 ðàç) áîëüøå, ÷åì â àöåòîíå. Ñòîëüáîëüøàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì äâóìÿ �àêòîðàìè: ãëóáèíîé êîëëàïñà,õàðàêòåðèçóåìîé îòíîøåíèåì Rc/R0 (÷åì ìåíüøå ýòî îòíîøåíèå, òåì ãëóáæå êîë-ëàïñ), è âåëè÷èíîé âñïëåñêà íåñ�åðè÷íîñòè â êîíöå êîëëàïñà (â ìàëîé îêðåñòíîñòèâðåìåíè tc ). Âëèÿíèå ýòèõ �àêòîðîâ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 5 øòðèõîâûå êðèâûå |ε̃n,c/εn,0|∗ (êðèâûå 3 ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéîöåíêó ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà, ïîäîáíóþ |εn,c/εn,0|∗ , íî áåçó÷åòà âñïëåñêà âåëè÷èíû |εn/εn,0| â êîíöå êîëëàïñà. Ïðè n < 30 ðàçëè÷èå êðèâûõ
|ε̃n,c/εn,0|∗ äëÿ âîäû è àöåòîíà îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàçíèöåé â ãëóáèíåêîëëàïñà (ïðè n > 30 âàæíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü òàêæå è âÿçêîñòü æèäêîñòè,î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå). Êîëëàïñ ïóçûðüêà â âîäå ïðèìåðíî â 2 ðàçà ãëóá-æå, ÷åì â àöåòîíå. Â ðåçóëüòàòå íåñ�åðè÷íîñòü ïóçûðüêà â âîäå ðàñòåò áîëüøå.Äëÿ êàæäîé ñðåäû ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè |ε̃n,c/εn,0|∗ è |εn,c/εn,0|∗ îáóñëîâ-ëåíî âåëè÷èíîé �èíàëüíîãî âñïëåñêà âåëè÷èíû |εn/εn,0| . Êàê âèäíî íà ðèñ. 4 è 5,ó ïóçûðüêà â âîäå âåëè÷èíà ýòîãî âñïëåñêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî â ñëó÷àå âîäû ïëîòíîñòü â ïîëîñòè ïóçûðüêà âíå òîíêîãî òåïëîâîãî ñëîÿâïëîòü äî êîíöà ñæàòèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü â æèäêîñòè (ðèñ. 2).Â ðåçóëüòàòå â ñàìîì êîíöå ñæàòèÿ, êîãäà R̈ > 0 , ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü�ýëåÿ �Òåéëîðà, ÷òî è âûçûâàåò ðåçêèé ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè. Â ñëó÷àå ïóçûðüêà âàöåòîíå íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ �Òåéëîðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïëîò-íîñòü ñðåäû â ïîëîñòè ïóçûðüêà â êîíöå ñæàòèÿ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áëèçêîé êïëîòíîñòè îêðóæàþùåé æèäêîñòè (ðèñ. 2). Âìåñòå ñ òåì, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé�èíàëüíûé âñïëåñê, êàê âèäíî, âîçíèêàåò è â ýòîì ñëó÷àå. Îäíàêî çäåñü îí ïîÿâëÿ-åòñÿ ëèøü çà ñ÷åò ìàëîñòè óñêîðåíèÿ |R̈| ïðè ïåðåõîäå îò óñêîðÿþùåãîñÿ ñæàòèÿ,êîãäà R̈ < 0 , ê çàìåäëÿþùåìóñÿ, êîãäà R̈ > 0 .2.3. Âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äåìï�èðóþùååâëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íà ðîñò àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â õîäåñæàòèÿ â èíòåðâàëå n < 20 äëÿ âîäû è n < 30 äëÿ àöåòîíà íåñóùåñòâåííî, à ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íîìåðà n ïî ìåðå åãî óâåëè÷åíèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò. Áåç ó÷åòàâëèÿíèÿ âÿçêîñòè íåñ�åðè÷íîñòü ïóçûðüêà ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ó÷åòåâÿçêîñòè ïîñëå íåêîòîðîãî n (≈ 65 äëÿ âîäû è 35 äëÿ àöåòîíà) äîâîëüíî áûñòðîóìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè àì-ïëèòóäû âîçìóùåíèÿ (4), äåìï�èðóþùåå âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè ïðè ñæàòèèâîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî n2 (âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ ïðè ȧn ). Òàêèì îá-ðàçîì, â îãðàíè÷åíèè ðîñòà âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêàâÿçêîñòü æèäêîñòè èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü.Äëÿ àíàëèçà âÿçêîãî äåìï�èðîâàíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëîì �åé-íîëüäñà

Re =
ρl0Ru

(n + 1)(n + 2)µl
,
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�èñ. 6. Îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗  ó÷åòîì (êðèâûå 1 ) è áåç ó÷åòà (êðèâûå 2 ) âëèÿíèÿâÿçêîñòè æèäêîñòè äëÿ ïóçûðüêîâ â âîäå è àöåòîíå

�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âÿçêîñòèæèäêîñòè; òî÷êîé îòìå÷åí ìîìåíò tc ; 1�3 � ìîìåíòû, êîãäà ñîîòâåòñòâåííî Re = 0.382 ,1, 10 äëÿ âîäû è Re = 0.845 , 1, 10 äëÿ àöåòîíàãäå u =
√

2p∞R3
0/3ρl0R3 . Ýòî �îðìóëà äëÿ ñêîðîñòè u ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿäëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ íåçàòóõàþùèõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ñ�åðè÷åñêîãîàäèàáàòè÷åñêîãî ïóçûðüêà â äèàïàçîíå îò Rc äî R0 .�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îòðåçêàõ ñæàòèÿ, ãäå Re > Recr ≈ 10 , âëèÿíèå âÿç-êîñòè íåçíà÷èòåëüíî. Íà ýòèõ îòðåçêàõ àìïëèòóäà èñêàæåíèé íàðàñòàåò â ðåæèìåêîëåáàíèé. Òàê, äëÿ ïóçûðüêà â âîäå (àöåòîíå) îáëàñòü ñ Re > Recr ïðè n ≤ 38(n ≤ 58) âêëþ÷àåò âñþ ñòàäèþ ñæàòèÿ, à ïðè n > 38 (n > 58) òîëüêî åå ÷àñòü.Ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Re îò Recr äî ∼ 1 ñêîðîñòü ðîñòà àìïëèòóäû êîëåáàíèéíåñ�åðè÷íîñòè ïàäàåò äî íóëÿ, à ïðè Re < 1 êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàòóõàþùèìè.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïóçûðüêà â âîäå (àöåòîíå) àìïëèòóäà êîëåáàíèé èñêàæåíèÿ ñ

n = 204 â õîäå ñæàòèÿ (ðèñ. 7) ïðè 0.253 ≤ R/R0 ≤ 1 (0.816 ≤ R/R0 ≤ 1), ãäå
Re < 1 , óìåíüøàåòñÿ, çàòåì ïðè R/R0 < 0.253 (R/R0 < 0.816), ãäå Re > 1 , ïîñòå-ïåííî íà÷èíàåò ðàñòè. Ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà ïðè R/R0 < 0.095 (R/R0 < 0.167),ãäå Re > Recr , îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî íåâÿçêîìó ñëó÷àþ.2.4. Âëèÿíèå çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè. Âëèÿíèå çàâèõðåííîñòè æèäêî-ñòè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Çàâèõðåííîñòü ãåíåðèðóåòñÿ âÿçêîñòüþ æèäêîñòè, à ïî-òîìó åå âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ ëèøü ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ n , ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ
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�èñ. 8. Îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ ñ ïîëíûì ó÷åòîì çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè â (4) (êðèâûå 1 ),áåç åå ó÷åòà âíå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà (êðèâûå 2 ) è ïðè åå ïîëíîì ïðåíåáðåæåíèè (êðè-âûå 3 )âëèÿíèå âÿçêîñòè. Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè âíå ïîâåðõíîñòèïóçûðüêà (êðèâûå 2 ), óðàâíåíèå (4) ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó, êîòîðîå, åñëè â íåìïîëîæèòü qn = 0 , èìååò âèä

än +

[

3
Ṙ

R
+ 2(2n + 1)(n + 2)

νl

R2

]

ȧn +

[

ω2
n +

2νl(n − 1)(n + 2)Ṙ

R3
− (n − 1)

R̈

R

]

an = 0.Åñëè âëèÿíèåì çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè ïðåíåáðåãàåòñÿ ïîëíîñòüþ (êðèâûå 3 ), òîóðàâíåíèå (4) óïðîùàåòñÿ äî âûðàæåíèÿ, êîòîðîå ïðè qn = 0 ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþ-ùèì:
än +

[

3
Ṙ

R
+ 2(n + 1)(n + 2)

νl

R2

]

ȧn +

[

ω2
n +

4νl(n
2 − 1)Ṙ

R3
− (n − 1)

R̈

R

]

an = 0.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî çàâèõðåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðèâîäèò ê óìåíü-øåíèþ ðîñòà åãî íåñ�åðè÷íîñòè (êðèâàÿ 2 íèæå êðèâîé 3 ), à çàâèõðåííîñòü æèä-êîñòè âíå ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåò ýòîò ðîñò (êðèâàÿ 1 âûøå, ÷åì êðèâàÿ 2 ).Ïðè ýòîì âëèÿíèå çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè âíå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ìåíüøå(êðèâàÿ 1 íèæå êðèâîé 3 ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñêîðîñòè ñæàòèÿ ïóçûðüêà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ý��åêò íîâîé ãåíåðèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà çàâèõðåí-íîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì îáðàòíîå âëèÿíèå ðàíåå ñîçäàííîé èðàñïðîñòðàíèâøåéñÿ â æèäêîñòü ïî äè��óçèîííîìó çàêîíó. Áîëåå ïîäðîáíûé àíà-ëèç âëèÿíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè íà �îðìó ïóçûðüêà ïðè åãî ðàäèàëü-íûõ êîëåáàíèÿõ ìîæíî íàéòè â [39℄. Ïðè ïîëíîì ïðåíåáðåæåíèè çàâèõðåííîñòüþâåëè÷èíà |εn,c/εn,0| ïðè n > 30 â âîäå è n > 40 â àöåòîíå çàâûøàåòñÿ, ìàêñèìàëü-íîå çíà÷åíèå |εn,c/εn,0| íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò; íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿè íîìåð n , ïðè êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ.2.5. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïîâåðõ-íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëîì Âåáåðà, îïðåäåëåííûì ïî �îð-ìóëå
We =

ρl0Ru2

(n + 1)(n + 2)σ
,
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�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà (òî÷êîé îòìå÷åí ìîìåíò tc )(a, b) è îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ (, d) ïðè R0 = 250 ìêì (êðèâûå 1 ), R0 = 500 ìêì(êðèâûå 2 ) è R0 = 1000 ìêì (êðèâûå 3 )ãäå, êàê è â �îðìóëå äëÿ Re , u =

√

2p∞R3
0/3ρl0R3 . �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîíà îòðåçêàõ ñæàòèÿ, ãäå We > Wecr ≈ 10 , ý��åêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿíåçíà÷èòåëåí.Ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà We â îáëàñòè We < Wecr âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-æåíèÿ âîçðàñòàåò. Ïðîÿâëÿåòñÿ îíî â îñíîâíîì â óìåíüøåíèè ïåðèîäà êîëåáàíèéâåëè÷èíû |εn/εn,0| , ñëàáî âëèÿÿ íà èõ àìïëèòóäó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðåíåáðåæå-íèè ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì çàâûøåíèå âåëè÷èíû ïåðèîäà êîëåáàíèé äîñòè-ãàåò 30% ïðè We ≈ 1 è îêîëî 3 ðàç ïðè We ≈ 0.1 .Íà ðîñò àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ê ìîìåíòó tc âëèÿíèå ïîâåðõ-íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íåñóùåñòâåííî (îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|∗  ó÷åòîì è áåç ó÷åòàâëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî).2.6. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ðàäè-óñà ïóçûðüêà R0 íà ðîñò åãî íåñ�åðè÷íîñòè õàðàêòåðèçóåò ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî äëÿâîäû â èíòåðâàëå n < 10 , ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòè íåñóùåñòâåííî äëÿ âñåõ ïðåäñòàâ-ëåííûõ çíà÷åíèé R0 , îãèáàþùèå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Rc/R0 , õàðàêòåðèçóþùåãî ãëóáèíó êîëëàïñà, äëÿ R0 =

= 250 , 500 è 1000 ìêì ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ðàâíà 0.022. Âìåñòå ñ òåì ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ R0 äåìï�èðóþùåå âëèÿíèå âÿçêîñòè âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ïðè òåõçíà÷åíèÿõ n , ïðè êîòîðûõ îíî ñóùåñòâåííî, àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñ�åðè÷íîñòèâ êîíöå êîëëàïñà ñ óìåíüøåíèåì R0 óáûâàåò. Â èòîãå, êàê âèäíî ïî îãèáàþùèì,
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�èñ. 10. Îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ (a, b) ïðè äàâëåíèè æèäêîñòè p∞ = 1 áàð (êðèâûå 1 ),

p∞ = 15 áàð (êðèâûå 2 ) è p∞ = 50 áàð (êðèâûå 3 )ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì R0 îò 1000 äî 250 ìêì óìåíüøàþòñÿ è ìàêñèìóìâåëè÷èíû |εn,c/εn,0|∗ (îò 3370 äî 1130), è íîìåð n , ïðè êîòîðîì îí äîñòèãàåòñÿ(îò 110 äî 40).Ïðè ñæàòèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â àöåòîíå êîëëàïñ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëó-áîêèì, òàê ÷òî ñ óìåíüøåíèåì R0 îò 1000 äî 250 ìêì âåëè÷èíà Rc/R0 óìåíüøà-åòñÿ îò 0.0513 äî 0.0391. Â ðåçóëüòàòå ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ n , ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòèíåçíà÷èòåëüíî, àìïëèòóäà íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ê êîíöó åãî ñæàòèÿ ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ R0 ðàñòåò ñèëüíåå (ïðèìåðíî â 2 ðàçà). Êàê è â ñëó÷àå âîäû, ñ ðî-ñòîì n âëèÿíèå âÿçêîñòè äëÿ ïóçûðüêîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà âîçðàñòàåò áûñòðåå.Ìàêñèìóì âåëè÷èíû |εn,c/εn,0|∗ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé R0 îòëè÷àåòñÿíåçíà÷èòåëüíî (â 1.2 ðàçà).2.7. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè p∞ íàðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè õàðàêòåðèçóåò ðèñ. 10. Äëÿ p∞ =
= 1 áàð ñæàòèå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå ãëóáîêèì,÷åì äëÿ p∞ = 15 è 50 áàð, ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäè-íàêîâîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â îñíîâíîì òåì, ÷òî ïðè áîëåå ìåäëåííîì ñæàòèè âïóçûðüêå îñòàåòñÿ ìåíüøå ïàðà â ñèëó áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè êîíäåíñà-öèè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ñëó÷àå ïóçûðüêà â àöåòîíå äëÿ òåõ íîìåðîâ n , ãäå âëèÿíèåâÿçêîñòè æèäêîñòè ìàëî, ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà îêàçûâàåòñÿ ñëàáî çàâè-ñÿùèì îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè (ìàêñèìóì íå ïðåâûøàåò 146 ðàç, à ðàçëè÷èå ìàê-ñèìóìîâ íå ïðåâûøàåò 13%). Â ñëó÷àå ïóçûðüêà â âîäå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿðàçíûõ p∞ áîëüøå, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà â�èíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè n < 60 áîëüøèé ðîñò àìïëèòóäûâîçìóùåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè p∞ = 1 áàð. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ðîñòà äëÿ p∞ = 1è 15 áàð îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè � 2000 è 1800 ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ïðè
p∞ = 50 áàð ýòà âåëè÷èíà ïðèìåðíî ðàâíà 1200.Äëÿ ïóçûðüêîâ è â âîäå, è â àöåòîíå óâåëè÷åíèå p∞ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èí-òåðâàëà íîìåðîâ n , äëÿ êîòîðûõ |εn,c/εn,0|∗ > 1 . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñëàáëå-íèè äåìï�èðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-òàòîì òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì p∞ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïóçûðüêà Ṙ .2.8. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè. Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû æèäêîñòè T0 íà 20 ◦Ñ (âîäû îò 20 ◦Ñ äî 40 ◦Ñ è àöåòîíà îò 0 ◦Ñ
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�èñ. 11. Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà (òî÷êîé îòìå÷åí ìîìåíò tc )(a, b) è îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ (, d) ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå: âîäû T0 = 293.15 Ê(êðèâûå 1 ) è T0 = 313.15 Ê (êðèâûå 2 ) è àöåòîíà T0 = 273.15 Ê (êðèâûå 1 ) è T0 =

= 293.15 Ê (êðèâûå 2 )äî 20◦Ñ) ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòèäëÿ âîçìóùåíèé ñ íîìåðîì n â äèàïàçîíå, ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íåñó-ùåñòâåííî. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðûæèäêîñòè âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ìàññû ïàðà â ïóçûðüêå è ñêîðîñòè çâóêà â ïàðå.Â ðåçóëüòàòå êîëëàïñ ïóçûðüêà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ãëóáîêèì (ñæàòèå çàâåðøàåòñÿïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Rc ), ÷òî è ïðèâîäèò ê ìåíüøåé íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêàâ ìîìåíò tc . Ìàêñèìóì ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â âîäå íåìíîãî óâåëè÷è-âàåòñÿ, à ïóçûðüêà â àöåòîíå, íàîáîðîò, ïî÷òè â 2 ðàçà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîìçíà÷åíèå n , ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ.Äàííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü æèäêîñòèóìåíüøàåòñÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè T0 â ðåçóëüòàòå óâåëè-÷åíèÿ â ïóçûðüêå ìàññû ïàðà è ñêîðîñòè çâóêà äîñòèãàåìûå â ïóçûðüêå â ìîìåíò tcýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû óìåíüøàþòñÿ.2.9. Âëèÿíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Åñëèïðåíåáðåãàòü òåïëîìàññîïåðåíîñîì, òî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ ïóçûðüêà â ìîìåíò tc(â âîäå îò Rc = 11.12 ìêì äî Rc = 15.14 ìêì, à â àöåòîíå îò Rc = 22.75 ìêì äî
Rc = 34.27 ìêì). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè òåïëîìàññîïåðåíîñàâ ïóçûðüêå ê êîíöó åãî êîëëàïñà îñòàåòñÿ áîëüøå ïàðà. Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî âðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû êîëëàïñà ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â àöåòîíå
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�èñ. 12. Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû |εn/εn,0| ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà (òî÷êîé îòìå÷åí ìîìåíò tc )(a, b) è îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ (, d) ñ ó÷åòîì (êðèâûå 1 ) è áåç ó÷åòà (êðèâûå 2 ) òåïëîìàñ-ñîïåðåíîñà. Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðûîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå (äî 2 ðàç äëÿ äëèííîâîëíîâûõ èñêàæåíèé ñ�åðè÷íîñòè). Àíà-ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè n < 50 ó ïóçûðüêà â âîäå, ãäå áåç ó÷åòàòåïëîìàññîïåðåíîñà ðîñò äëèííîâîëíîâûõ èñêàæåíèé ñ�åðè÷íîñòè çàíèæàåòñÿ äî1.7 ðàç. Âìåñòå ñ òåì áåç ó÷åòà òåïëîìàññîïåðåíîñà ïëîòíîñòü ñðåäû â ïóçûðüêå èðàäèàëüíîå óñêîðåíèå â êîíöå ñæàòèÿ, ãäå R̈ > 0 , ïðèíèìàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.Â ñëó÷àå ïóçûðüêà â âîäå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàåòñÿ âëè-ÿíèå íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà. Â èòîãå, ñ ðîñòîì n îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|∗ ,ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òåïëîìàññîïåðåíîñà, ñáëèæàþòñÿ.Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî ó÷åòà òåïëîìàññîïåðåíîñà íà íà÷àëüíîé ÷àñòè ñæàòèÿ ïó-çûðüêà çàâûøåíèå åãî ðàäèóñà â êîíöå êîëëàïñà è çàíèæåíèå ðîñòà åãî íåñ�åðè÷-íîñòè óìåíüøàþòñÿ. Òàê, äëÿ ïóçûðüêà â àöåòîíå ïðè ó÷åòå òåïëîìàññîïåðåíîñàäî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ïóçûðüêà îò 0 ◦Ñ â íà÷àëå ñæàòèÿ äî 48 ◦C(ïðè ýòîì ðàäèóñ ïóçûðüêà R óìåíüøàåòñÿ äî 200 ìêì, à ñêîðîñòü ñæàòèÿ Ṙâîçðàñòàåò äî 115 ì/ñ) Rc = 23.85 ìêì, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà íåñ�å-ðè÷íîñòè çàíèæàåòñÿ íà 3.8% (ïðè n = 2 � íà 7.6%). Â ñëó÷àå ïóçûðüêà â âîäåïðè ó÷åòå òåïëîìàññîïåðåíîñà äî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ïóçûðüêà îò

20 ◦Ñ â íà÷àëå ñæàòèÿ äî 24 ◦C (êàê è â ñëó÷àå âîäû, R óìåíüøàåòñÿ äî 200 ìêì,
Ṙ âîçðàñòàåò äî 115 ì/ñ) Rc = 12.47 ìêì, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà íåñ�å-ðè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ íà 2.5% (ïðè n = 2 � íà 15.6%).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñîì íà çàêëþ÷èòåëü-íîé ñòàäèè ñæàòèÿ óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðÿäà



98 �.È. ÍÈ�ÌÀÒÓËÈÍ È Ä�.ñëîæíîñòåé ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è íåðàâíîâåñíûõ èñïàðåíèÿè êîíäåíñàöèè íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëó ñèëüíîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû.2.10. Âëèÿíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðà. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (Ó�Ñ)Íèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé (3) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïàðà â øèðîêîì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ åãî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèèâ íåì óäàðíûõ âîëí. Âìåñòå ñ òåì îáóñëîâëåííûå �îêóñèðîâêîé óäàðíûõ âîëí ñó-ïåðâûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû â ïóçûðüêå âñëåäñòâèå èõ êðàòêîâðåìåííîñòè èëîêàëèçîâàííîñòè â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè öåíòðà ïóçûðüêà äëÿ öåëåé íàñòîÿùåéðàáîòû íå èãðàþò êàêîé-ëèáî ñóùåñòâåííîé ðîëè. Íà äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîìîòðåçêå âðåìåíè ñæàòèÿ ïàð âî âñåé ïîëîñòè ïóçûðüêà, çà èñêëþ÷åíèåì åå óçêîéïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè, âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíûé ãàç, à â ýòîé óçêîé îáëàñòè âåëè-÷èíû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áëèçêè ê èõ çíà÷åíèÿì â îêðåñòíîñòè ëèíèèíàñûùåíèÿ, âïëîòü äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Çàòåì íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì ïðî-ìåæóòêå âðåìåíè ðàäèóñ ïóçûðüêà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèåïàðà áûñòðî âîçðàñòàåò äî áîëüøèõ çíà÷åíèé. Â ñèëó ýòîãî ìîæíî îæèäàòü, ÷òîíàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ïàðà èãðàåò ïðàâèëüíîåîïèñàíèå åãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ëèíèè íàñûùåíèÿ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè èíàïðàâëåííîñòè ïîñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè áûñòðîì àäèàáàòè÷åñêîìñæàòèè. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùàÿ ìîäè�èêàöèÿ Ó�Ñ Âàí-äåð-Âààëüñà
p =

RgT

V − kVrit − a

(V/Vrit)δ
, U = cV T − a

ρrit(δ − 1)

(

ρ

ρrit)δ−1

, (10)ãäå V = 1/ρ , Vrit = 1/ρrit , èíäåêñîì �rit� îáîçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ (âîäû prit = 221.15 áàð, ρrit = 317.76 êã/ì3 , Trit = 647.27 Ê; àöå-òîíà prit = 47.61 áàð, ρrit = 273 êã/ì3 , Trit = 508.15 Ê). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ (10)èçåíòðîïà èìååò âèä [p+a(V/Vrit)−δ](V −kVrit)γ = onst, ãäå γ = Rg/cV +1 � ïîêà-çàòåëü àäèàáàòû (äëÿ âîäû γ = 1.323 , äëÿ àöåòîíà γ = 1.125). Âûðàæåíèå (10) ïðå-âðàùàåòñÿ â êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ñ δ = 2 . Íàëè÷èåñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà δ ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïèñàòü ïîâåäåíèå ïàðà â îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè. Êîíñòàíòû a , k è δ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî â êðèòè÷åñêîéòî÷êå p = prit , ∂p/∂V = 0 , ∂2p/∂V 2 = 0 . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîäû k = 0.2215 ,
a = 998.3 áàð, δ = 1.569 , äëÿ àöåòîíà k = 0.2275 , a = 209.3 áàð, δ = 1.5891 .Íà ðèñ. 13 äàíî ñðàâíåíèå èçîòåðì è èçåíòðîï âîäû è àöåòîíà, ïîñòðîåííûõ ïîìîäè�èöèðîâàííîìó Ó�Ñ Âàí-äåð-Âàëüñà (10), Ó�Ñ (3) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì [47℄. Êàê âèäíî, óðàâíåíèå (10) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò êàê ñîñòîÿíèåïàðà â îêðåñòíîñòè ëèíèè íàñûùåíèÿ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè, òàê è íàïðàâëåííîñòüåãî èçìåíåíèÿ ïðè áûñòðîì àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè.Íà ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïàðà ìîäè�èêà-öèè Ó�Ñ Âàí-äåð-Âààëüñà (10) âìåñòî øèðîêîäèàïàçîííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿÍèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé (3) â ñëó÷àå àöåòîíà âíîñèò ëèøü íåáîëüøèå ïîãðåø-íîñòè. Â ñëó÷àå âîäû îíè òàêæå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè ïðè äëèííîâîëíîâûõ âîç-ìóùåíèÿõ ñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà (2 ≤ n ≤ 10). Äëÿ âîçìóùåíèé, èñïûòûâàþùèõïðè ñæàòèè ìàêñèìàëüíûé ðîñò, â âîäå (n ≈ 65) è àöåòîíå (n ≈ 35) âåëè÷èíà
|εn,c/εn,0|∗ çàíèæàåòñÿ â 2 è çàâûøàåòñÿ â 1.3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.2.11. Âëèÿíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Ó�Ñ Íèãìàòóëèíà �Áî-ëîòíîâîé (3) ïîñòðîåíî â îáëàñòè æèäêîñòè ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðîì, åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
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�èñ. 13. Èçîòåðìû âîäû äëÿ T = Trit , 1073 Ê (êðèâûå 1, 2 ) è àöåòîíà T = Trit , 1000 Ê(êðèâûå 3, 4 ) è èçåíòðîïû äëÿ âîäû (êðèâûå 5 ) è àöåòîíà (êðèâûå 6 ). Êðèâûå 7, 8 � ëèíèèíàñûùåíèÿ äëÿ âîäû è àöåòîíà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëûå ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå èç [27℄ è [47℄. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò Ó�Ñ (3), ïóíêòèðíûå � Ó�Ñ (10)

�èñ. 14. Îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|
∗ ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ïàðà è æèäêîñòè ñ Ó�Ñ (3)(êðèâûå 1 ), ïðè çàìåíå äëÿ ïàðà Ó�Ñ (3) íà óðàâíåíèå (10) (êðèâûå 2 )ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû æèäêîñòè êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèè â íåéóäàðíûõ âîëí. Â ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷àõ, íåñìîòðÿ íà äî-âîëüíî çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ æèäêîñòè (äî 1.8 ðàç â âîäå è 1.4 â àöåòîíå),óäàðíûå âîëíû â æèäêîñòè â õîäå ñæàòèÿ íå âîçíèêàþò. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòîëü ñëîæíîãî Ó�Ñ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü ý��åêòû òåïëîïðîâîäíîñòè è ìàññî-îáìåíà, òî äëÿ èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷ ìîæíî ïðèìåíÿòü Ó�Ñ âèäà

p = (γ − 1)ρU − γM, U = cV T +
γM

ρ
, (11)ãäå γ , M � êîíñòàíòû.



100 �.È. ÍÈ�ÌÀÒÓËÈÍ È Ä�.

�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû D îò ñêîðîñòè ñðåäû u çà óäàðíîé âîëíîé,ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñèìâîëû �� � � [48, 49℄, �+ � � [50℄, � � � � [51℄, ïî Ó�ÑÍèãìàòóëèíà�Áîëîòíîâîé (3) (êðèâûå 1) è Ó�Ñ (11) (êðèâûå 2)Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòèóäàðíîé âîëíû D îò ñêîðîñòè æèäêîñòè çà åå �ðîíòîì u ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñè-ìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ (3) è óðàâíåíèÿì (11) ñ γ = 6.64 ,
M = 3300 áàð äëÿ âîäû è γ = 7.7 , M = 1540 áàð äëÿ àöåòîíà. Ëåâàÿ êðàéíÿÿòî÷êà �óíêöèè D(u) ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè çâóêà â íåâîçìóùåííîé æèäêîñòè cl,0 .Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ M è γ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé c2

l,0 = γ(pl,0 + M)/ρl,0 ,
D′(0) = (γ + 1)/4 = D′(0)exp , ãäå D(u) = (γ + 1)u/4 + [((γ + 1)u/4)2 + c2

l,0]
1/2 ,

D′(0)exp � çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé, ðàññ÷èòàííîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ïîäâóì êðàéíèì ñëåâà ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ðèñ. 15), pl,0 = 15 áàð: äëÿ âîäû
cl,0 = 1483 ì/ñ, ρl,0 = 998 êã/ì3 , äëÿ àöåòîíà cl,0 = 1189 ì/ñ, ρl,0 = 810 êã/ì3 .Èç ðèñ. 15 ñëåäóåò, ÷òî Ó�Ñ Íèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé äàåò áëèçêèå ê ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì äàííûì ðåçóëüòàòû â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì, ÷åì óðàâíåíèÿ(11), äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷ ýòî íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó óäàðíûå âîëíû â æèäêîñòèâ íèõ îòñóòñòâóþò.Ïðè ïîñòîÿííîé ýíòðîïèè èç (11) ñëåäóåò èçâåñòíîå óðàâíåíèå â �îðìå Òýòà

p = (pl,0 + M)

(

ρ

ρl,0

)γ

− M. (12)Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè äëÿèçåíòðîï óðàâíåíèé Íèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé (3) è Òýòà (12) ñ óêàçàííûìè âûøåçíà÷åíèÿìè γ è M äëÿ âîäû è àöåòîíà â èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññìàò-ðèâàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷àì. Âèäíî, ÷òî ñîãëàñîâàíèå êðèâûõ âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíîå.Ïðè çàìåíå Ó�Ñ Íèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé (3) íà Ó�Ñ (11) îãèáàþùèå
|εn,c/εn,0|∗ çàâèñèìîñòåé |εn,c/εn,0| îò íîìåðà n â òîì ñëó÷àå, êîãäà âëèÿíèå òåï-ëîìàññîáìåíà ïðè ñæàòèè ïóçûðüêà íå ó÷èòûâàåòñÿ, ãðà�è÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ,ñîõðàíÿÿ âèä ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12 êðèâûõ 2 è äëÿ âîäû, è äëÿ àöåòîíà.Ê ñîæàëåíèþ, îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûå Ó�Ñ (11) íåóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòèçîòåðìû æèäêîñòè. Ïîýòîìó åñëè íóæíû áîëåå òî÷íûå, ÷åì áåç ó÷åòà ý��åêòîâòåïëîïðîâîäíîñòè è ìàññîîáìåíà, ðåçóëüòàòû, òî ïðèìåíÿòü Ó�Ñ (11) â ðàññìàò-ðèâàåìûõ çàäà÷àõ íåëüçÿ.
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�èñ. 16. Èçåíòðîïû Ó�Ñ Íèãìàòóëèíà�Áîëîòíîâîé (3) (êðèâûå 1 ) è Òýòà (12) (êðèâûå 2 )äëÿ âîäû è àöåòîíà. Òî÷êàìè îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè â æèäêîñòèâ êîíöå êîëëàïñà ïóçûðüêà2.12. Ïðîñòåéøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýâîëþöèè è ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòèïóçûðüêà ïðè ñæàòèè. Â íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé íà÷àëüíîé íèçêîñêîðîñò-íîé ñòàäèè ñæàòèÿ âëèÿíèå ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè ìàëî, äàâëåíèå ïàðà â ïó-çûðüêå íàìíîãî ìåíüøå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè, òî åñòü ïóçûðåê âåäåòñåáÿ êàê ïóñòàÿ ïîëîñòü â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïîýòîìó ïðè n < 40 , êîãäàâëèÿíèå âÿçêîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè εn/εn,0 ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèÿìè çàäà÷è î ðîñòå âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïóñòîãî ïó-çûðüêà ïðè åãî ðàäèàëüíîì ñõëîïûâàíèè â íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áåçó÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Òî÷íîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ãèïåðãåîìåòðè-÷åñêèõ �óíêöèÿõ è åãî àñèìïòîòèêà äëÿ R → 0 ïðèâåäåíû â [11℄. Ïðèáëèæåííîåðåøåíèå äëÿ âñåãî ñæàòèÿ ïîëó÷åíî â [36℄. Ïðè áîëüøèõ n îíî èìååò âèä
εn = εn,0

(

R0

R

)5/4

cos yn, yn = 3δn ln(R/R0), δn =
1

12
(24n − 25)1/2. (13)Èç ðèñ. 17, a, b ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ çíà÷åíèé n èñêàæåíèå ñ�å-ðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â âèäåíàðàñòàþùèõ êîëåáàíèé èç-çà ïðîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Áèðêãî��à �Ïëåññåòà[9�11, 30, 45, 52℄. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé âåëè÷èíû |εn/εn,0| ñîãëàñíî âû-ðàæåíèþ (13) õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ íà ó÷àñòêå óìåíüøåíèÿðàäèóñà ïóçûðüêà ïðèìåðíî â 10 ðàç. Äàëåå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè èç-çà âëèÿíèÿïàðà êîëåáàíèÿ ïîñòåïåííî ïðåêðàùàþòñÿ, è âåëè÷èíà |εn/εn,0| íà÷èíàåò ðàñòèáûñòðåå, ÷åì ðîñëà äî ýòîãî àìïëèòóäà åå êîëåáàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ïðèäðóãèõ n ≤ 40 �îðìóëà (13) äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò èçìåíåíèå êàê àìïëèòóäûêîëåáàíèé èñêàæåíèÿ ïðè R/R0 > 0.1 , òàê è èõ ÷àñòîòó ïðè 0.7 > R/R0 > 0.15 .Ôîðìóëà (13) îïèñûâàåò ñæàòèå ïóñòîé ïîëîñòè äî íóëÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîëîñòüñ ïàðîì ñæèìàåòñÿ äî R ≈ Rc . Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû Rc ìîæíî èñïîëüçî-âàòü àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå ïóçûðüêà äî æåñòêîãî ÿäðà Âàí-äåð-Âààëüñà. Â òàêîìñëó÷àå èìååì

Rc = R0

(

k
ρ0,g

ρrit)1/3

. (14)Èç ðèñ. 17 a, b ñëåäóåò, ÷òî ýòî âûðàæåíèå äàåò çíà÷åíèå Rc , äîâîëüíî áëèçêîåê ïîëó÷àåìîìó â ðàñ÷åòàõ â ñëó÷àå âîäû. Â ñëó÷àå àöåòîíà êàâèòàöèîííûé ïóçûðåêñæèìàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì äîïóñêàåòñÿ æåñòêèì ÿäðîì Âàí-äåð-Âààëüñà.
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�èñ. 17. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1)�(6) äëÿ ïóçûðüêà ñ ïàðîì (êðèâûå 1 ) ñ ïðè-áëèæåííûì ðåøåíèåì (13) (êðèâûå 2 ) äëÿ ïóñòîãî ïóçûðüêà. Òî÷êîé îòìå÷åí ìîìåíò tc ,à êðåñòèêîì � åãî àïïðîêñèìàöèÿ (14)Íà ðèñ. 17, , d ïðèâåäåíû îãèáàþùèå |εn,c/εn,0|∗ çàâèñèìîñòåé |εn,c/εn,0| îòíîìåðà n , ïîëó÷åííûå íà îñíîâå �îðìóë (13), (14). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðè-çîíòàëüíûå ïðÿìûå |εn,c/εn,0|∗ ≈ 100 äëÿ âîäû è |εn,c/εn,0|∗ ≈ 36.5 äëÿ àöåòîíà.Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîå îòëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé îò ïîëó÷àåìûõ â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå, îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ðîñòà àìïëèòóäûäëèííîâîëíîâîé íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ïðè êîëëàïñå â ñëó÷àå âîäû è ïðèáëè-æåííûõ îöåíîê íå òîëüêî ðîñòà àìïëèòóäû äëèííîâîëíîâîé íåñ�åðè÷íîñòè, íîè ìàêñèìàëüíîé ïî âñåì n âåëè÷èíû ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè â ñëó÷àåàöåòîíà. Çàêëþ÷åíèåÂûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðîñòà àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè îòäåëü-íîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå è àöåòîíå ïðè åãî îäíîêðàòíîì ñèëüíîì ñæà-òèè (êîëëàïñå). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîëëàïñó êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêàïðè äàâëåíèè æèäêîñòè p∞ = 15 áàð, íà÷àëüíîì ðàäèóñå ïóçûðüêà R0 = 500 ìêì,òåìïåðàòóðå âîäû T0 = 20 ◦Ñ è àöåòîíà T0 = 0 ◦Ñ, ñ ïàðîì â ïóçûðüêå â íà÷àëåñæàòèÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ. Âûáîð òàêèõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äëÿíèõ êîëëàïñ êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûì. Â ÷àñòíî-ñòè, ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïóçûðåê â êîíöå êîëëàïñà ñæèìàåòñÿ òàê áûñòðî, ÷òî ïàðâ íåì âåäåò ñåáÿ êàê íåêîíäåíñèðóåìûé ãàç.



ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛ. . . 103Óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.1. Ñæàòèå ñîäåðæèìîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âîäå ÿâëÿåòñÿ áëèçêèìê îäíîðîäíîìó âïëîòü äî åãî îêîí÷àíèÿ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðè ñæàòèè êàâè-òàöèîííîãî ïóçûðüêà â àöåòîíå â ïîëîñòè ïóçûðüêà â êîíöå ñæàòèÿ âîçíèêàåòñõîäÿùàÿñÿ ê åãî öåíòðó óäàðíàÿ âîëíà. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ p∞ íåîäíîðîä-íîñòü ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïóçûðüêå â âîäåâ êîíöå ñæàòèÿ âîçðàñòàåò, îäíàêî óäàðíî-âîëíîâîé ðåæèì îòñóòñòâóåò êàê ìèíè-ìóì äî p∞ ∼ 100 áàð. Ïðè ñæàòèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â àöåòîíå äàæå ïðè
p∞ ∼ 1 áàð â �èíàëå ñæàòèÿ â ïîëîñòè ïóçûðüêà �îðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà.2. Àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â âèäå îò-äåëüíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê Yn(θ, ϕ) , ãäå n � íîìåð ãàðìîíèêè, ìîæåò âîç-ðàñòàòü ê êîíöó ñæàòèÿ äî 1800 ðàç ó ïóçûðüêà â âîäå è äî 130 ðàç ó ïóçûðüêàâ àöåòîíå. Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà (14 ðàç) îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì äâóìÿ �àê-òîðàìè: áîëåå ãëóáîêèì ñæàòèåì ïóçûðüêà â âîäå è áîëåå ñèëüíûì ïðîÿâëåíèåìó ïóçûðüêà â âîäå íåóñòîé÷èâîñòè �åëåÿ �Òåéëîðà â êîíöå êîëëàïñà. Ìàêñèìóìðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ó ãàðìîíèê ñ íîìåðîì nm ≈ 65 äëÿïóçûðüêà â âîäå è nm ≈ 35 äëÿ ïóçûðüêà â àöåòîíå. Ïðè n < nm ðîñò íåñ�å-ðè÷íîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ n âîçðàñòàåò (â 4.9 ðàç äëÿ âîäû è â 1.5 ðàçà äëÿàöåòîíà), à ïðè n > nm äîâîëüíî áûñòðî óáûâàåò, òàê ÷òî ïðè n > 270 äëÿ âîäûè n > 320 äëÿ àöåòîíà àìïëèòóäà íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â êîíöå ñæàòèÿ îêàçû-âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â íà÷àëå.3. Âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íà ðîñò äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé (n < 20äëÿ âîäû è n < 30 äëÿ àöåòîíà) íåñóùåñòâåííî. Åñëè âëèÿíèå âÿçêîñòè íå ó÷è-òûâàòü, òî ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñ óâåëè÷åíèåì n íåîãðàíè÷åííî âîç-ðàñòàåò, òàê ÷òî ðîëü âÿçêîñòè æèäêîñòè â îãðàíè÷åíèè ðîñòà êîðîòêîâîëíîâûõâîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé.4. Âëèÿíèå çàâèõðåííîñòè æèäêîñòè âíå ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà íà ðîñò åãîíåñ�åðè÷íîñòè ïðè ñæàòèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñêî-ðîñòè ñæàòèÿ ïóçûðüêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ý��åêò íîâîé ãåíåðèðóåìîé íà ïîâåðõ-íîñòè ïóçûðüêà çàâèõðåííîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì îáðàòíîåâëèÿíèå ðàíåå ñîçäàííîé. Ïîëíîå ïðåíåáðåæåíèå çàâèõðåííîñòüþ ïðèâîäèò êî âñåáîëüøåìó çàâûøåíèþ ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ïðè n > 30 â âîäå è n > 40 â àöåòîíå.Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî,íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è íîìåð n , ïðè êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ.5. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà íåñó-ùåñòâåííî.6. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà R0 â äèàïàçîíå 250 ≤ R0 ≤ 1000 ìêìíà ðîñò åãî íåñ�åðè÷íîñòè äëÿ âîäû â èíòåðâàëå n < 10 íåñóùåñòâåííî. Ñ óâåëè÷å-íèåì n îíî óâåëè÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî ìàêñèìóì ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì
R0 îò 250 äî 1000 ìêì âîçðàñòàåò â 3 ðàçà (îò 1130 äî 3370), à íîìåð n , ïðè êîòîðîìîí äîñòèãàåòñÿ, îò 40 äî 110. �îñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â àöåòîíå ïðè n < 60ñ èçìåíåíèåì R0 â äèàïàçîíå 250 ≤ R0 ≤ 1000 ìêì èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 50%.Ìàêñèìóì æå ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ïðè âàðèàöèè R0 â ýòîì äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿåùå ìåíüøå (íà 23%).7. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè p∞ â èíòåðâàëå 1 ≤ p∞ ≤ 50 áàð ìàëî âëè-ÿåò íà ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â àöåòîíå ïðè n ≤ 40 . Ñëàáî çàâèñèò îò
p∞ è âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè (ðàçëè÷èå ìàêñèìó-ìîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 13%). Ïðè n > 40 àìïëèòóäà íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêàïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ p∞ ðàñòåò ìåíüøå, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì n ýòî ðàçëè÷èåóâåëè÷èâàåòñÿ. Âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåòñÿ è âëèÿíèå äàâëå-íèÿ æèäêîñòè p∞ íà ðîñò àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â âîäå. Ïðè n < 60



104 �.È. ÍÈ�ÌÀÒÓËÈÍ È Ä�.áîëüøèé ðîñò íåñ�åðè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè p∞ = 1 áàð. Âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâðîñòà ïðè p∞ = 1 è 15 áàð îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè � 1800 è 2000 ñîîòâåòñòâåííî,ïðè p∞ = 50 áàð âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1200.8. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû îò 20 ◦Ñ äî 40 ◦Ñ è àöåòîíà îò 0 ◦Ñ äî 20 ◦Ñïðèâîäèò ê ïðèìåðíî äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè äëÿ âîçìó-ùåíèé ñ íîìåðîì n â äèàïàçîíå, ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íåñóùåñòâåííî.Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âû-çûâàåò âîçðàñòàíèå ìàññû ïàðà â ïóçûðüêå è ñêîðîñòè çâóêà â ïàðå. Â ðåçóëüòàòåêîëëàïñ ïóçûðüêà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ãëóáîêèì. Ìàêñèìóì æå ðîñòà íåñ�åðè÷íîñòèïóçûðüêà â âîäå íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïóçûðüêà â àöåòîíå, íàîáîðîò, ïî÷òèâ 2 ðàçà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå n , ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì,â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû äåìï�èðóþùåå âëèÿíèå âÿçêîñòè óìåíüøàåòñÿ.9. Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñîì â ñèëó óâåëè÷åíèÿ ìàññû ïàðàóâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ ïóçûðüêà â êîíöå êîëëàïñà. Â ðåçóëüòàòå áåç ó÷åòà òåïëî-ìàññîïåðåíîñà íåñ�åðè÷íîñòü ïóçûðüêà â àöåòîíå ðàñòåò ìåíüøå (äî 2 ðàç). Àíà-ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè n < 50 ó ïóçûðüêà â âîäå. Çäåñü ðàçëè÷èåðîñòà íåñ�åðè÷íîñòè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òåïëîìàññîïåðåíîñà ìåíüøå (äî 1.7 ðàç).Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñîì ïëîòíîñòü ñðåäû â ïóçûðüêå è ðà-äèàëüíîå óñêîðåíèå â êîíöå ñæàòèÿ, ãäå R̈ > 0 , ïðèíèìàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.Äëÿ ïóçûðüêà â âîäå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿ-íèå íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà. òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì n ðàçëè÷èå ðîñòàíåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òåïëîìàññîïåðåíîñà ñîêðàùàåòñÿ.10. Ïðè àíàëèçå �îðìû ïóçûðüêà øèðîêîäèàïàçîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿïàðà Íèãìàòóëèíà �Áîëîòíîâîé ìîæíî çàìåíèòü íà ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèåÂàí-äåð-Âààëüñà ñ òðåìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç èçâåñòíûõóñëîâèé â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-ñòÿì ðîñòà àìïëèòóäû íåñ�åðè÷íîñòè ïóçûðüêà â ñëó÷àå àöåòîíà. Â ñëó÷àå âîäûïîãðåøíîñòè òàêæå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè ïðè äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèÿõ ñ�å-ðè÷íîñòè ïóçûðüêà (2 ≤ n ≤ 10). Âåëè÷èíà æå ðîñòà àìïëèòóäû âîçìóùåíèé, èñ-ïûòûâàþùèõ ïðè ñæàòèè ìàêñèìàëüíûé ðîñò, â âîäå (n ≈ 65) è àöåòîíå (n ≈ 35)çàíèæàåòñÿ â 2 è çàâûøàåòñÿ â 1.3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.11. Ïðè àíàëèçå �îðìû ïóçûðüêà íåò íåîáõîäèìîñòè è â øèðîêîäèàïàçîííîìóðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæíî äîñòàòî÷íî àêêóðàòíîîïèñûâàòü èçîòåðìû æèäêîñòè â îêðåñòíîñòè ëèíèè íàñûùåíèÿ. Åñëè òåïëîìàññî-îáìåí íå ó÷èòûâàòü, òî â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè ìîæíî ïðèíÿòüóðàâíåíèå Òýòà. Õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ñ�åðè÷íîñòè ïó-çûðüêà è â âîäå, è â àöåòîíå ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.SummaryR.I. Nigmatulin, A.A. Aganin, M.A. Ilgamov, D.Yu. Toporkov. Evolution of Perturbationsin the Spherial Shape of a Cavitation Bubble during Its Implosive Collapse.We study the growth of small deviations in the spherial shape of a avitation bubble duringits single strong ompression. At the beginning of ompression, the vapor in the bubble avityis in the state of saturation. The deviations from spheriity are taken in the form of spherialharmonis of degree n = 2, 3, . . . The dynamis of the vapor in the bubble and the surroundingliquid is presented as a superposition of the spherial omponent and its nonspherialperturbation. The spherial omponent of the liquid and vapor dynamis is desribed by gasdynamis equations sine shok waves may arise in the bubble during the �nal high-speedstage of ompression and the liquid ompressibility beomes signi�ant. The nonstationaryheat ondutivity of the liquid and vapor and the nonequilibrium of evaporation/ondensation



ÝÂÎËÞÖÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛ. . . 105on the interfae are taken into aount. Realisti wide-range equations of state are applied.The nonspherial omponent is desribed allowing for the e�ets of liquid visosity, surfaetension, density of the vapor in the bubble and inhomogeneity of its pressure. The ollapse ofthe avitation bubble in water and aetone is onsidered at the liquid pressure p∞ , the initialradius R0 and the liquid temperature T0 , whih vary in the ranges 250 ≤ R0 ≤ 1000 mm,
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