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Аннотация

Проведено численное исследование расширения, коллапса и импульсного воздействия
газового пузырька на плоскую твердую стенку при гармоническом изменении давле-
ния окружающей жидкости (воды). Задача полагалась осесимметричной. Воздействие на
стенку реализовывалось посредством удара кумулятивной струи, образующейся на по-
верхности пузырька при его коллапсе. Расширение и коллапс пузырька рассчитывались
методом граничных элементов, импульсное воздействие на стенку – методом CIP-CUP.
Приведены результаты исследования влияния параметров акустического воздействия и
начальной удаленности пузырька от стенки на динамику пузырька, а также влияния
частоты воздействия, соответствующей максимальной скорости кумулятивной струи, на
импульсное нагружение стенки.
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Введение

Изучение динамики и импульсного воздействия пузырьков на близлежащие
твердые поверхности в условиях переменного давления окружающей жидкости яв-
ляется весьма актуальным для многих приложений. Так, широко распространен-
ное явление кавитационной эрозии зачастую обусловлено колебаниями давления
жидкости, содержащей пузырьки. Кавитационной эрозии подвергаются лопасти
гребных винтов судовых движителей [1], стенки гидронасосов [2], лопатки гид-
ротурбин [3], регулирующие клапаны трубопроводных систем [4] и т. д. В то же
время разрушительное воздействие кавитационной эрозии имеет широкое практи-
ческое применение: ультразвуковая очистка поверхностей подводных аппаратов [5],
теплообменников [6], электрических и медицинских микроинструментов [7], дроб-
ление камней в почках (литотрипсия) [8], доставка лекарств в органические клетки
посредством сонопорации [9] и т. д.

В настоящее время особенности динамики пузырьков и их импульсного воздей-
ствия на стенку под влиянием переменного давления жидкости широко изучаются
с применением разнообразных методов исследования. Экспериментальные методы
применяются, например, в [10–14]. Среди них в [10] проводится исследование ди-
намики воздушного пузырька в окрестности тонкой полимерной пленки под дей-
ствием фокусированного ударно-волнового импульса, используемого в литотрип-
сии. В [11, 12] изучается динамика изначально неподвижного пузырька у стенки и
его воздействие на стенку при падении на пузырек ударной волны, анализируется
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влияние удаленности пузырька от стенки. В [13] рассматривается динамика кавита-
ционного пузырька, создаваемого интенсивным фокусированным ультразвуковым
импульсом, в зависимости от расстояния между пузырьком и стенкой. Для анало-
гичных условий в [14] установлено, что в случае пузырька, касающегося стенки,
давление на ее поверхности может достигать 8 ГПа.

Популярным численным методом расчета динамики пузырька у стенки являет-
ся метод граничных элементов (МГЭ), который для такого типа задач был впервые
предложен в [15] и применен в [16, 17]. Так, в [18] он используется для исследова-
ния динамики пузырька в акустической волне с фронтом, параллельным стенке.
В [19] с применением МГЭ изучается динамика пузырька у стенки, покрытой слоем
другой жидкости (биоткани) под воздействием ультразвуковой волны, в [8] – дина-
мика пузырька у твердой поверхности под действием ударной волны с профилем,
используемым в литотрипсии, в [20] – трехмерная динамика пузырька у стенки в
ультразвуковой волне. В [21, 22] МГЭ применяется для изучения динамики пу-
зырька вблизи стенки под воздействием акустической волны в зависимости от
угла ее падения на стенку. Широкое использование МГЭ обусловлено его высокой
экономичностью, достигаемой за счет понижения размерности задачи на единицу,
и возможностью достаточно точного расчета формы пузырька в случае ее боль-
ших изменений. В то же время в большинстве работ с применением этого метода
исследование ограничивается моментом соударения струи с противоположной по-
верхностью пузырька (см., например, [18, 20–22]) и не предполагает получение
оценок импульсного нагружения близлежащей твердой поверхности.

Для исследования динамики пузырька у стенки в условиях переменного дав-
ления используется также ряд других численных методов. Так, в [23] для модели-
рования расширения и коллапса пузырька в устройстве ультразвуковой очистки
применяется метод контрольного объема. В [24] с использованием этого метода
изучается коллапс пузырька и его воздействие на стенку при прохождении плос-
кой ударной волны, в [25] – ударной волны, характерной для литотрипсии. В [26]
воздействие пузырька на близкорасположенное тело при резком снижении и после-
дующем резком повышении давления жидкости исследуется с применением метода
конечных разностей совместно с МГЭ для жидкости и пакета DYNA3D для тела.
В [27] коллапс пузырька с формированием струи в акустическом поле изучается
с применением простейшей модели взаимодействия двух сферических пузырьков.
В [28] с использованием эйлерово-лагранжевой двухфазной модели изучается ди-
намика кластера пузырьков и его воздействие на стенку при гармоническом изме-
нении давления жидкости в зависимости от амплитуды и частоты этого изменения,
размера пузырьков и кластера, а также от удаленности кластера от стенки.

В настоящей работе изучается динамика пузырька вблизи стенки при гармо-
ническом изменении давления окружающей жидкости с амплитудой и частотой
в звуковом диапазоне, которые характерны, например, для приложений, связан-
ных с акустическим воздействием на жидкость с пузырьками. Постановка задачи
близка к используемой в [21], но с важным для приложений отличием: наряду
с динамикой пузырька в настоящей работе рассматривается и его импульсное воз-
действие на стенку, реализующееся после соударения струи с противоположной по-
верхностью пузырька. С этой целью применяется смешанный подход, основанный
на МГЭ и методе CIP-CUP в сочетании с адаптивными soroban-сетками [29]. МГЭ
применяется на стадии расширения и коллапса пузырька с образованием струи
до момента ее удара по противоположной поверхности пузырька, а CIP-CUP – на
стадии удара струи. Некоторые результаты применения данного подхода к задаче
динамики примыкающего к стенке пузырька при переменном давлении окружаю-
щей жидкости представлены в [30].
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Рис. 1. Схема расширения и коллапса пузырька у стенки под действием переменного
давления жидкости. Форма пузырька: в начале расширения (кривая 1), в начале коллапса
(кривая 2), в момент удара кумулятивной струи по ближней к стенке части поверхности
пузырька (кривая 3)

1. Постановка задачи

Рассматриваются расширение, коллапс и импульсное воздействие газового пу-
зырька на плоскую твердую стенку (см. рис. 1) при гармоническом колебании дав-
ления p∞ окружающей жидкости (воды):

p∞ = p0 − pa sin(ω t). (1)

Здесь t – время, p0 – статическое давление жидкости, ω = 2πf , pa – ампли-
туда и f – частота колебаний. В начальный момент времени (t = 0) пузырек
полагается сферическим с радиусом R0 = 1 мм, p0 = 0.1 МПа. Задача решается
в осесимметричной постановке.

Исследуется влияние частоты и амплитуды колебаний давления жидкости
в диапазонах 0.25–4 кГц и 0.06–0.14 МПа, а также удаленности пузырька от стенки,
характеризуемой начальным расстоянием h между поверхностью пузырька и стен-
кой, в интервале (0–5)R0 .

В результате колебаний давления жидкости пузырек сначала расширяется
(рис. 1, кривая 2), а затем коллапсирует. Импульсное воздействие пузырька на
стенку реализуется посредством удара кумулятивной струи, образующейся на по-
верхности пузырька при его коллапсе, по ближней к стенке части поверхности
пузырька (рис. 1, кривая 3).

2. Математическая модель и основные положения методики расчета

На стадии расширения и коллапса пузырька до момента удара струи по ближ-
ней к стенке части его поверхности влияние сжимаемости и вязкости жидко-
сти незначительно, поэтому движение жидкости можно считать потенциальным.
Кроме того, распределение давления в пузырьке до момента удара можно пола-
гать однородным. С учетом этого динамика жидкости при расширении и коллапсе
пузырька до начала удара струи описывается уравнениями

∆Φ = 0, (2)

Φt +
1
2

(∇Φ)2 +
p− p∞

ρL
= 0. (3)
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Здесь ρL – невозмущенная плотность жидкости (ρL = 1000 кг/м3 ), Φ – потенциал
скорости. Давление в пузырьке pb изменяется по адиабатическому закону

pb = pb0(V0/V )κ,

где V0, V – начальный и текущий объемы пузырька соответственно, κ – показатель
адиабаты (κ = 1.4) , pb0 – начальное давление в пузырьке.

На поверхности пузырька ставятся динамическое и кинематическое граничные
условия

p+
L = pb − 2σH, dr/dt = u, (4)

а на поверхности стенки z = 0 – условие непротекания

u · n = 0. (5)

В (4), (5) p+
L – давление на поверхности пузырька со стороны жидкости, σ – коэф-

фициент поверхностного натяжения (σ = 0.073 кг/с2 ), H – средняя кривизна
в точке поверхности пузырька, r – радиус-вектор точки поверхности пузырька,
u = ∇Φ – скорость жидкости, n – нормаль к поверхности стенки.

Для решения уравнений (1)–(5) используется методика, представленная в [31].
В этой методике нормальная составляющая скорости поверхности пузырька опре-
деляется с помощью МГЭ, а для расчета перемещения поверхности применяется
метод Эйлера. Численная неустойчивость предотвращается сглаживанием поверх-
ности пузырька и потенциала на ней с помощью кубического сплайна. Контроль
сходимости численного решения осуществляется измельчением шагов по времени
и по поверхности пузырька. Необходимые для анализа поля давления в жидкости
определяются с помощью интеграла Коши–Лагранжа. При этом для вычисления
частной производной от потенциала скорости жидкости по времени, удовлетворя-
ющей уравнению Лапласа, также используется МГЭ.

На стадии импульсного воздействия струи, реализующейся после ее соударе-
ния с противоположной поверхностью пузырька, в жидкости возникают ударные
волны, так что влияние ее сжимаемости становится существенным. Кроме того,
эта стадия характеризуется сильными деформациями межфазной границы. С уче-
том этого динамика жидкости и газа на стадии импульсного воздействия струи
описывается уравнениями

ρt + u · ∇ρ = −ρ∇ · u,

ut + u · ∇u = −ρ−1∇p, (6)

pt + u · ∇p = −ρC 2
S∇ · u.

Здесь CS = ϕCL + (1 − ϕ)CG , CL и CG – скорости звука в жидкости и газе
соответственно, определяемые выражением [Γ (p + B)/ρ]1/2 , где Γ = 7.15, B =
= 307 MPa для CL и Γ = 1.4, B = 0 для CG . Изменение функции-идентификатора
среды ϕ описывается уравнением переноса [32]

ϕt + u · ∇ϕ = 0. (7)

В начальный момент ϕ = 1 в жидкости и ϕ = 0 в газе. Эффекты вязкости жид-
кости и поверхностного натяжения не учитываются. Согласно [33, 34], их влияние
мало на начальной стадии импульсного воздействия, в ходе которой достигается
максимальный уровень давления на стенке и которая представляет основной ин-
терес для настоящего исследования.
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a b c

Рис. 2. Для h∗ = 0, p∗a = 1.0, f∗ = 1.0 – изменение давления жидкости p∗∞ (штриховая
линия) и давления в пузырьке p∗b (сплошная линия) при 0 ≤ t∗ ≤ t∗c (a); форма пузырька
в пять моментов времени (линии 1 -5): t∗1 = 0 , t∗2 = 1.95 (момент максимального расши-
рения), t∗3 = 3.01 , t∗4 = 3.14 , t∗5 = t∗c = 3.2 (b); поля давления p∗ и скорости в жидкости
u∗ в момент t∗c (c)

Для численного решения (6), (7) применяется метод CIP-CUP. Процедура ре-
шения расщепляется на конвективную

f̂ − fn

∆tn
+ u · ∇f = 0 (8)

и акустическую фазы
fn+1 − f̂

∆tn
= G, (9)

где f = (ρ,u, p, ϕ)T , G = (−ρ∇ · u,−ρ−1∇p,−ρC 2
S∇ · u, 0)T .

При расчете конвективной фазы (8) применяется метод CIP [32]. Уравнения
акустической фазы (9) сводятся к следующему уравнению относительно давления:

∇ ·
(∇pn+1

ρ̂

)
=

pn+1 − p̂

ρ̂ Ĉ 2
S ∆tn2

+
∇ · û
∆tn

, (10)

которое решается методом SOR. Применяется искусственная вязкость [35]. Исполь-
зуются динамически адаптивные soroban-сетки [29]. Более подробное изложение
используемой методики решения уравнений (6), (7) и результаты ее тестирования
можно найти в [36].

Ниже при представлении результатов используются безразмерные величины:
f∗ = f/fn (fn – частота собственных радиальных колебаний пузырька при отсут-
ствии стенки; равна 3.26 кГц в рассматриваемых условиях), h∗ = h/R0 , p∗ = p/p0 ,
u∗ = u/(p0/ρL)1/2 , u∗ =| u | /(p0/ρL)1/2 , r∗ = r/R0 , z∗ = z/R0 (r, z – цилиндриче-
ские координаты), V ∗ = V/V0 , t∗ = t/[R0(ρL/p0)1/2] . Диапазоны 0.08 ≤ f∗ ≤ 1.22 ,
0.6 ≤ p∗a ≤ 1.4 , 0 ≤ h∗ ≤ 5 близки к рассматриваемым, например, в работах [18,
21, 22].

3. Динамика пузырька, примыкающего к стенке,
в зависимости от амплитуды и частоты акустического воздействия

Основные особенности динамики пузырька у стенки в рассматриваемых усло-
виях иллюстрирует рис. 2, на котором представлены результаты расчетов при h∗ =
= 0 , p∗a = 1.0 , f∗ = 1.0 .

Поскольку в начальном промежутке времени давление в пузырьке превышает
давление окружающей жидкости, пузырек расширяется до момента t∗2 . Затем на-
ступает стадия схлопывания с образованием при t∗ ≈ t∗4 направленной к стенке
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a b

Рис. 3. Форма пузырька для f∗ = 0.156 (линия 1), 0.460 (линия 2), 0.767 (линия 3) (а)
и зависимость скорости конца струи u∗jc от частоты f∗ (b) в момент t∗c при h∗ = 0 ,
p∗a = 1.0

a b

Рис. 4. Форма пузырька для p∗a = 0.8 (линия 1), 1.0 (линия 2), 1.2 (линия 3) (a) и зави-
симости скорости конца струи u∗jc (сплошная линия) и относительного объема пузырька
(пунктирная линия) от амплитуды p∗a (b) в момент t∗c при h∗ = 0 , f∗ = 0.46

кумулятивной струи. Импульсное воздействие на стенку начинается в момент уда-
ра струи по стенке t∗c . При t∗ = t∗c скорость конца струи равна u∗jc ≈ 13.3 , давление
в пузырьке равно p∗b ≈ 8.9 , а максимальное давление p∗ в жидкости реализуется
у основания струи и составляет около 15.4 .

Зависимость динамики пузырька у стенки от частоты акустического воздей-
ствия f∗ в рассматриваемых условиях характеризует рис. 3 на примере пузырь-
ка, касающегося стенки, при p∗a = 1.0 . Из рис. 3, a следует, что в момент t∗c
с увеличением f∗ объем пузырька и область растекания пузырька по поверхно-
сти стенки заметно уменьшаются, а поверхность пузырька становится все более
гладкой. При этом струя в этот момент имеет заостренный конец, форма которого
визуально совпадает для всех рассматриваемых значений f∗ . Согласно рис. 3, b ,
зависимость скорости конца струи в момент t∗c от частоты f∗ имеет выраженный
максимум u∗jc ≈ 18.5 , реализующийся при f∗ = 0.46 .

Зависимость динамики пузырька от амплитуды акустического воздействия p∗a
в рассматриваемых условиях характеризует рис. 4 на примере пузырька, касающе-
гося стенки (h∗ = 0), при f∗ = 0.46 . На рис. 4, a видно, что влияние p∗a на форму
струи в момент t∗c несущественно, в то время как геометрия поверхности пузырька
с ростом p∗a заметно меняется. Кроме того, в этот момент с ростом p∗a как скорость
конца струи u∗jc , так и объем пузырька V ∗

c монотонно возрастают (рис. 4, b).

4. Динамика пузырька при акустическом воздействии
в зависимости от его удаленности от стенки

Влияние удаленности пузырька от стенки на форму поверхности пузырька и
скорость струи в момент ее столкновения с ближней к стенке частью поверхности
пузырька демонстрирует рис. 5.

На рис. 5, a видно, что по мере удаления от стенки размеры пузырька в мо-
мент t∗c уменьшаются (пузырек схлопывается сильнее), конец струи становится
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a b

Рис. 5. Форма пузырька для h∗ = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 (кривые 1–5 соответственно) (a) и
зависимости скорости u∗jc (сплошная линия) и относительной скорости û∗jc (пунктирная
линия) конца струи от h∗ (b) в момент t∗c при p∗a = 1.0 , f∗ = 0.46

менее острым. Из рис. 5, b следует, что скорость конца струи u∗jc (сплошная ли-
ния) имеет немонотонный характер: при h∗ < 1 она убывает до 18.19, после чего
возрастает до максимального значения 26.86 при h∗ = 4.5 и затем снова убывает.
Подобный характер изменения имеет и относительная скорость конца струи û∗jc =
= u∗jc−u∗bc (u∗bc – скорость ближней к стенке части поверхности пузырька в момент
t∗c в точке ее контакта с концом струи) (пунктирная линия), но интервал ее изме-
нения значительно меньше (от 18.4 до 21.0). Следует отметить, что при малых h∗

в промежутке 0 ≤ h∗ < 0.25 скорость u∗bc практически нулевая, то есть скорости
u∗jc и û∗jc совпадают и, кроме того, они постоянны.

5. Импульсное нагружение стенки

В случае пузырька, примыкающего к стенке, его импульсное воздействие на
стенку определяется формой и скоростью конца струи u∗jc в момент ее удара по
стенке. В случае пузырька, отстоящего от стенки, воздействие определяется фор-
мой и относительной скоростью û∗jc конца струи в момент ее удара по ближней
к стенке части поверхности пузырька. Согласно рис. 3, в случае h∗ = 0 при p∗a =
= 1.0 форма конца струи в момент удара практически не зависит от частоты f∗ ,
а скорость конца струи имеет выраженный максимум при f∗ = 0.46 . Расчеты
показывают, что аналогичная картина реализуется и при других значениях p∗a
в диапазоне 0.6 ≤ p∗a ≤ 1.4 . С учетом того, что для приложений наибольший
интерес представляет максимальное воздействие пузырька на стенку, обладающее
наибольшим разрушительным потенциалом, в настоящей работе рассматривается
лишь вариант f∗ = 0.46 .

В случае пузырька, не касающегося стенки, величина h∗ оказывает заметное
влияние на форму пузырька, в то время как на относительную скорость конца
струи û∗jc ее влияние мало (рис. 5). При этом импульсное воздействие на стенку
во многом определяется толщиной d∗ слоя жидкости (прослойки) между концом
струи и стенкой в момент удара. Согласно рис. 6, в области малых значений h∗

толщина d∗ может существенно превышать h∗ (см. вставку) и d∗ ≈ h∗ , начиная
с h∗ ≈ 1 и до конца рассматриваемого диапазона изменения h∗ . Отметим, что
в области 0 < h∗ < 0.0025 (показана во вставке на рис. 6 серым цветом) сходи-
мость численных расчетов (с применением МГЭ) при варьировании числа узлов
на контуре пузырька не была достигнута.

Исследования, выполненные в [37, 38], показали, что при ударе жидкой массы
по поверхности жидкого слоя на стенке импульсное воздействие на стенку сущест-
венно ослабевает даже при сравнительно малой толщине слоя. В силу этого с точки



38 А.А. АГАНИН и др.

Рис. 6. Зависимость толщины прослойки жидкости d∗ между концом струи и стенкой
в момент удара t∗c от начального расстояния между пузырьком и стенкой h∗

a b c

Рис. 7. Поля давления p∗ в струе в начале ее удара по стенке в случае h∗ = 0 , f∗ = 0.46
при p∗a = 1.4 : t∗1c = 7 · 10−6 (a), t∗2c = 2 · 10−5 (b), t∗4c = 6 · 10−5 (c)

зрения нагружения стенки наибольший интерес представляют небольшие значения
d∗ и, соответственно, h∗ . Как отмечалось выше, при малых h∗ в момент удара t∗c
как форма, так и относительная скорость û∗jc конца струи остаются практически
неизменными (при этом û∗jc ≈ u∗jc ). Кроме того, при малых h∗ в окрестности
конца струи поверхность прослойки жидкости в момент удара близка к плоской
(например, кривая 2 на рис. 5, a). Поэтому далее рассматривается струя с формой
и скоростью, соответствующими случаю h∗ = 0 , поверхность прослойки при этом
считается плоской.

5.1. Случай пузырька, примыкающего к стенке. Рис. 7 характеризует
основные особенности изменения поля давления в жидкости при ударе кумулятив-
ной струи по стенке в случае h∗ = 0 . На рис. 7–10 через t∗ic = t∗i − t∗c , i = 1, 2, . . . ,
обозначены моменты времени, отсчитываемые от момента t∗c . Видно, что наиболь-
шие давления достигаются на начальной стадии удара, где возникающая ударная
волна остается присоединенной к стенке и растекание сжатой жидкости отсутст-
вует (рис. 7, a, b). Когда край ударной волны отрывается от поверхности стенки
и начинает перемещаться по границе струи (рис. 7, c), возникает радиальное рас-
текание сжатой жидкости вдоль стенки и уровень давления снижается.

В ходе удара давление в центре области воздействия снижается от давления
гидроудара pwh = ρLDU [39], D = CL0 + k U – скорость ударной волны, CL0 –
скорость звука в невозмущенной жидкости, k ≈ 2 для воды, U – скорость удара,
в данном случае определяемая скоростью конца струи (рис. 4, b).

До момента отрыва ударной волны давление на стенке на периферии области
воздействия растет (рис. 8, a , кривые 1, 2), а после снижается (рис. 8, a , кривые 3,
4). Расчетное значение периферийного пика давления, который реализуется в очень
узкой кольцевой области, быстро расходящейся от центра удара, сильно зависит от
разрешения расчетной сетки, как отмечается, например, в работе [34]. Поэтому в
качестве основной характеристики нагрузки рассматривается осредненное давле-
ние по нагруженной области p̄ , максимум которого, равный давлению гидроудара,
достигается в начале удара (рис. 8, b). При увеличении амплитуды p∗a основные
изменения воздействия схлопывающегося пузырька на стенку связаны с увели-
чением скорости струи, поскольку остальные параметры, включая форму конца
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a b c

Рис. 8. Влияние амплитуды акустического воздействия на импульсное нагружение стенки
в случае h∗ = 0 , f∗ = 0.46 : (a) – радиальные профили давления при p∗a = 1.4 (сплошные
кривые 1–4: t∗1c = 7 · 10−6 , t∗2c = 2 · 10−5 , t∗3c = 3.7 · 10−5 , t∗4c = 6 · 10−5) и p∗a = 0.6
(штриховые кривые 1–4 : t∗1c = 1 · 10−5 , t∗2c = 1.5 · 10−5 , t∗3c = 2.6 · 10−5 , t∗4c = 4.3 · 10−5 ;
(b) – изменение осредненного давления при p∗a = 1.4 (сплошная кривая) и 0.6 (штри-
ховая кривая); (c) – зависимость максимального осредненного давления от амплитуды
акустического воздействия

a b c

Рис. 9. Поля давления p∗ в начале удара струи по слою жидкости на стенке в случае
f∗ = 0.46, p∗a = 1 при h∗ = 0.0025 (d∗ = 0.02): t∗1c = 1.5 · 10−4 (a), t∗2c = 2.8 · 10−4 (b),
t∗3c = 4.5 · 10−4 (c)

струи, остаются практически неизменными, как отмечалось в разд. 4. Повышение
p∗a от 0.6 до 1.4 сопровождается ростом скорости струи примерно в 2 раза (рис. 4, b).
При этом характерный размер области с максимальным нагружением (рис. 8, a)
и максимум осредненного давления (рис. 8, c) также увеличиваются примерно
в 2 раза, а время нарастания периферийных давлений – примерно в 1.5 раза.

5.2. Случай пузырька, отстоящего от стенки. Основные особенности
динамики жидкости при импульсном воздействии пузырька на стенку в случае
p∗a = 1, h∗ = 0.0025 (d∗ = 0.02) характеризует рис. 9. При ударе струи по противо-
положной части поверхности пузырька, удаленного от стенки, возникают две удар-
ные волны: в струе и в слое между пузырьком и стенкой. Воздействие пузырька
на стенку осуществляется при отражении от нее второй ударной волны (рис. 9, a).
В данном случае отраженная ударная волна со временем сливается с ударными
волнами, расходящимися по струе и по слою от места удара. При взаимодействии
ударных волн с поверхностями струи и слоя возникают волны разрежения, рас-
пространяющиеся к оси струи и к стенке соответственно (рис. 9, b, c).

Рис. 10 характеризует нагружение стенки в случае отстоящего от нее пузырька.
При данных условиях ударная волна по мере распространения к стенке существен-
но ослабевает. Это приводит к заметному изменению профилей давления на стенке
по сравнению со случаем примыкающего пузырька (рис. 8, a). В начале воздей-
ствия нагрузка распределена почти однородно, далее максимум давления реализу-
ется в центре области воздействия.



40 А.А. АГАНИН и др.

a b c

Рис. 10. Влияние удаления пузырька от стенки на ее импульсное нагружение при p∗a = 1 ,
f∗ = 0.46 : (a) – радиальные профили давления в начальной стадии удара струи при
h∗ = 0.0025 (d∗ = 0.02) (кривые 1–5 : t∗1c = 1.5 · 10−4 , t∗2c = 2 · 10−4 , t∗3c = 2.8 · 10−4 ,
t∗4c = 3.8 · 10−4 , t∗5c = 4.7 · 10−4 ); (b) – h∗ = 0.014 (d∗ = 0.04) (кривые 1–4 : t∗1c = 3 · 10−4 ,
t∗2c = 3.6 · 10−4 , t∗3c = 4.9 · 10−4 , t∗4c = 7.6 · 10−4 ); (c) – изменение осредненного давления
при h∗ = 0 (сплошная кривая), h∗ = 0.0025 (штриховая кривая), h∗ = 0.014 (пунктирная
кривая)

При увеличении h∗ до 0.014 (d∗ = 0.04) характер распределения нагрузки ка-
чественно не меняется, но существенно снижается уровень давления. На рис. 10, c
приведены временные зависимости осредненного давления для h∗ = 0, 0.0025,
0.014. В последних двух случаях при построении кривых выбиралось наибольшее
из осредненного давления и давления в центре области удара. По сравнению со
случаем примыкающего к стенке пузырька, максимальное значение p̄∗ снижается
в 6.4 раза при h∗ = 0.0025 и в 14 раз – при h∗ = 0.014 .

Заключение

Проведено численное исследование однократного расширения-сжатия газового
пузырька и его импульсного воздействия на плоскую твердую стенку при гармони-
ческом изменении давления окружающей жидкости (воды). Задача рассматрива-
лась в осесимметричной постановке. Изначально пузырек, имеющий сферическую
форму с радиусом R0 = 1 мм, и жидкость покоятся, изменение давления жидко-
сти начинается с фазы понижения. Воздействие на стенку реализуется посредством
удара кумулятивной струи, образующейся на поверхности пузырька при его кол-
лапсе, по ближней к стенке части поверхности пузырька. Расширение и коллапс
пузырька рассчитываются методом граничных элементов, импульсное воздействие
на стенку – методом CIP-CUP. Установлено, что при частоте колебаний давле-
ния жидкости f = 0.25–4 кГц расширение и коллапс пузырька, примыкающего
к стенке, остаются качественно подобными. Форма струи практически не меня-
ется, а ее скорость в момент удара имеет максимум при f = 1.5 кГц для всего
рассматриваемого диапазона амплитуд колебаний давления pa = 0.06–0.14 МПа.
При этом влияние амплитуды pa сводится в основном к росту скорости конца
струи в момент удара. Рост начальной удаленности пузырька от стенки h от 0
до 5R0 при фиксированных f и pa приводит к заметному изменению геомет-
рии пузырька и незначительному изменению относительной скорости конца струи
в момент ее удара по слою жидкости между пузырьком и стенкой. Для частоты
f , соответствующей максимальной скорости струи, получены оценки импульсного
нагружения стенки в зависимости от pa и h . Установлено, что с ростом pa уве-
личиваются уровень и продолжительность нагружения, а также радиус области
с максимальным нагружением. При увеличении h от нуля до ∼ 0.01R0 максимум
осредненного давления на стенке снижается примерно в 10 раз.
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Abstract

The results of a numerical study of the axisymmetric expansion and collapse of a gas bubble
and related loading on a flat rigid wall under harmonic liquid (water) pressure oscillation are
presented. Initially, a spherical bubble with a radius of 1 mm and the liquid are at rest.
The impulse load on the wall results from the cumulative liquid jet impact on the bubble
surface part close to the wall. It was found that, for the forcing amplitude within 0.06–
0.14 MPa, the shape of the jet remains nearly the same at the forcing frequency of 0.25–4 kHz,
the velocity at its impact becomes maximum at a frequency of 1.5 kHz. The forcing amplitude
influence is mainly reduced to increasing the jet impact velocity. At the fixed forcing frequency
and amplitude values, an increase in the initial distance between the bubble and the wall leads
to an insignificant variation in the jet impact velocity. For a forcing frequency corresponding to
the maximum jet velocity, some estimates of the impulse loading on the wall were determined,
depending on the forcing amplitude and the initial distance between the bubble and the wall.
It was found that an increase in the amplitude results in the higher and longer loading, as well
as in the larger radius of the region with the maximum load.

Keywords: cavitation bubble, acoustic action, jet impact, wall loading, boundary element
method, CIP-CUP method

Figure Captions

Fig. 1. Scheme of the bubble expansion and collapse under the transient liquid pressure
close to the wall. Bubble shape: at the beginning of the expansion (curve 1), at the beginning
of the collapse (curve 2), upon cumulative liquid jet impact on the bubble surface part close
to the wall (curve 3).

Fig. 2. For h∗ = 0, p∗a = 1.0, f∗ = 1.0 – changes in the liquid pressure p∗∞ (dashed line)
and in the pressure inside the bubble p∗b (solid line) at 0 ≤ t∗ ≤ t∗c (a); the bubble shape
at five time points (lines 1-5): t∗1 = 0, t∗2 = 1.95 (maximum expansion), t∗3 = 3.01, t∗4 = 3.14,
t∗5 = t∗c = 3.2 (b); the fields of pressure p∗ and velocity in the liquid u∗ at the time point
t∗c (c).

Fig. 3. Bubble shape for f∗ = 0.156 (line 1), 0.460 (line 2), 0.767 (line 3) (a) and
the dependence of the jet tip velocity u∗jc on the frequency f∗ (b) at the time point t∗c when
h∗ = 0, p∗a = 1.0.
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Fig. 4. Bubble shape for p∗a = 0.8 (line 1), 1.0 (line 2), 1.2 (line 3) (a) and the depen-
dencies of the jet tip velocity u∗jc (solid line) and the relative bubble volume (dotted line) on
the amplitude p∗a (b) at the time point t∗c when h∗ = 0, f∗ = 0.46.

Fig. 5. Bubble shape for h∗ = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 (curves 1–5, respectively) (a) and
the dependencies of the jet tip velocity u∗jc (solid line) and the jet tip relative velocity û∗jc

(dotted line) on h∗ (b) at the time point t∗c when p∗a = 1.0, f∗ = 0.46.

Fig. 6. Dependence of the thickness of the liquid layer d∗ between the jet tip and the wall
at the impact moment t∗c on the initial distance between the bubble and the wall h∗ .

Fig. 7. Pressure fields p∗ in the jet as it begins to impact the wall in case of h∗ = 0,
f∗ = 0.46 at p∗a = 1.4: t∗1c = 7 · 10−6 (a), t∗2c = 2 · 10−5 (b), t∗4c = 6 · 10−5 (c).

Fig. 8. Effect of the acoustic action amplitude on the impulse loading of the wall at h∗ =
= 0, f∗ = 0.46: (a) – radial pressure profiles at p∗a = 1.4 (solid curves 1–4: t∗1c = 7 · 10−6 ,
t∗2c = 2 ·10−5 , t∗3c = 3.7·10−5 , t∗4c = 6 ·10−5) and p∗a = 0.6 (dashed curves 1–4: t∗1c = 1 ·10−5 ,
t∗2c = 1.5 · 10−5 , t∗3c = 2.6 · 10−5 , t∗4c = 4.3 · 10−5 ; (b) – changes in the average pressure at
p∗a = 1.4 (solid curve) and 0.6 (dashed curve); (c) – dependence of the maximum average
pressure on the acoustic action amplitude.

Fig. 9. Pressure fields p∗ as the jet impacts the liquid layer on the wall in case of f∗ =
= 0.46, p∗a = 1 at h∗ = 0.0025 (d∗ = 0.02): t∗1c = 1.5 · 10−4 (a), t∗2c = 2.8 · 10−4 (b),
t∗3c = 4.5 · 10−4 (c).

Fig. 10. Effect of the bubble distance from the wall on its impulse loading at p∗a = 1,
f∗ = 0.46: (a) – radial pressure profiles at the initial stage of the jet impact at h∗ = 0.0025
(d∗ = 0.02) (curves 1–5: t∗1c = 1.5 · 10−4 , t∗2c = 2 · 10−4 , t∗3c = 2.8 · 10−4 , t∗4c = 3.8 · 10−4 ,
t∗5c = 4.7 · 10−4 ); (b) – h∗ = 0.014 (d∗ = 0.04) (curve 1-4: t∗1c = 3 · 10−4 , t∗2c = 3.6 · 10−4 ,
t∗3c = 4.9 · 10−4 , t∗4c = 7.6 · 10−4 ); (c) – changes in the average pressure at h∗ = 0 (solid
curve), h∗ = 0.0025 (dashed curve), h∗ = 0.014 (dotted curve).
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