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Аннотация

Проводится сравнение расширения-сжатия пузырька в пучности давления стоячей
акустической волны в ацетоне при температурах жидкости 273 К и 293 К. Амплитуда
и частота акустического возбуждения в первом случае равны 15 бар и 19.3 кГц, а во
втором варьируются при соблюдении условия равенства достигаемого максимального
радиуса пузырька его значению в первом случае. Используется гидродинамическая мо-
дель с реалистичными уравнениями состояния, учитывающая неравновесное испарение-
конденсацию пара на межфазной поверхности, нестационарную теплопроводность в па-
ре и жидкости. Установлено, что при 293 К и акустическом возбуждении с двукратно
большей частотой и трехкратно большей амплитудой, чем в случае 273 К, содержимое
пузырька испытывает не менее сильное сжатие, чем при 273 К.
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Введение

Большой интерес представляет достижение при сильном сжатии парогазовых
пузырьков в жидкости очень высоких температур, плотностей и давлений. Наи-
больший эффект достигается при формировании в коллапсирующих пузырьках
сходящихся ударных волн. Сильное сжатие среды может быть реализовано как в
одиночных пузырьках [1, 2], так и в пузырьках, организованных в скопления [3–5].
В работах [3–5] показано, что значения температуры, плотности и давления в пу-
зырьке могут превышать 107 K, 1 г/см3 и 106 бар соответственно. При этом оказа-
лось [4], что такие высокие параметры реализуются лишь в течение чрезвычайно
короткого времени (в пределах 1 пс) и лишь в сверхмалой окрестности центра
пузырька (радиуса 100 нм) в финале его коллапса.

Согласно опубликованным в работе [4] экспериментальным и теоретическим ре-
зультатам исследования сверхсжатия кавитационного пузырька в дейтерированном
ацетоне выход нейтронов и ядер трития фиксировался при температуре ацетона
273 K (0 ◦С) и не наблюдался при температуре 293 K. Показано, что при более
высокой температуре происходит испарение большей массы пара в кавитационных
пузырьках на стадии их расширения. В результате при одинаковом акустическом
воздействии при более высокой температуре минимальный радиус пузырька ока-
зывается существенно больше, а максимальная радиальная скорость коллапса пу-
зырька значительно меньше. Менее скоростной коллапс приводит к формированию
в пузырьке менее интенсивной сходящейся ударной волны и, как следствие, к недо-
статочно сильному сжатию пара в центральной области пузырька. При этом для
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экспериментальной реализации сверхсжатие пара в пузырьке гораздо предпочти-
тельнее производить именно при температуре 293 K.

Необходимым условием достижения сверхвысоких параметров в пузырьках
при образовании в них радиально-сходящихся ударных волн является сохранение
формы пузырька, близкой к сферической, поскольку она определяет начальную
форму ударной волны. В настоящей работе изучается возможность реализации
сверхсжатия содержимого пузырька в ацетоне при температуре 293 K за счет оп-
тимизации акустического воздействия (путем вариации его амплитуды и частоты).
При этой оптимизации учитывается то обстоятельство, что более сильное расшире-
ние пузырьков по сравнению с экспериментами [4] приводит к более интенсивному
гидродинамическому взаимодействию между пузырьками в кластере, что, как пра-
вило, понижает устойчивость их сферической формы.

1. Постановка задачи

Рассматривается сильное сжатие одиночного кавитационного пузырька, находя-
щегося в пучности стоячей волны давления в большом объеме жидкости (ацетона).
Давление в жидкости вдали от пузырька p∞ изменяется по закону

p∞ = p0 − pa cos ωt,

где pa и ω – амплитуда и частота колебаний, p0 – статическое давление в жидко-
сти.

Изучается возможность сверхсжатия содержимого пузырька в ацетоне при тем-
пературе T0 ≈ 293 К до тех же степеней, которые достигаются в аналогичном
пузырьке при температуре T0 = 273 К. С этой целью амплитуда pa и частота ω
варьируются в окрестности значений pa = 15 бар и ω/2π = 19.3 кГц. Эти значе-
ния использовались в экспериментах [3] при акустическом воздействии на кластер
пузырьков при температуре T0 = 273 К. При вариации значений pa и ω учиты-
ваются следующие обстоятельства. Изменение только частоты ω при сохранении
амплитуды pa = 15 бар не приводит к увеличению степени сжатия содержимого
пузырька. Увеличение только амплитуды pa при фиксированной частоте ω/2π =
= 19.3 кГц приводит к росту скорости расширения и величины максимального
радиуса. Для пузырьков, организованных в кластер (как, например, в экспери-
ментах [3]), их большее расширение усиливает гидродинамическое взаимодействие
между ними, что приводит к большему росту возмущения их сферической формы
на стадии расширения и, как следствие, к их большей несферичности в финале
их сжатия. С учетом этого значения pa и ω в настоящей работе варьируются
совместно. Делается это таким образом, чтобы размер пузырька в момент его мак-
симального расширения сохранялся неизменным. В качестве такого размера прини-
мается значение максимального радиуса Rmax = 476 мкм, принимаемое пузырьком
в ацетоне при температуре T0 = 293 К в случае акустического воздействия с pa =
= 15 бар и ω/2π = 19.3 кГц.

Все рассматриваемые шесть вариантов значений pa , ω и T0 приведены в табл 1.
Вариант I соответствует температуре T0 = 273 К. Он используется для установ-
ления значений параметров сжатия пара в пузырьке, возможность достижения
которых при температуре T0 = 293 К путем вариации pa и ω и изучается в насто-
ящей работе. Все другие варианты соответствуют разным комбинациями значений
pa и ω при температуре T0 = 293 К. Во всех случаях начальный радиус пузырька
принимается равным R0 = 5 мкм.

Отметим, что указанные в табл. 1 значения pa и ω определялись по описанной
ниже математической модели путем проведения серии расчетов, в которых pa и ω
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Табл. 1

Вариант pa, бар ω/2π, кГц T0, K
I 15.0 19.3 273
II 9.8 15 293
III 15.0 19.3 293
IV 24.0 25 293
V 33.8 30 293
VI 45.5 35 293

варьировались до достижения значения Rmax = 476 мкм. Однако довольно близкие
к ним значения можно найти и по приведенным в [6] формулам, выражающим
Rmax через R0 , p0 , pa , ω и плотность жидкости ρl . Так, при R0 = 5 мкм, ρl =
= 858 кг/м3 , p0 = 1 бар и значений pa и ω в вариантах II–VI представленные в [6]
формулы дают соответственно Rmax ≈ 461 , 464, 467, 468 и 470 мкм. Как видно,
расхождение со значением Rmax = 476 мкм не превышает 3.15%.

Для описания динамики пара и жидкости в сферически симметричном прибли-
жении используется следующая система уравнений: [4]:

∂
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Здесь r – радиальная координата в сферической системе координат, w – радиаль-
ная скорость, e = U + w2/2 – удельная полная энергия, U – удельная внутренняя
энергия, κ – коэффициент теплопроводности.

Граничные условия на большом удалении от пузырька (r →∞) и на межфаз-
ной границе (r = R) имеют вид [4]:

r →∞ : p = p0, T = T0;

r = R(t) : Ṙ = wl +
j
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j
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g

= jl(pg), Tl = Tg,

(2)

где l(pg) – теплота парообразования при давлении pg , j – интенсивность фазовых
превращений (скорость испарения и конденсации, отнесенная к единице поверх-
ности). Индексы l и g указывают на отношение параметра к жидкости и пару
соответственно. Величина j находится по формуле Герца –Кнудсена –Ленгмюра [4]
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Здесь α′ – коэффициент аккомодации, Rg – газовая постоянная для пара, pS –
давление насыщения.
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Уравнения состояния жидкости и пара представляются как сумма потенциаль-
ных p(p) , U (p) и тепловых p(T) , U (T) компонент давления p и внутренней энергии
U и константы U (ch) в выражении для U [7]

p(ρ, T ) = p(p)(ρ) + p(T)(ρ, T ), U(ρ, T ) = U (p)(ρ) + U (T)(T ) + U (ch). (3)

При описании потенциальных компонент применяется обобщенный потенциал
Борна –Майера

p(p)(ρ) = ρ2 dU (p)

dρ
, U (p)(ρ) =

A

ηρl0b
exp

[
b

(
1−

(
ρ

ρl0

)−η
)]

− K

ξρl0

(
ρ

ρl0

)ξ

+ U◦.

Значение константы U◦ определяется из выражения U (p)(ρ◦) = 0 , в котором ρ◦

отвечает равенству p(p)(ρ◦) = 0 . Тепловые компоненты давления и внутренней
энергии находятся из выражений

p(T)(ρ, T ) = ρΓ(ρ)U (T)(T ), U (T)(T ) = cV T,

Γ(ρ) =
Rg

cV M

(
g1 + (1− g1) exp(−(ρ/ρ1)ζ1) +

3∑

k=2

gk exp(−(ρ/ρk)ζk)

)
.

Теплоемкости cV жидкости и пара полагаются постоянными. Коэффициент ак-
комодации α′ принимается равным 1. Константы уравнений состояния (3) U (ch) ,
ρl0 , cV , A , b , K , ξ , η , gk , ρk , ζk и зависимости κl , κg , pS , l от температуры T
выбираются из работы [7]. Эффекты теплопроводности рассчитываются, следуя [4].

Для повышения экономичности расчетов процесс расширения пузырька и его
последующего коллапса разбивается на две стадии [8]. Первая наиболее продол-
жительная низкоскоростная стадия включает в себя расширение пузырька и самое
начало его коллапса, вторая – оставшуюся высокоскоростную часть коллапса пу-
зырька до момента достижения в нем экстремальных значений термодинамических
параметров. Система уравнений (1)–(3) используется только на второй стадии. В
первой стадии применяется ее существенное упрощение [8], в котором жидкость
вблизи пузырька полагается вязкой несжимаемой, пар в его полости – идеальным
с однородным распределением давления. Такой подход детально тестировался, в
том числе и сравнением с результатами других авторов [9], что подробно анализи-
ровалось в [10].

Отметим, что в рассматриваемых вариантах расчетов сверхсильное сжатие пара
реализуется в малой центральной области пузырька r < 0.25 мкм. При таком сжа-
тии модель (1)–(3) является не вполне адекватной, поскольку в ней не учитывается
влияние диссоциации, ионизации, несферичности процесса кумуляции. Поэтому
в настоящей работе результаты, относящиеся к указанной области, не приводятся.

2. Сжатие пузырька

Рис. 1 иллюстрирует изменение радиуса кавитационных пузырьков в ацетоне
в ходе их расширения и последующего сжатия с параметрами акустического воз-
буждения для вариантов I–VI, представленными в табл. 1. Как видно, во всех
вариантах с температурой 293 К не только максимальный радиус одинаковый, но
и радиус в момент достижения максимальных значений термодинамических пара-
метров в финале коллапса пузырька оказывается очень близким к 26–27 мкм. При
температуре 273 К этот радиус оказывается существенно меньше и равен 16 мкм.

На рис. 2 приведено изменение радиальных профилей давления в пузырьке и
его окрестности в несколько моментов времени финальной стадии коллапса пу-
зырька для вариантов I, II и VI. Во всех случаях в полости пузырька формируется
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Рис. 1. Изменение давления жидкости p∞ (верхние кривые) и радиуса пузырька R (ниж-
ние кривые). Номер кривой соответствует номеру варианта. Кривые 2–6 сплошные, кри-
вая 1 – пунктирная

Рис. 2. Радиальные распределения давления в пузырьке и окружающем слое жидкости
в вариантах I (pa = 15 бар, T0 = 273 К), II (pa = 9.75 бар, T0 = 293 К), VI (pa =
= 45.5 бар, T0 = 293 К) в несколько моментов времени (I – t1−5 = 30.9705 , 30.9958,
31.0109, 31.0133, 31.0134 мкс, II – t1−4 = 38.71 , 38.75, 38.76, 38.77 мкс, VI – t1−6 = 17.669 ,
17.684, 17.7085, 17.7121, 17.71227, 17.71229 мкс). Кривая 2 соответствует моменту форми-
рования первой ударной волны, последняя кривая – достижению максимальных значений
термодинамических параметров в пузырьке

радиально-сходящаяся ударная волна (в момент, соответствующий кривой 2 ). Ха-
рактер образования и фокусировки ударной волны в вариантах III–V качественно
не отличается от варианта II (рис. 2, b). С увеличением pa возникновение ударной
волны происходит на более ранней стадии коллапса, при этом и максимальные зна-
чения термодинамических параметров при ее фокусировке оказываются больше.

Коллапс пузырька в варианте VI (рис. 2, с) существенно отличается от других
вариантов. В этом варианте в полости пузырька наряду с ударной волной, анало-
гичной тем, что отмечена в вариантах II–V (кривая 2 ), возникает еще одна (вторая)
сходящаяся ударная волна (кривая 4 ). При этом вторая волна не успевает догнать
первую. В момент, соответствующий кривой 5, происходит фокусировка первой
ударной волны в центре пузырька с образованием отраженной ударной волны.
В ходе расхождения от центра пузырька отраженная волна взаимодействует со
второй сходящейся ударной волной. В результате их взаимодействия возникает
еще одна радиально сходящаяся ударная волна. Вскоре и она фокусируется в цен-
тре пузырька (кривая 6 ). В этот момент термодинамические параметры достигают
своих максимальных значений.

Коллапс пузырька в варианте I (рис. 2, а) также сопровождается формиро-
ванием двух ударных волн, как и в варианте VI. Однако здесь вторая ударная
волна, которая формируется между моментами, соответствующими кривым 3 и 4,
успевает догнать первую. В результате их взаимодействия возникает новая более
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Рис. 3. Радиальные распределения давления в кавитационном пузырьке и окружающем
слое жидкости в момент экстремального сжатия среды в пузырьке в вариантах I–VI.
Номер кривой соответствует номеру варианта. Кружочками отмечены значения на по-
верхности пузырька. Видно, что в варианте VI значения всех параметров в пузырьке
больше, чем в варианте I

интенсивная радиально-сходящаяся ударная волна, в момент фокусировки кото-
рой в центре пузырька (кривая 5 ) термодинамические параметры достигают своих
максимальных значений.

На рис. 3 представлено сопоставление пространственных распределений давле-
ния, температуры и плотности для всех исследуемых вариантов в момент, когда
все термодинамические параметры достигают максимальных значений. Видно, что
уже в варианте IV ее температура оказывается выше, чем в варианте I фактиче-
ски во всем пузырьке. Однако только в варианте VI давление и плотность во всем
пузырьке превышают значения, достигаемые в варианте I.

3. Рост несферичности кавитационных пузырьков

Известно, что возмущения сферической формы пузырька на стадии расширения
затухают, а на стадии коллапса сильно увеличиваются, поэтому наибольший рост к
концу коллапса испытывают возмущения, реализующиеся в момент максимального
расширения. Рост таких возмущений и рассматривается ниже для вариантов I и
VI, дающих близкие степени сжатия пара в пузырьке.

Для анализа роста несферичности пузырька при коллапсе обычно возмущение
его сферической формы принимается в виде

δnm(t, θ, ϕ) = εnm(t)Ynm(θ, ϕ).

Здесь r , θ , ϕ – сферическая система координат с началом отсчета в центре пу-
зырька, εnm(t) = anm(t)/R(t) , anm(t) – размерная амплитуда синусоидального
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Рис. 4. Огибающие |ε∗n,extr| зависимостей величины |εn,extr| = |εn,extr/εn,0| для I (pa =
= 15 бар, T0 = 273 К) (кривая 1 ) и VI (pa = 45.5 бар, T0 = 293 К) (кривая 2 ) вариантов
от номера n и фрагмент самой этой зависимости для варианта VI (кривая 3 )

отклонения (а именно в виде поверхностной сферической гармоники Ynm(θ, ϕ) сте-
пени n порядка m) формы пузырька от сферической с текущим радиусом R(t) ,
|εnm| ¿ 1 .

В настоящей работе рассмотрение ограничивается осесимметричными отклоне-
ниями (m = 0), так что индекс m опускается. Аналогично работе [11] для опи-
сания изменения an(t) используется модель [12], в которой эффект содержимого
пузырька учитывается согласно [13],

(1 + qn)än +

{
3Ṙ

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

νl

R2

}
ȧn +

[
ω2

n +
4νl(n2 − 1)Ṙ

R3
−

−(n− 1)(1− qn)
R̈

R

]
an = 0, qn =

(n + 1)ρg

nρΓ
l

, ω2
n =

σ(n2 − 1)(n + 2)
ρΓ

l R3
. (4)

Здесь ρg и ρΓ
l – средняя по объему плотность пара и граничное значение плот-

ности жидкости, полученные в решении системы (1)–(3), νl = µl/ρΓ
l – кинемати-

ческая вязкость. Входящие в (4) временные зависимости R , Ṙ , R̈ определяются
по результатам расчетов динамики пузырька в сферически симметричном при-
ближении (1)–(3). В (4) не учитывается влияние вихревого движения жидкости,
что является приемлемым в рассматриваемых задачах. Полагается, что в начале
коллапса an = an,0 6= 0 , ȧn = 0 .

Рис. 4 иллюстрирует степень роста несферичности пузырьков на стадии их кол-
лапса в вариантах I и VI в зависимости от номера гармоники n . Здесь, как и в ряде
других работ (например, в [11, 14]), оценка роста несферичности производится
по огибающим зависимостей величины |εn,extr| = |εn,extr/εn,0| от номера n , где
εn,extr = εn(textr) , textr – момент достижения экстремальных значений термодина-
мических параметров в пузырьке. Использование самих зависимостей |εn,extr/εn,0|
от n неудобно, так как они имеют колебательный характер (кривая 3 на рис. 4)
в силу того, что возмущения сферичности пузырьков изменяются в ходе коллапса
в виде нарастающих (при относительно небольшом влиянии вязкости) или убыва-
ющих (при существенном влиянии вязкости) по амплитуде колебаний [11, 14].

Согласно рис. 4, на стадии коллапса пузырька амплитуда сфероидального воз-
мущения его сферичности (с номером n = 2), которое является наиболее легко воз-
будимым, возрастает до 130 раз для варианта I (273 К) и до 73 раз для варианта VI
(293 К). Различие объясняется разницей в глубине коллапса и, как следствие, раз-
ным ростом несферичности, который вызывается уменьшением радиуса пузырька
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в процессе коллапса (то есть неустойчивостью Биркгоффа –Плессета [15]). Макси-
мум же роста амплитуды возмущений |εn,extr/εn,0| равен 170 для варианта I (273 К)
и 103 раза для варианта VI (293 К) и достигается он при n = nextr ≈ 40 и 45 соот-
ветственно. При увеличении номера n в области n > nextr величина |εn,extr/εn,0|
быстро убывает из-за влияния вязкости. Следует отметить, что неустойчивость
Рэлея –Тейлора, оказывающая, как правило, существенное влияние на форму пу-
зырьков в ходе их колебаний в жидкости, здесь практически не проявляется, так
как на фазе торможения пузырька из-за формирования в нем сходящихся ударных
волн плотность пара становится сравнимой с плотностью окружающий пузырек
жидкости (рис. 3, e).

Заключение

Проведено исследование возможности сжатия среды в кавитационном пу-
зырьке, испытывающем расширение и последующий коллапс в стоячей акусти-
ческой волне давления в ацетоне при температуре 293 К, до столь же высоких сте-
пеней, которые достигаются в случае пузырька в ацетоне при температуре 273 К,
когда амплитуда и частота акустического возбуждения равны 15 бар и 19.3 кГц.
При этом выполнялось условие совпадения размеров пузырьков в момент их мак-
симального расширения, что может быть принципиально важно для реализации
суперсжатия пузырьков в кластерах.

Установлено, что содержимое кавитационного пузырька в ацетоне с температу-
рой 293 К испытывает сжатие с превышением уровней термодинамических пара-
метров, реализующихся в пузырьке в ацетоне с температурой 273 К, при двукратно
большей частоте и в три раза большей амплитуде колебаний акустического возбуж-
дения. При этом рост несферичности пузырька на стадии его коллапса в ацетоне
с большей температурой оказывается почти в два раза меньше.

Таким образом, показано, что совместное варьирование параметров внешнего
возбуждения можно также использовать в качестве одного из методов повышения
степени сжатия пара в пузырьке. В частности, в результате такого варьирования
при более высоких температурах жидкости можно достичь столь же высоких сте-
пеней сверхсжатия, что достигаются при более низких температурах (и даже с
некоторым повышением устойчивости сферической формы пузырька).
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Abstract

Expansions and collapses of a vapor bubble at the pressure antinode of a standing acoustic
wave in liquid acetone at temperatures 273 K and 293 K were compared. In the first case,
the acoustic excitation amplitude and frequency were 15 bar and 19.3 kHz, whereas in the sec-
ond case they were varied on the condition that the maximum radius of the bubble is equal
to its value in the first case. A hydrodynamic model with realistic equations of state, which
takes into account the non-equilibrium evaporation and condensation of vapor at the bubble
surface, the unsteady thermal conductivity in vapor and liquid, was used. It was found that
the bubble vapor compression in the case of 293 K and the acoustic excitation frequency and
amplitude being two and three times higher than in the case of 273 K, respectively, is not less
than in the case of 273 K.

Keywords: acoustic excitation, bubble collapse, shock wave, strong compression, spherical
shape distortion
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Figure Captions

Fig. 1. Changes in liquid pressure p∞ (upper curves) and bubble radius R (lower curves).
Curves numbered according to the variant numbers. Curves 2–6 are solid, curve 1 is dashed.

Fig. 2. Radial pressure distributions in the bubble and the liquid layer around it in variant I
(pa = 15 bar, T0 = 273 K), II (pa = 9.75 bar, T0 = 293 K), VI (pa = 45.5 bar, T0 = 293 K)
at certain moments of time (I – t1−5 = 30.9705, 30.9958, 31.0109, 31.0133, 31.0134 µs , II –
t1−4 = 38.71, 38.75, 38.76, 38.77 µs , VI – t1−6 = 17.669, 17.684, 17.7085, 17.7121, 17.71227,
17.71229 µs). Curve 2 corresponds to the moment of first shock wave formation; the last
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curve corresponds to the time when the maximum values of thermodynamic parameters in
the bubble were reached.

Fig. 3. Radial pressure distributions in the cavitation bubble and the liquid layer around
it at the moment of extreme medium compression in the bubble in variants I–VI. Curves
numbered according to the variant numbers. Circles mark the values on the bubble surface.
In variant VI, all parameters have higher values than in variant I.

Fig. 4. Envelops |ε∗n,extr| of dependencies of the value of |εn,extr| = |εn,extr/εn,0| for I
(pa = 15 bar, T0 = 273 K) (curve 1 ) and VI (pa = 45.5 bar, T0 = 293 K) (curve 2 ) of
the variants on number n and the fragment of this dependence for variant VI (curve 3 ).
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