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ÓÄÊ 532.5.296:534.12ÓÄÀ�ÍÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÓÇÛ�ÜÊÀ ÍÀ ÓÏ�Ó�ÎÅ ÒÅËÎÀ.À. Àãàíèí, Ì.À. Èëüãàìîâ, Â.�. Ìàëàõîâ,Ò.Ô. Õàëèòîâà, Í.À. ÕèñìàòóëëèíàÀííîòàöèÿÈçó÷àåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà óïðóãîå òåëî âûñîêîñêîðîñòíîéñòðóè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â ïðîöåññå åãî ñõëîïûâàíèÿ âáëèçè ïî-âåðõíîñòè òåëà. Ñòðóÿ íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè òåëà. Òåëî ìîäåëè-ðóåòñÿ èçîòðîïíûì óïðóãèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, ñòðóÿ � öèëèíäðè÷åñêèì ñòîëáîì æèä-êîñòè. Âîëíû â æèäêîñòè îïèñûâàþòñÿ ïî ìîäåëè ëèíåéíîé àêóñòèêè, âîëíû â ïîëóïðî-ñòðàíñòâå � ïî ìîäåëè ëèíåéíî-óïðóãîãî òåëà. �àññìîòðåíû ñëó÷àé íåïîñðåäñòâåííîãîêîíòàêòà ïóçûðüêà ñ òåëîì è ñëó÷àé, êîãäà ìåæäó òåëîì è ïóçûðüêîì èìååòñÿ ïðîñëîéêàæèäêîñòè. Çà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò êàñàíèÿ ñòðóè ïîâåðõíî-ñòè òåëà èëè ïðîñëîéêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäÿíîéñòðóè íà ñòàëüíîå òåëî ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ ïðîñëîéêè æèäêîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå, äèíàìèêà íåñ�åðè÷åñêîãî ïóçûðüêà,ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ó ñòåíêè, âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñî ñòåíêîéÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ íà òåëî è ñâÿ-çàííîãî ñ íèì ÿâëåíèÿ êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áûëî íà÷àòî åùå â íà÷àëå XXâåêà â ñâÿçè ñ áûñòðûì èçíîñîì ãðåáíûõ âèíòîâ âîäÿíûõ äâèãàòåëåé. Ïðèìåð ðàç-ðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèè èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1 �î-òîãðà�èÿ âðàùàþùåéñÿ äåòàëè íàñîñà, ïðîêà÷èâàþùåãî æèäêîñòü [1℄. Îñîáåííîñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ âèäíû íà êðàÿõ ëîïàñòåé â çîíàõ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé êà-âèòàöèè.Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü îñî-áåííîñòè âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíîãî ïóçûðüêà íà òåëî. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíîìíîãî ðàáîò. Îäíàêî ðåæèì óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ïóçûðüêîâ, ïðè êîòî-ðîì â �èíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà â æèäêîñòè âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû,îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. �àñòóùèå âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ(íàïðèìåð, ñêîðîñòè âèäåîñúåìêè) è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (â ÷àñòíîñòè, ååáûñòðîäåéñòâèÿ) ïîçâîëÿþò ïðèñòóïèòü ê äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ óêàçàííîãîðåæèìà.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà êàâèòàöèîííîãî ðàç-ðóøåíèÿ: �ýëåÿ è Êîðí�åëüäà �Ñóâîðîâà. Â 1917 ã. �ýëåé ïîêàçàë [2℄, ÷òî â õîäåñõëîïûâàíèÿ ïóñòîé ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòè (ïóñòîãî ïóçûðüêà) â íåñæèìàåìîé æèä-êîñòè ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè p(r, t) èìååò âèä
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�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ äåòàëè íàñîñà, ïðîêà÷èâàþùåãî æèäêîñòü [1℄

�èñ. 2. Ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ó ñòåíêè ñ îáðàçîâàíèåì íà åãî ïîâåðõíîñòè âûñîêîñêî-ðîñòíîé ñòðóè â ñëó÷àå êîíòàêòà ïóçûðüêà ñî ñòåíêîé (à) è ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìèíåáîëüøîé ïðîñëîéêè æèäêîñòè (á). Ìîìåíò t1 � íà÷àëî ñõëîïûâàíèÿ, ìîìåíò t2 �êàñàíèå ñòðóåé ñòåíêè (à) è ïðîñëîéêè æèäêîñòè (á). Ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ ñòðóèãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ïóçûðüêà, t � âðåìÿ,
R = R(t) � òåêóùèé ðàäèóñ ïóçûðüêà, Rm � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà, p0 �ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèäêîñòè. Ñîãëàñíî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðè r = 41/3R ,òî åñòü íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà îêîëî 1.59R , â ïðî�èëå äàâëåíèÿæèäêîñòè p(r, t) èìååòñÿ ìàêñèìóì. Â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà âåëè÷èíàýòîãî ìàêñèìóìà âîçðàñòàåò êàê (Rm/R)3 . Â íà÷àëå ñ�åðè÷åñêîãî ñõëîïûâàíèÿðåàëüíîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà âëèÿíèå ïàðà â íåì íåñóùåñòâåííî, ïîýòîìó,êàê è â ñëó÷àå ïóñòîé ïîëîñòè, äàâëåíèå æèäêîñòè îêîëî ïóçûðüêà ìîæåò äî-ñòèãàòü î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Åñëè ïóçûðåê ñõëîïûâàåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîìâáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà, òî ïîâåðõíîñòü òåëà èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñèëîâîåâîçäåéñòâèå. Òàêîé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ îáû÷íî è íàçûâàþò ìåõàíèçìîì �ýëåÿ.Â 1944 ã. Êîðí�åëüä è Ñóâîðîâ [3℄ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàêîïëåííûõ ê òîìóâðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñõëîïûâàíèå ïó-çûðüêà îêîëî ñòåíêè ïðîèñõîäèò íå ÷èñòî ñ�åðè÷åñêè, êàê ïðåäïîëàãàë �ýëåé,à ñ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿìè åãî ïîâåðõíîñòè. Èìè áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëî-æåíèå, ÷òî ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà âáëèçè ñòåíêè íà åãî ïîâåðõíîñòè âîç-íèêàåò âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðóéêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñåâûå ñå÷åíèÿ ïóçûðüêà



ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÓÇÛ�ÜÊÀ ÍÀ ÓÏ�Ó�ÎÅ ÒÅËÎ 133
�èñ. 3. Ôîòîãðà�èÿ ïóçûðüêà, ñõëîïûâàþùåãîñÿ ó ñòåíêè ñ îáðàçîâàíèåì íà åãî ïîâåðõ-íîñòè âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè [6℄â äâà ìîìåíòà âðåìåíè (â íà÷àëå (t1 ) è â êîíöå (t2 ) ïðîöåññà) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâíåñ�åðè÷åñêîãî ñõëîïûâàíèÿ (a, á). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïóçûðåê êàñàåòñÿ ñòåíêè,à âî âòîðîì ìåæäó íèìè èìååòñÿ ïðîñëîéêà æèäêîñòè. Â êîíöå ñõëîïûâàíèÿ îáðà-çîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ñòðóéêè ìîãóò îêàçûâàòü ñèëüíîå âîçäåéñòâèåíà ñòåíêó (ïî íàïðàâëåíèþ ñòðåëêè) ëèáî íåïîñðåäñòâåííî (ðèñ. 2, a), ëèáî ÷åðåçñëîé æèäêîñòè (ðèñ. 2, á ), ÷òî è âûçûâàåò ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Ñòðóéíûé ìåõàíèçìêàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áûë ïîäòâåðæäåí ñíà÷àëà òåîðåòè÷åñêè [4℄, à çàòåì èýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ñòðóè èìååò ïîðÿäîê ñîòåíìåòðîâ â ñåêóíäó.Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâà-íèÿ áûëè ïîëó÷åíû áîëåå íàãëÿäíûå ñâèäåòåëüñòâà ðåàëèçàöèè ñòðóéíîãî ìåõà-íèçìà êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåðîì òîìó ñëóæèò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3�îòîãðà�èÿ [6℄. Íà íåé õîðîøî âèäíà ñòðóÿ, ¾ïðîøèâàþùàÿ¿ ïîëîñòü ïóçûðüêà.1. Ìåòîäû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïóçûðüêà ó ñòåíêèÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé äèíàìèêèïóçûðüêîâ ó ñòåíêè. Åñëè íåñ�åðè÷íîñòü ïóçûðüêîâ ìàëà, òî çàäà÷ó åãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ñî ñòåíêîé ìîæíî îïèñàòü ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (ÎÄÓ) âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà ïóçûðüêà, ïîëîæåíèÿ åãîöåíòðà è àìïëèòóäû îòêëîíåíèé åãî �îðìû îò ñ�åðè÷åñêîé â âèäå ïîâåðõíîñòíûõñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [7�9℄.Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïóçûðüêîâ ñ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿìè èõ ïîâåðõíî-ñòåé ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, â êîòîðîì íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñêîðîñòüïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà íàõîäèòñÿ èç ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (�ÈÓ).�åøåíèå �ÈÓ âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Ì�Ý). Ïðè ýòîì æèä-êîñòü îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé, åå äâèæåíèå � áåçâèõðåâûì.Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûé ïîäõîä ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [10, 11℄. Èõ àâòîðàìèîáíàðóæåíà ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ñòðóè ê íà÷àëüíîé äå�îðìà-öèè ïóçûðÿ. Ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé äå�îðìàöèè ñêîðîñòü ñòðóéêè ðåçêî âîçðàñòàåò.Â ðàáîòå [12℄ èñïîëüçóåòñÿ Ì�Ý äëÿ èçó÷åíèÿ ðîñòà è êîëëàïñà ïàðîâûõ ïîëîñòåéîêîëî òâåðäîé ãðàíèöû ñ ó÷åòîì âûòàëêèâàþùåé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèãðàöèÿêîëëàïñèðóþùåãî ïóçûðüêà è ñòðóÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü íàïðàâëå-íû êàê ê ñòåíêå, òàê è îò íåå. Â ðàáîòå [13℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿçàäà÷à êîëëàïñà ïîëîñòè â íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïåðåìåííûì äàâ-ëåíèåì, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äâóõ�àçíîé ìîäåëè. Â [14℄ èññëåäóåòñÿ êîë-ëàïñ ïóçûðüêà ó òâåðäîé ñòåíêè ñ îáðàçîâàíèåì è ïåðåìåùåíèåì òîðîèäàëüíîãîïóçûðüêà. Â [15℄ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñò-íîé êàìåðû) èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå äâóõ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ âîçëå òâåðäîé



134 À.À. À�ÀÍÈÍ È Ä�.ãðàíèöû. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå âûòÿíóòûõ ïóçûðüêîâ, ñòðóé,íàïðàâëåííûõ ê ñòåíêå è îò íåå, ðàñùåïëåíèå ïóçûðüêà. Â [16℄ ðàçðàáîòàíÌ�Ý äëÿðàñ÷åòà äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé äèíàìèêè ïóçûðüêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîäâîä-íûõ âçðûâàõ â îáúåìå æèäêîñòè è îêîëî åå ãðàíèö. Â ðàáîòå [17℄ äàåòñÿ ñðàâíåíèåðàçíûõ âàðèàíòîâ Ì�Ý äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ äâóìåðíûõ ïóçûðüêîâ â íåîãðà-íè÷åííîé æèäêîñòè, à â [18℄ èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ïóçûðüêà ó òâåðäîé ñòåíêè âïîëå ïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ ñîâìåñòíûì ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-âîäíûõ, ðåøàåìûõ Ì�Ý, è îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãîïîðÿäêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðèîä è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïóçûðüêà ñâÿçàíû íåòîëüêî ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ æèäêîñòè, íî è 
 ïîëîæåíèåì ïóçûðüêà îòíîñè-òåëüíî ñòåíêè.Â ðàáîòå [19℄ èçó÷àåòñÿ íà÷àëüíîå äâèæåíèå âñïëûâàþùèõ ïóçûðüêîâ. �àññìîò-ðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îòíîñèòåëüíîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ èîáúåìà. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóè ïðè êîëëàïñå ïîëîñòè, åå íàïðàâëåíèå è âîçäåéñòâèåíà áëèçëåæàùèå òâåðäûå ñòåíêè èññëåäóþòñÿ â [20℄. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòàäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷. Ïîêàçàíî, ÷òî âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà ìîæåò âû-çûâàòü �îðìèðîâàíèå ñòðóè, íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî âåðòèêàëüíîé òâåðäîéñòåíêå. Êîëëàïñ êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà îêîëî ñòåíêè ñ ðàçâèòèåì ñòðóè è îáðà-çîâàíèåì òîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêà èçó÷àåòñÿ â [21℄. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òîðîèäàëü-íîãî ïóçûðüêà äàâëåíèå íà ñòåíêå ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïðè óäàðåñòðóè.Â [22℄ èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ïóçûðüêà îêîëî íàêëîííîé ñòåíêè. Â ìåòîäèêóðàñ÷åòà âíåñåí ðÿä ìîäè�èêàöèé. Åñëè h ≥ 3R (h , R � íà÷àëüíûå ðàññòîÿíèåäî ñòåíêè è ðàäèóñ ïóçûðüêà), òî ñòðóÿ áëèçêà ê îñåñèììåòðè÷íîé, à íàïðàâëå-íèÿ äâèæåíèÿ ñòðóè è öåíòðà ïóçûðüêà ïî÷òè ñîâïàäàþò. Åñëè h ≈ 2R , òî ñòðóÿîñåñèììåòðè÷íà è íàïðàâëåíà ââåðõ. Åñëè h ≤ R , à âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà è ñèëàïðèòÿæåíèÿ Áúåðêíåññà ñðàâíèìû, òî ñòðóÿ íàïðàâëåíà ââåðõ. Â ðàáîòå [23℄ ïðåä-ëîæåí òðåõìåðíûé âàðèàíò Ì�Ý ñ óñòðàíåííûìè îñîáåííîñòÿìè. Â êîíòåêñòå äè-íàìèêè ïóçûðüêà èçó÷àåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ äåñèíãóëÿðèçàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåòý��åêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà.Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ æåñòêîé êîíñòðóêöèåé èññëåäóåòñÿ â [24℄. Â ýòîé ðà-áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òèïè÷íûõ îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷. Äèíà-ìèêà ïóçûðüêà âîçëå îñöèëëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, óäàð ñòðóé è ðàçðóøåíèå ïî-âåðõíîñòåé, âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêîâ, ïóçûðüêîâûå êëàñòåðû è ïîâåäåíèå ïó-çûðüêîâ îêîëî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ðàññìîòðåíû â [25℄. Â ðàáîòå [26℄ àâòîðûìîäåëèðóþò âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñî ñòåíêîé ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ ïóçûðüêà,ðàññòîÿíèÿõ äî ñòåíêè, ïîëîæåíèÿõ ñòåíêè. Â ðàáîòå [27℄ �èíàëüíàÿ ñòàäèÿ êîë-ëàïñà êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà âáëèçè òâåðäîé ãðàíèöû, ïðîèçâåäåííîãî ëàçåðîì,èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ Ì�Ý è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýâîëþöèÿ ñòðóè, èñïóñêàíèå óäàð-íîé âîëíû è ý��åêò ¾âñïëåñêà¿ èññëåäóþòñÿ çäåñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîéâèäåîñúåìêè ñ ðàçðåøåíèåì äî 5 ìëí. êàäðîâ â ñåêóíäó, à ìåòîäîì �Ý ðàññ÷èòûâà-þòñÿ èçîëèíèè äàâëåíèÿ, ïîëå ñêîðîñòè æèäêîñòè è �îðìû ïóçûðüêà. Â ðàáîòå [28℄ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ïîâåäåíèå ÷èñòî ïàðîâîé ïîëî-ñòè èëè ïîëîñòè, ñîäåðæàùåé íåêîòîðîå íåêîíäåíñèðóåìîå âêëþ÷åíèå. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ïîëîñòü ðàñòåò è êîëëàïñèðóåò îñåñèììåòðè÷íî âîçëå òâåðäîé ñòåíêè. �àñ-ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè, âûòàëêèâàþùåé ñèëû èïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà äèíàìèêó äâóõèçíà÷àëüíî ñ�åðè÷åñêèõ ïîëîñòåé, ðàñòóùèõ è êîëëàïñèðóþùèõ îñåñèììåòðè÷íîîêîëî òâåðäîé ñòåíêè, èçó÷àåòñÿ â [29℄. Âàðüèðóþòñÿ ðàçìåðû ïîëîñòåé, ðàññòîÿíèÿìåæäó íèìè è ñòåíêîé, ÷èñëî Âåáåðà We . Îáíàðóæåíî, ÷òî åñëè íèæíÿÿ ïîëîñòüíàìíîãî ìåíüøå âåðõíåé, à We > 20 , òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñóùåñòâåííî äëÿ



ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÓÇÛ�ÜÊÀ ÍÀ ÓÏ�Ó�ÎÅ ÒÅËÎ 135äèíàìèêè íèæíåé ïîëîñòè. Òðåõìåðíàÿ äèíàìèêà ïàðîãàçîâîãî ïóçûðüêà â æèä-êîñòè, îáëàñòü êîòîðîé ïîëàãàåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé, è âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêàñ íàêëîííîé ñòåíêîé èññëåäóþòñÿ â [30℄. Èçó÷àþòñÿ íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ñòðóè.Äëÿ îöåíêè ý��åêòà ýðîçèè ñòåíêè ïðèìåíÿåòñÿ êîý��èöèåíò ïðîíèêíîâåíèÿñòðóè. Ôîðìèðîâàíèå òîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêà â êîíå÷íîé ñòàäèè êîëëàïñà ïî-ëîñòè â îêðåñòíîñòè òâåðäîé ãðàíèöû èññëåäóåòñÿ â [31℄. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿòîðîèäàëüíîãî ïóçûðüêà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåíïðèìåð ðàñ÷åòà íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàòíîé ñòðóè.�àçëè÷íûå âàðèàöèè Ì�Ý ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà è êîëëàïñà ïó-çûðüêà âîçëå òâåðäîé ñòåíêè, ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èëè äðóãîãî ïóçûðüêà â ðà-áîòàõ [32�36℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �ÈÓ äëÿ çàäà÷ äèíàìèêè ïóçûðüêîâ ó ñòåíêè ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, èìåþùèå ñèíãóëÿð-íûå ÿäðà (â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ýòè ÿäðà âêëþ÷àþò ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèåèíòåãðàëû ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ). Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè-ìåíÿòü ñïåöèàëüíûå êâàäðàòóðíûå �îðìóëû [37℄.Íàðÿäó ñ Ì�Ý äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïóçûðüêîâ ó ñòåíîê ïðèìåíÿåòñÿ òàêæåðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, â [38℄ èññëåäîâàíî íåñèììåòðè÷íîå ñõëîïûâà-íèå ïóñòîãî ïóçûðüêà ó ñòåíêè ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì ìàðêåðîâ è ÿ÷ååê(MAC) [39℄. Â [40℄ ðàçðàáîòàí êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè-êè ïóçûðüêà â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè. Ýòîò ìåòîä ýêîíîìè÷íåå, ÷åì ìåòîäMAC, çà ñ÷åò ó÷åòà ïîòåíöèàëüíîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Âÿçêîñòü è ñæèìàåìîñòüæèäêîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êîëëàïñ èçíà÷àëüíî ñ�åðè÷åñêîãî ïàðîâîãî ïóçûðüêàó ñòåíêè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà [40℄ ðàññìîòðåí â [4℄. Íåñèììåòðè÷íîå ñõëîïû-âàíèå ïóñòîãî ïóçûðüêà ó ñòåíêè ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì MAC èññëåäîâàíîâ [41℄. Ý��åêòû âÿçêîñòè æèäêîñòè ó÷òåíû íå òîëüêî âíóòðè îáëàñòè, çàíèìàåìîéæèäêîñòüþ, íî è íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè. Â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ïóçûðüêà îíè ñ÷è-òàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàííåé ñòàäèè êîëëàïñà ïóçûðüêàâ [42℄ ïðèìåíåí ïðèáëèæåííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì �ÈÓ. Â íåì ïðèìåíÿåòñÿðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ è ïðîèçâîäíûõ (íàïðèìåð, äóáëåòîâ), öåëèêîì ñîäåðæà-ùèõñÿ â ïðåäåëàõ ïóçûðüêà è ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè ñèììåòðèè. Òàêîé ìåòîäýêîíîìè÷íåå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, íî åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîçäíåéñòàäèè êîëëàïñà. Â ðàáîòàõ [43�46℄ ïðåäëàãàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðå-øåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè ïóçûðüêîâ ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíûõ ñåòîê. Â ðàáîòå [1℄äàåòñÿ îáçîð ðàííèõ ðàáîò ïî äèíàìèêå ïóçûðüêîâ îêîëî ãðàíèö. Ìåòîä êîíå÷íûõýëåìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äå�îðìèðóåìîãî ïóçûðüêà ñ òâåðäîé ñòåí-êîé ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñàïðèìåíÿåòñÿ â [47℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïóçûðåê äâèæåòñÿ ïîä âëèÿíèåì âûòàë-êèâàþùåé ñèëû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ý��åêò âÿçêîñòè ïðè �îðìèðîâàíèè ñòðóè ïðè êîëëàïñåïóçûðüêîâ îêîëî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ÷èñëåííî èçó÷àåòñÿ â [48℄. Ïðåäñòàâëåíà ìå-òîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà ñ óñëîâèÿìè íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿêîëëàïñà áîëüøèõ ïóçûðüêîâ, íî àìïëèòóäà ñëåäóþùèõ çà êîëëàïñîì ðàäèàëüíûõêîëåáàíèé ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ ïó-çûðüêîâ (ñî âðåìåíåì êîëëàïñà 121 ìêñ), ñîçäàííûõ ëàçåðîì, îêîëî ñèëèêîíîâîéðåçèíîâîé ìåìáðàíû ñ óäàðíîé âîëíîé (ñ ïèêîâûì äàâëåíèåì 55 ÌÏà è äëèòåëüíî-ñòüþ èìïóëüñà ñæàòèÿ 1.7 ìêñ) èçó÷àåòñÿ â [49℄. Âçàèìîäåéñòâèå âåäåò ê êîëëàïñóïóçûðüêà ñ �îðìèðîâàíèåì ìèêðîñòðóè, íàïðàâëåííîé ê ìåìáðàíå. Òàêèå ñòðóéêèìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñðåäñòâî ìèêðîèíúåêöèè äëÿ äîñòàâêè ìàêðîìîëåêóë èãåíîâ ê áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì.



136 À.À. À�ÀÍÈÍ È Ä�.Îòìåòèì, ÷òî åñëè äå�îðìàöèè ïóçûðüêà ìàëû, òî åãî äèíàìèêó îáû÷íî îïè-ñûâàþò ñèñòåìîé ÎÄÓ, ðåøàåìîé ìåòîäàìè �óíãå �Êóòòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåèñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî,ïðèìåíÿþò ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ìîãóò áûòü ïðàêòè-÷åñêè ïðîèçâîëüíûìè. Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè äå�îðìàöèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòüíàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìû. Ïðè îòêàçå îòýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìèêè ïóçûðüêîâ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåí-òîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ýêîíîìè÷íåå, ÷åì èõ ðåøåíèå ìåòîäàìè êîíå÷íûõðàçíîñòåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò äîâîëüíî ïîëíî ó÷åñòü ý��åêòû âÿçêîñòè æèäêîñòè, ååòåïëîîáìåíà ñ ïóçûðüêàìè è ò. ä.Â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé æèäêîñòü îêîëî ïóçûðüêà ñ÷èòàåòñÿíåñæèìàåìîé, ãàç â ïóçûðüêå � ãîìîáàðè÷åñêèì, à òåëî � íåäå�îðìèðóåìûì (ý�-�åêòû âÿçêîñòè è ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, åå òåïëîîáìåíà ñ ïóçûðüêîì îáû÷íîó÷èòûâàþòñÿ ïî óïðîùåííûì ìîäåëÿì). Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â �èíàëå ñèëüíîãî íåñ�åðè÷åñêîãî ñõëîïûâàíèÿ ïó-çûðüêà â åãî îêðåñòíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü óäàðíûå âîëíû [50℄. Â òàêèõ ñëó÷àÿõäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïóçûðüêà íà òåëî íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïèñû-âàòü ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí è â æèäêîñòè, è â äå�îðìèðóåìîì òåëå, à âîç-ìîæíî, è â ïîëîñòè ïóçûðüêà.2. Óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïóçûðüêîâ íà òâåðäîå äå�îðìèðóåìîå òåëîÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ó ñòåíêè ñ îáðàçî-âàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà âûñîêîñêðîñòíîé ñòðóè, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿêîòîðîé â òåëå âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû. Ñõëîïûâàíèå ñ÷èòàåòñÿ îñåñèììåòðè÷-íûì, ñ îñüþ ñèììåòðèè z , íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòèòåëà. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè t = 0 ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò, êîãäà êîí÷èê ñòðóèêàñàåòñÿ ëèáî ïîâåðõíîñòè òåëà (ðèñ. 4, a, ñâåðõó), ëèáî ïðîòèâîïîëîæíîé (íèæíåé)÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà (ðèñ. 4, a, ñíèçó). Âî âòîðîì ñëó÷àå ìåæäó ïóçûðü-êîì è ñòåíêîé èìååòñÿ ïðîñëîéêà æèäêîñòè. Ôîðìà ïóçûðüêà óïðîùàåòñÿ òàê, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì ñòðóè ïîëîñòü ïóçûðüêà ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî âëèÿíèåì ååâåðõíåé è áîêîâîé ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èòàê, â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè èìååò ìåñòî êîí�èãóðàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, â.Äëÿ îïèñàíèÿ âîëí â óïðóãîì òåëå ïðè îñåâîé ñèììåòðèè èñïîëüçóþòñÿ óðàâ-íåíèÿ [51℄
∂u

∂t
=

1

ρ

(

∂σr

∂r
+

∂τrz

∂z
+

σr − σϕ

r

)

,
∂v

∂t
=

1

ρ

(

∂τrz

∂r
+

∂σz

∂z
+

τrz

r

)

,

∂σr

∂t
= (λ + 2µ)

∂u

∂r
+ λ

(

∂v

∂z
+

u

r

)

,
∂σz

∂t
= (λ + 2µ)

∂v

∂z
+ λ

(

∂u

∂r
+

u

r

)

,

∂σϕ

∂t
= λ

(

∂u

∂r
+

∂v

∂z

)

+ (λ + 2µ)
u

r
,

∂τrz

∂t
= µ

(

∂u

∂z
+

∂v

∂r

)

.

(1)Äèíàìèêà âîëí â æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ëèíåéíîé àêóñòèêè
∂u

∂t
+

1

ρ0

∂p

∂r
= 0,

∂v

∂t
+

1

ρ0

∂p

∂z
= 0,

1

ρ0c2
0

∂p

∂t
+

∂u

∂r
+

u

r
+

∂v

∂z
= 0. (2)Çäåñü r , z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷êè ñðåäû; t � âðåìÿ; u , v � êîì-ïîíåíòû ñêîðîñòè ïî îñÿì r è z ñîîòâåòñòâåííî; σr , σz , σϕ , τrz � êîìïîíåíòû
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�èñ. 4. Óïðîùåíèå �îðìû ñòðóè (ñëåâà íàïðàâî)íàïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå; λ , µ � ïàðàìåòðû Ëàìå; ρ � íåâîçìóùåííàÿ âåëè-÷èíà ïëîòíîñòè óïðóãîãî òåëà; p � äàâëåíèå æèäêîñòè; ρ0 , c0 � íåâîçìóùåííûåâåëè÷èíû ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè.Ñòðóÿ çàíèìàåò öèëèíäðè÷åñêóþ îáëàñòü (0 ≤ r ≤ R) × (zj ≤ z < ∞) , æèäêàÿïðîñëîéêà � îáëàñòü (0 ≤ r < ∞)× (0 ≤ z ≤ zj) , à óïðóãîå òåëî � îáëàñòü (0 ≤ r <
< ∞) × (−∞ < z ≤ 0) . Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå z = 0 ðàçäåëà �àç æèäêîñòü � òâåðäîåòåëî èìåþò âèä:

σ−

z = −p+, v− = v+, τ−

rz = 0. (3)(âåðõíèé èíäåêñ ¾ïëþñ¿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïàðàìåòð îòíîñèòñÿ ê æèäêîñòè,¾ìèíóñ¿ � ê òåëó). Íà îñè ñèììåòðèè r = 0 ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
u = 0, τrz = 0 ïðè −∞ < z ≤ 0 (îáëàñòü òåëà),
u = 0 ïðè 0 ≤ z < ∞ (îáëàñòü æèäêîñòè). (4)Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ñòðóè (r = R , zj < z < ∞) è ïðîñëîéêè (R < r < ∞ , z = zj )èìååì

p = p0, (5)ãäå p0 � íåâîçìóùåííîå äàâëåíèå æèäêîñòè. Åñëè æèäêîé ïðîñëîéêè íåò, òî íàñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà (R < r < ∞ , z = 0)
σz = −p0, τrz = 0. (6)Íà áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ ãðàíèöàõ òåëî è æèäêîñòü ñ÷èòàþòñÿ íåâîçìóùåííûìè.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 : â ñòðóå p = p0 , u = 0 , v = v0 ; â æèä-êîé ïðîñëîéêå p = p0 , u = v = 0 ; â óïðóãîì òåëå äå�îðìàöèè â ðàäèàëüíîì èîêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ îòñóòñòâóþò, ïðè ýòîì

σz = −p0, σr = σϕ = −λ(λ + 2µ)−1p0, τrz = 0, u = v = 0.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(6) ïðèìåíÿåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä �îäóíîâàïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [52℄. Áåñêîíå÷íî óäàëåííûå ãðàíèöû z = −∞ , z =
= ∞ , r = ∞ çàìåíÿþòñÿ èñêóññòâåííûìè ãðàíèöàìè z = z−∞ , z = z∞ , r = R∞ .Èñêóññòâåííûå ãðàíèöû âûáèðàþòñÿ óäàëåííûìè íàñòîëüêî, ÷òîáû îòðàæåííûåîò íèõ âîëíû íå îêàçûâàëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà èçó÷àåìûå ïàðàìåòðû â îêðåñò-íîñòè îñè ñèììåòðèè â îáëàñòè êîíòàêòíîé ãðàíèöû, ãäå âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå



138 À.À. À�ÀÍÈÍ È Ä�.äàâëåíèÿ â æèäêîñòè è íàïðÿæåíèÿ â òâåðäîì òåëå. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñ÷åòíîéîáëàñòè íà åå èñêóññòâåííûõ ãðàíèöàõ ñòàâÿòñÿ íåîòðàæàþùèå óñëîâèÿ [53℄:
ρc1v − σz = ρc1v

0 − σ0
z , ρc2u − τrz = ρc2u

0 − τ0
rz ïðè z = z−∞ ,

ρc1u + σr = ρc1u
0 + σ0

r , ρc2v + τrz = ρc2v
0 + τ0

rz ïðè r = R∞, −∞ < z ≤ 0 ,
ρ0c0u − p = ρ0c0u

0 − p0 ïðè r = R∞, 0 < z ≤ zj ,
ρ0c0v + p = ρ0c0v

0 + p0 ïðè z = z∞ .Çäåñü c1 =
√

(λ + 2µ)ρ−1 , c2 =
√

µρ−1 � ïðîäîëüíàÿ è ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòè çâóêàâ óïðóãîì òåëå ñîîòâåòñòâåííî.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïðÿìîóãîëüíîé ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìå-ðàìè hr ïî îñè r è hz ïî îñè z . Â îáëàñòè (0 ≤ r ≤ R) × (−R ≤ z ≤ zj) ,âêëþ÷àþùåé ÷àñòü òåëà è ÷àñòü ïðîñëîéêè, ãäå àìïëèòóäà âîëí ñæàòèÿ ïðèíèìàåòìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ÿ÷åéêè âûáèðàëèñü êâàäðàòíûìè ñ hr = hz = hR , ãäå
hR = R/NR , NR � ÷èñëî ÿ÷ååê. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîé îáëàñòè îäèí èëè îáàèç ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàëèñü ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèèñî çíàìåíàòåëåì q > 1 . Â îáëàñòè ñòðóè ïðèíèìàëîñü q = 1.005 , â îñòàëüíûõîáëàñòÿõ q = 1.003 . Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðàÿ÷ååê z−∞ ≈ −5R , R∞ ≈ 5R , z∞ ≈ 2.5R .Øàã ïî âðåìåíè τ îïðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà [52℄. Ïðèïðèíÿòîé ñòðóêòóðå ðàñ÷åòíîé ñåòêè âûðàæåíèå äëÿ τ èìåëî âèä

τ = αCRT
hR

2c1

,ãäå αCRT � ÷èñëî Êóðàíòà, êîòîðîå ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.95.Èçó÷àåòñÿ óäàð âîäÿíîé ñòðóè ïî ñòàëüíîìó òåëó ïðè: ρ0 = 1000 êã/ì3 , c0 =
= 1500 ì/
, v0 = −100 ì/
, ρ = 8000 êã/ì3 , c1 = 5742.9 ì/
, c2 = 3069.7 ì/
,
p0 = 1 áàð, R = 20 ìêì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèëîâûì õàðàêòåðèñòè-êàì: äàâëåíèþ æèäêîñòè p , íàïðÿæåíèÿì â òåëå. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ íàïðÿæåíèéèñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σi :

σi =
1
√

2

√

(σz − σr)2 + (σz − σφ)2 + (σr − σφ)2 + 6τ2
rz.Äëÿ àíàëèçà âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ è íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûåâåëè÷èíû

ǫ =
p − p0

p⋆ − p0

, ǫz =
σz − σ0

z

σ⋆
z − σ0

z

, ǫi =
σi − σ0

i

σ⋆
i − σ0

i

.Çäåñü σ0
z , σ0

i � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-æåíèé â òåëå, p⋆ , σ⋆
z , σ⋆

i � ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîââ îäíîìåðíîé çàäà÷å ïðè óäàðå ïî óïðóãîìó ïîëóïðîñòðàíñòâó ñòðóè áåñêîíå÷íîãîðàäèóñà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìåæäó ñòðóåé è òåëîì ïðîñëîéêè. Ïðè ïðèíÿòûõ âõîä-íûõ äàííûõ σ0
i = 2µ(λ+2µ)−1p0 ≈ 0.57 áàð, p⋆ ≈ 1450 áàð, σ⋆

z = −p⋆ ≈ −1450 áàð,
σ⋆

i = 2µ(λ+2µ)−1p⋆ ≈ 830 áàð. Èç óñëîâèé (3) ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàíèöå z = 0 ìåæäóæèäêîñòüþ è òåëîì ǫ = ǫz .Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè èëëþñòðèðóåòðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé áåç-ðàçìåðíûõ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè ǫmax(r, z) = max
t

[ǫ(r, z, t)] è îñåâûõ
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1

-1-2
0 1z/R

2

6

3

4

5

0

1

òåëî ñòðóÿ

ým
a
x ,

ým
a
x

z
�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ âîçìóùåíèéäàâëåíèÿ æèäêîñòè ǫ

max è îñåâûõ íàïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå ǫ
max

z íà îñè ñèììåòðèèäëÿ ñåòîê ñ NR = 40; 80; 160; 320; 640; 1280 (êðèâûå 1�6 ñîîòâåòñòâåííî)íàïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå ǫmax
z (r, z) = max

t
[ǫz(r, z, t)] íà îñè ñèììåòðèè äëÿ NR =

= 40; 80; 160; 320; 640; 1280 (êðèâûå 1�6 ñîîòâåòñòâåííî) â çàäà÷å áåç ïðîñëîéêèæèäêîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ñî ñêî-ðîñòüþ, òèïè÷íîé äëÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîñëåäóþùèåðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ñåòêå ñ NR = 160 .�èñ. 6 è 7 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ïîëåé äàâëåíèÿ â æèäêîñòè è îñåâûõ íà-ïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå ïðè óäàðå ñòðóè ïî ïîâåðõíîñòè òåëà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿìåæäó íèìè ïðîñëîéêè æèäêîñòè. Íà ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ t1 − t6 ðàâíû1.74, 4.77, 6.51, 7.05, 8.25, 10.3 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 6 äàíû èçîëèíèè áåçðàç-ìåðíûõ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè ǫ è îñåâûõ íàïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå
ǫz , à íà ðèñ. 7 � ïðî�èëè ǫ è ǫz íà îñè ñèììåòðèè. Â ìîìåíò óäàðà ñòðóè ïî ïî-âåðõíîñòè òåëà äàâëåíèå è îñåâîå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè òåëà ñêà÷êîîáðàçíîñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè p = p∗ è σz = −p∗ ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî â ýòîò ìîìåíò
ǫ = ǫz = 1 . Â ðåçóëüòàòå óäàðà â ñòðóå è òåëå âîçíèêàþò ïëîñêèå (ñ �ðîíòîì,îðòîãîíàëüíûì îñè ñèììåòðèè) óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü îñèñèììåòðèè ñî ñêîðîñòÿìè c0 â ñòðóå è c1 � â òåëå. Òàê êàê c1 > c0 , òî óäàðíàÿâîëíà â òåëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â æèäêîñòè. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøå-íèè �ðîíò óäàðíîé âîëíû ïîëó÷àåòñÿ íå ñêà÷êîîáðàçíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áûîáîáùåííîìó ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è, à �ðàçìàçàííûì� èç-çà ý��åêòà ñõåìíîéâÿçêîñòè. Ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè òîëùèíà �ðîíòà óäàðíîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ.Âîëíîâàÿ êàðòèíà â æèäêîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà îáëàñòü ñæàòèÿìåæäó �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû è ïîâåðõíîñòüþ òåëà îêàçûâàåò âëèÿíèå âîëíà ðàç-ðåæåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè. Âîëíîâàÿ êàðòèíà â óïðóãîìòåëå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Îíà çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí äàâëåíèÿ â æèäêî-ñòè è âîëí íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñî ñâîáîäíûìèãðàíèöàìè. Êðîìå òîãî, íà íåå îêàçûâàåò âëèÿíèå è âçàèìîäåéñòâèå âîëí íîð-ìàëüíûõ è ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â òåëå â îêðåñòíîñòè îñèñèììåòðèè íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ïðèìåðíî 0.5R , îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, âîç-íèêàþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ìîìåíòû t3 , t4 ), çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè â 1.5 ðàçà)ïðåâîñõîäÿùèå èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â íà÷àëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ïðè
t ≤ t1 , êîãäà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ǫ è ǫz ðàâíû 1).Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â óïðóãîì òåëå â ìîìåíòû t1 �t6 õàðàêòåðèçóþòðèñ. 8, 9. Íà ðèñ. 8 äàíû èçîëèíèè âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ǫi ,à íà ðèñ. 9 � ïðî�èëè ǫi âäîëü îñè ñèììåòðèè z . Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ σi âîçíèêàþò âáëèçè ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè ñ
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�èñ. 6. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíûõ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ñòðóå ǫ è îñåâûõ íà-ïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå ǫz â îêðåñòíîñòè çîíû èõ êîíòàêòà (ïðîñëîéêè æèäêîñòè íåò)â øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 − t6 . Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äàíî 15èçîëèíèé (ñ øàãîì ∆) è óêàçàíû èõ ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
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�èñ. 7. Ïðî�èëè ǫ è ǫz íà îñè ñèììåòðèè â ìîìåíòû t1 − t6ãðàíèöåé òåëà (ìîìåíò t1 ). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òî÷êà â ïëîñêîñòè r , z , ãäå äîñòè-ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñìåùàåòñÿ ê îñè ñèììåòðèè, óäàëÿÿñü îò ïîâåðõíî-ñòè êîíòàêòà. Ê ìîìåíòó t3 ýòà òî÷êà äîñòèãàåò îñè ñèììåòðèè, à çàòåì ñìåùàåòñÿïî íåé âãëóáü òåëà. Âåëè÷èíà ìàêñèìóìà σi âîçðàñòàåò äî t ≈ t4 , à çàòåì óáûâàåò.Â ìîìåíò t4 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå σi ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó
σ∗

i , îïðåäåëÿåìóþ êàê ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è .
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�èñ. 9. Ïðî�èëè ǫi íà îñè ñèììåòðèè â ìîìåíòû t1 − t6Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé áåçðàçìåð-íûõ âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òåëå ǫmax
i = max

t
[ǫi(r, z, t)] . Âèäíî,÷òî íàèáîëåå íàïðÿæåííîé îáëàñòüþ òåëà ÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè îñè ñèììåò-ðèè ñ êîîðäèíàòîé z ≈ 0.7R .Âûøå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé óäàðà ñòðóè íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòèòåëà. Åñëè èìååòñÿ ïðîñëîéêà æèäêîñòè, òî ñòðóÿ ñíà÷àëà âîçäåéñòâóåò íà ïðî-ñëîéêó. Â ðåçóëüòàòå â ñòðóå è ïðîñëîéêå âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû. Îäíà èç âîëíðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñòðóå íàâñòðå÷ó åå äâèæåíèþ, äðóãàÿ � ïî ïðîñëîéêå ïî íà-ïðàâëåíèþ ê òåëó. Ïðè ýòîì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïðîñëîéêè âîçíèêàþò âîëíû ðàçðåæåíèÿ, îñëàáëÿþùèå âëèÿíèå óäàðíûõ âîëí. Âðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû íà òåëî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åì ïðèîòñóòñòâèè ïðîñëîéêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëîéêà èãðàåò îïðåäåëåííóþ äåìï�è-ðóþùóþ ðîëü.
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ âîçìóùåíèéèíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â óïðóãîì òåëå ǫ
max

i íà îñè ñèììåòðèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéòîëùèíû ïðîñëîéêè æèäêîñòè h ìåæäó ñòðóåé è òåëîìÂëèÿíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-íîñòè íàïðÿæåíèé â òåëå õàðàêòåðèçóåò ðèñ. 11. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé âîçìóùåíèé ǫmax
i íà îñè ñèììåò-ðèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó òåëîì è æèäêîñòüþ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéòîëùèíû ïðîñëîéêè æèäêîñòè h ìåæäó ñòðóåé è òåëîì. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ǫmax

i äîñòèãàþòñÿ íå íà ïîâåðõíîñòè òåëà, à íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îòíåå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïðîñëîéêè h ðàçìåðû îáëàñòè, ãäå ǫmax
i > 1 ,óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ǫmax

i òàêæå óìåíüøàåòñÿ, à òî÷êà,ãäå ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ, ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.Çàêëþ÷åíèåÄàí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî äèíàìèêå ïóçûðüêà ó ñòåíêè.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà óïðóãîå òåëî âû-ñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè æèäêîñòè, èìåþùåé �îðìó ñòîëáèêà ñ ïëîñêèì êîíöîì.Âõîäíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ñòðóè, âîçíèêàþùåé íà ïîâåðõíî-ñòè ìàëåíüêîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðè åãî ñõëîïûâàíèè îêîëî ïîâåðõíîñòèáîëüøîãî òåëà (ñêîðîñòü ñòðóè 100 ì/
, ðàäèóñ 20 ìêì; äàâëåíèå â ïîëîñòè ïó-çûðüêà 1 áàð).Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè âîäÿíîé ñòðóè íà ñòàëüíîå òåëî âåëè÷èíà íîð-ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 2500 áàð. Ïðè ýòîì
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