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УСТОЙЧИВОСТЬ ГРАНИЦ! КАВИТАЦИОННОГО ПУЗЫРЬКА 
В НЕСЖИМАЕМОЙ ЖВДКОСТИ

УДК 533.6.0II
Проводится решение задачи об усидчивос­

ти поверхности сферического кавнтацдошого пу­
зырька. заполненного газом .которкй mmmwm. 
под действием давления в бесконечной жгшзшш- 
мой жадности, Движение границы отанегатся зко- 
таненпианьно неустойчивым, когда окатиi r e s  на­
чинает тормозить поверхность пузырька, Этот эф­
фект может привести к ограничения) величины дав­
ления при сжатии.

I .  В работе / I /  бело наказано, что граница раошжряцвгося 
под действием внутреннего давления кавитационного нуайрыса мо­
жет быть неустойчивой, если плотность вещества внутри пузырь­
ка меньше плотности окружающей его жидкости.

Аналогичное явление может иметь место и щж захлопнваинж 
пузырька под действием давления жидкости, в которую он погружен. 
Решение задачи о захлопывании пуотой сферической полости в несжи­
маемой жидкости принадлежит Рэлею / 2 / .  Закон двниенш границы 
сфере радиуса в в этом случав есть

▼ * е2/2 (23(рГ1/2В-5/2, (X)

Здесь во , р -полная энергия н плотность жидкости. Энергия конеч­
на, так как давление на больших расстояниях падает до нуля.Иссле­
дование этой задачи о учетом вязкости проведено В. И. Забавили- 
ннм /3 / .  Им же указано, что закон движения границы пузырька, за­
полненного невесомым (кинетическая энергия газа много меньше теп­
ловой) идеальным газом, может быть получен из закона сохранения 
энергия аналогично задаче Рэлея:

v2 = в ^ гя р Г 'Ч в 2 -  в |)н*5. (2)
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Движение жидкости в этой случае может продолжаться д и *  до 
Eg, когда сопротивление rasa  прекращает дальнейшее сокращение 
полости. В этот момент вся кинетическая энергия жидкости перехо­
дит во внутренним энергию газа. При B>Bg (2) совпадает о 
( I ) .  В этом случае движение границы ускоренное. При B «(5/3)V 3» 
граница пузырька начинает замедляться. 2

Ниже ш  рассмотрим задачу об устойчивости этого течения.
2. Гидродинамические уравнения для несжимаемой жидкости име­

ют вид

Ц  + \  gxatf2 * - p”1gradPt f s  grades д¥ & О. (3)

Здесь у -  окорооть, ¥ -  потенциал скорости, р -  давление, р -  
-  плотность.

Цуоть вое велнчнян испытывают манне воэмущеиия на границе 
сферической полости

г  ■ в  + Д{ f  в ?0 ♦ VJ Р я Р0 p j дСВ» р < р 0* 14)

Д " 2 AMo<r,t)Tan(e ’^ *  (.5)

Подставив U ) в (3) в линеаризуя, получим

Л  ♦ 8и ^ о ?  * “ Р"1вгабр лб)

Проинтегрируем r -ую компоненту С 6) по г  в пределах от в + д 
до » ,  полагая, что щ я г  » «» возмущенная я невоацуценная 
скорость равны нулю. Тогда

§? ♦ тогтг  + РР-1 -  °» (7)

Здесь f  -  потенциал возмущении скорости. Все величины $ (7) яв- 
ляютоя фушцшяки в -  навоощущенного радиуса полости.

Офощржщфвя ушювяя на границе полости. Предположим, что 
давление в обмаю о возмущенными границами и в первоначальной 
шлоотя едюиково. Отсюда

р(Е) ш -  j ^ |^ a ( B ) .
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Разлагая в ряд скорость на возмущенной границе v (r  + д) по ве­
личине д/н и учитывая (4 ), имеем

ад
Ж

(9)

Для потенциала возмущения скорости выбираем решение уравнения 
Лапласа, исчезащее на бесконечности

(ID)

Используя (5 ), (7) ,(10 ), легко получить уравнение для определе­
ния амплитуды возмущения радиуса на границе полости

- A *  + [2 + 2 й и )  f*L .
(dlnfijr \ dlnS / dlnE

dlnV
<a -  D  ^— 0J?Д1пВ ДП = 0 (II )

Здесь a t  = В1пв/Уот>. При н = в0 задаются значения амплитуды и 
скорости возмущения для данного номера гармоники п . Закон не- 
воэдущенного движения уог(й) предполагается известным. Уравне­
ние ( I I )  является уравнением в обыкновенных производных и легко 
может быть проинтегрировано численно и тем самым получено пол­
ное решение поставленной задачи. В отдельных случаях возможны 
аналитические решения. Приведем некоторые из них.

3. При a  s  1 имеем

а л = 01 | авсг0ГГ 1в“5 ♦ С2. ( к )
*о

Заменив переменные а* « (Уог)”1ав, подучим

t
Д1 = С1В05 ( ♦ С2, (12)

откуда следует, что амплитуда возмущения первой гармоники растет 
тем сильнее, чем больше степень сжатия в^в-5 .

4. Если Уог~н®, то ив ( I I )  легко получить, что Rk, где
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(13)

Частным случаем такой задачи является задача Рэлея, когда 
a s -  3/2. При n s 1 имеем fc, = o.kg = -  1/2 в согласии с общим 
решением (12). При а  >2

д О .2 ) = Е- 1/*ехр(+ AlnB), (14)

где а = [з(п -  1)/2  -  1/16], решение вриооретает колебательный 
характер, причем частота растет пропорционально ~У5.

5. Получим решение уравнения ( II )  для случая а »  1 в ви­
де, обобщением (14)

Аа » 1  * вяр||(^1 + H'®f2^-LnHb  (15)

Подставив (15) в ( I I )  и сохраняя членя пропорциональные п , имеем

^ \ t2 в ~ \  (2 + m) £ 2 mj + m(n -  1)»

Лп»1 =
^ г 1Л
dlnR / R - V 1/ 2 exp

(16)
Легко видеть, что при подстановке в (16) VQ~ т  получим
результат, совпадающий в с (14) при п » 1 .

Если dinVo/dinR <0, т .е . движение ускоренное, то возмущения о< 
цидлируют с растущей по степенному закону амплитудой. Кохда газ 
начинает тормозить границу полости, dinV0/dinR>o и возмущения, 
как это следует из (16), растут по экспоненциальному закону. Лег­
ко видеть, что это неустойчивость Тэйлора /4 / ,  если привести ин­
кремент возрастания возмущений к другому виду.

6. Итак, полученные решения показывают, что рост возму­
щений со временем зависит от знака ускорения. При ускоренном дви­
жении возмущения растут по степенному закону (с течением време­
ни или при уменьшении радиуса полости), причем низкие гармоники 
растут быстрее высоких. Характер зависимости как для пустого пу­
зырька, так и для заполненного А’азом примерно одинаков
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-Н"1/2 , An»1 <V В-1/4

Скорость изменения амплитуды высоких гармоник в этой случае не 
зависят от а , с п связана лишь частота колебаний.

При замедленной движении характер роста низких гармоник не 
меняется, амплитуда высоких гармоник начинает экспоненциально 
нарастать со скоростью, пропорциональной |®. Рост очень высо­
ких гармоник подавляется вязкостью согласно /4 / .

Отметим, что приведенное решение может быть полезным при 
анализе устойчивости других задач со сферическим сжатием вещест­
ва, например, в проблемах нагревания я сжатия вещества лазерным 
лучом или электронными пучками.

Поступила в оедакпию 
26 декабря 1975 г .
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