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Представлены результаты численного исследования процесса нагрева жидкости при
схлопывании одиночного сферического кавитационного пузырька в воде при давле-
нии жидкости 10 бар, ее температуре 20°С и начальном радиусе пузырька 500 мкм.
При моделировании данного явления учитываются теплопроводность пара в пу-
зырьке и окружающей жидкости, теплообмен и испарение/конденсация на поверх-
ности пузырька, эффекты вязкости и сжимаемости жидкости. Показано, что в ре-
зультате схлопывания пузырька жидкость нагревается в области с радиусом около
60 мкм. Температура в центре этой области примерно на 50°С, выше, чем у окружа-
ющей жидкости. Тепловая энергия, затраченная на нагрев жидкости в этой области,
примерно равна 25 мкДж.
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Введение. Первоначально с кавитацией связывали понижение эффективности ра-
боты устройств [1], разрушение поверхностей тел, работающих в условиях кавитации
(лопастей гребных винтов судов, лопаток гидротурбин, стенок проточных каналов
гидронасосов и т.д. [1–3]), шум [4] и др. В настоящее время кавитация находит широ-
кое применение для устранения отложений на трубах теплообменных аппаратов [5],
для очистки подводных объектов от морских загрязнений (в частности, от нароста ра-
кообразных) [6], для доставки лекарств в органические клетки посредством сонопора-
ции [7], для повышения эффективности в волновых технологиях [8, 9], используемых
во многих областях хозяйственной деятельности (нефтедобыча, химия, пищевая про-
мышленность, экология, машиностроение и т.д.).

Кавитация считается одним из основных механизмов нагрева жидкости в разнооб-
разных технологических установках, в частности, в вихревых теплогенераторах [10,
11]. В настоящей статье рассматривается процесс нагрева жидкости при захлопывании
одиночного кавитационного пузырька в неограниченном объеме неподвижной жид-
кости.

Постановка задачи. Изучим процесс нагрева жидкости (воды) при захлопывании в
ней одиночного сферического кавитационного (парового) пузырька. Изначально (в
момент времени t = 0) жидкость и пар в пузырьке покоятся, пар находится в состоя-
нии насыщения при температуре жидкости T0. Давление жидкости на большом удале-
нии от пузырька постоянно и равно p∞. Рассмотрим вариант, когда p∞ = 10 бар, Т0 =
= 20°С, R0 = 500 мкм. Давление жидкости p∞ намного превышает начальное давление
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в пузырьке, равное давлению насыщенного пара pS(T0) = 0.022 бар, что и вызывает
схлопывание пузырька. Такие условия коллапса могут возникать в конце расширения
пузырька, образованного лазерным или искровым пробоем жидкости [12], или в кон-
це расширения пузырька, совершающего радиальные пульсации в пучности давления
стоячей волны [13]. Такие условия можно использовать также и для приближенной
оценки вызываемого кавитацией нагрева жидкости в различных технологических
установках [9, 10].

В общем случае процесс захлопывания кавитационного пузырька в жидкости явля-
ется весьма сложным как для физического, так и для математического моделирова-
ния. В настоящей статье для его описания применим сравнительно простую физиче-
скую модель, которая учитывает ряд основных физических особенностей рассматри-
ваемого явления. В частности, считается, что пар в пузырьке и окружающая жидкость
являются теплопроводными, а на поверхности пузырька реализуется тепломассооб-
мен. Жидкость принимается слабосжимаемой. Эффект ее сжимаемости (акустическое
излучение) учитывается лишь на большом удалении от пузырька. Влияние вязкости
на преобразование механической энергии в тепловую вне поверхности пузырька не
учитывается. Теплоемкость жидкости полагается постоянной. Пар в пузырьке счита-
ется совершенным газом с однородным по пространству давлением (т.е. зависящим
только от времени).

Математическая модель. В рамках принятых допущений математическая формули-
ровка задачи сводится к системе дифференциальных уравнений [14] относительно

скорости жидкости на поверхности пузырька , давления в пузырьке p–, радиуса пу-
зырька R, температуры T в пузырьке и жидкости
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где σ – коэффициент поверхностного натяжения; μ – коэффициент вязкости жидко-
сти;  – газовая постоянная для пара; αM – коэффициент аккомодации (испаре-
ния/конденсации); Т* – температура на поверхности пузырька; pS(T) – давление на-
сыщенных паров при температуре T. При температурах выше критической Тcr разли-
чие между жидкостью и паром отсутствует. Поэтому при Т* > Тcr массообмен на
поверхности пузырька отсутствует (полагается j = 0).

Для уравнений теплопроводности (4), (5) примем граничные условия
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Здесь l(p–) – скрытая теплота парообразования при давлении р–.
Начальные условия (при ) для уравнений (1)–(5) имеют вид

(9)

Учет сжимаемости жидкости в дальнем поле производится посредством слагаемых

с сомножителем  в уравнении (1). Подробное изложение идеологии разбиения
окружающей пузырек жидкости на ближнее поле, где жидкость считается несжимае-
мой, и дальнее поле, где она считается малосжимаемой, а также вывод соответствую-
щих уравнений можно найти в [15].
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упрощаются до  = , , а уравнение (1) превращается в известное урав-
нение Релея–Плессета второго порядка для радиуса адиабатического пузырька.
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Рис. 1. Изменение радиуса пузырька при схлопывании.
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вается связанной с обыкновенными дифференциальными уравнениями (1)–(3) относи-
тельно u+,  и p– лишь посредством параметров j(T*), κ Tr|– и l(p–). Уравнения (1)–(3)
решаются методом Дормана–Принса [17] (высокоточный вариант метода Рунге–Кутты
с автоматическим выбором шага интегрирования), а указанная система относительно
температуры T в узлах разностной сетки – частично неявным методом с использовани-
ем пятиточечной прогонки. Расчет ведется с применением единого временного шага,
выбираемого методом Дормана–Принса. При этом на очередном временном шаге при
расчете новых значений u+, , p– считаются неизменными температура T– и ее гради-

ент  на поверхности пузырька, а при расчете нового поля температуры T в пузырьке
и жидкости в качестве неизменных принимается давление p–. В рамках рассматривае-
мой задачи принятая методика расчета оказалась весьма эффективной.

Результаты. На рис. 1 представлено уменьшение радиуса пузырька при его схлопы-
вании. Видно, что схлопывание реализуется в виде ряда последовательно затухающих
радиальных пульсаций, в результате которых пузырек довольно быстро уменьшается в
размерах и исчезает. Время исчезновения пузырька можно оценить как δt ≈
≈  ≈ 31.6 мкс. Исчезновение пузырька обусловлено конденсацией пара на
межфазной поверхности, а то, что пузырек исчезает довольно быстро, связано, глав-
ным образом, с эффектом сжимаемости жидкости.

Рисунок 2 иллюстрирует изменение температуры пара в центральной области пу-
зырька и изменение давления пара, одинакового по всему объему пузырька. Видно,
что в моменты экстремального сжатия как температура пара, так и его давление посте-
пенно уменьшаются. В моменты же максимального расширения пузырька температу-
ра после первых двух сжатий несколько возрастает, а затем уменьшается, тогда как
давление все время увеличивается.

Рисунок 3 характеризует изменение температуры в пузырьке и его небольшой
окрестности при первом сжатии пузырька и его последующем расширении. Видно,
что в процессе сжатия температура пара в пузырьке значительно возрастает. Это обу-
словлено сильным и быстрым уменьшением размеров пузырька. В результате этого
пар в довольно большой центральной области пузырька фактически сжимается адиа-
батически. Это проявляется в том, что температура в этой области почти всюду одина-
кова. В результате сильного повышения температура пара в пузырьке становится на-
много выше температуры окружающей жидкости. Вследствие этого в небольшой
окрестности поверхности пузырька возникает сравнительно тонкий тепловой погра-
ничный слой, в котором температура пара резко понижается, а температура жидкости
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Рис. 2. Изменение температуры в центре пузырька (а) и давления в его полости (б) в процессе схлопывания.
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Рис. 3. Изменение температуры в пузырьке и его окрестности при первом сжатии и последующем расшире-
нии пузырька: (а) – начало сжатия и конец расширения (в области r ≤ 500 мкм); (б) – конец сжатия и начало
расширения (в области r ≤ 50 мкм). Сплошные линии 1, 2, 3, 4 соответствуют фазе сжатия, пунктирные 6, 7,
8, 9 – фазе расширения, линия 5 – моменту экстремального сжатия. Кружками на кривых температуры ука-
зано значение на поверхности пузырька. Номера кривых соответствуют моментам времени, указанным во
вставке на (б) точками на временных зависимостях радиуса пузырька.
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резко возрастает. По мере сжатия температура на поверхности пузырька возрастает,
что обусловлено увеличением температуры пара в результате сильного уменьшения
объема пузырька.

В ходе следующего за сжатием расширения объем пузырька значительно возраста-
ет. Это приводит к тому, что температура пара понижается. В центральной части пу-
зырька расширение пара близко к адиабатическому. На поверхности пузырька увели-
чение его размеров проявляется в том, что температура на ней уменьшается.

Рисунок 4 характеризует изменение температуры в пузырьке и окружающей жидко-
сти в моменты перехода 1–6 (указаны во вставке) от фаз расширения к фазам сжатия.
Видно, что толщина слоя жидкости, в котором температура превышает начальное зна-
чение Т0 = 293.15 K, со временем возрастает. При этом температура в пузырьке снача-
ла (от перехода 1 к переходу 2) возрастает, а затем убывает вплоть до значений, ниже
тех, что достигаются на поверхности пузырька (переходы 5, 6). По-видимому, это свя-
зано с тем, что каждое последующее сжатие начинается при больших давлениях в пу-
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Рис. 4. Радиальные профили температуры в пузырьке и окружающей жидкости (кружками указаны значе-
ния на поверхности пузырька) в моменты перехода 1–6 от фаз расширения к фазам сжатия (моменты пере-
хода отмечены во вставке точками с соответствующими номерами).
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Рис. 5. Изменение радиальных профилей температуры жидкости в окрестности пузырька при переходах от
фаз расширения к фазам сжатия (кружки указывают значения на поверхности пузырька). Номера кривых
соответствуют моментам перехода, отмеченным во вставке точками на кривой радиуса пузырька.
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зырьке (p–, бар: 0.02 (t = 0), 0.15, 0.18, 0.20, 0.25, 0.32, 0.41, …), что приводит к пониже-
нию степени сжатия пара в пузырьке в момент локального экстремального сжатия
(рис. 2).

На рис. 5 представлены изменения радиальных профилей температуры жидкости в
окрестности кавитационного пузырька при переходах от фаз расширения к фазам
сжатия. Жирная кривая фактически представляет результат преобразования механи-
ческой энергии в тепловую, реализующийся при полном исчезновении пузырька.
В рассмотренном случае жидкость нагрелась в области r ≤ 60 мкм. Нагрев неоднород-
ный. В центре он наибольший (температура достигает около 50°С), а к периферии мо-
нотонно уменьшается до нуля. Профиль температуры имеет слегка волнистый харак-
тер, что обусловлено радиальными пульсациями пузырька.

Нагрев жидкости в рамках принятой модели реализуется в результате перекачки
тепловой энергии из пузырька в окружающую жидкость. Приходящую из пузырька
тепловую энергию qR можно рассчитать по формуле

(10)+
== − πκ�

24 ,R L r r Rq T R
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Рис. 6. Изменение тепловой энергии, приходящей из пузырька в жидкость на ее нагрев, в процессе схлопы-
вания пузырька.
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30
qR, мкДж

20
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20 2515
здесь  – градиент температуры на поверхности пузырька со стороны жидкости.
Изменение согласно (10) тепловой энергии qR, приходящей из пузырька в жидкость

на ее нагрев в процессе схлопывания пузырька, представлено на рис. 6. Сопоставле-
ние с рис. 1 показывает, что наибольшая часть энергии поступает в жидкость в ходе
первого сжатия и последующего расширения пузырька. После второго расширения
прирост энергии незначителен. Это объясняется тем, что площадь поверхности, через
которую реализуется теплообмен между пузырьком и жидкостью в ходе схлопывания,
довольно быстро уменьшается. Согласно рис. 6, энергия qR, поступившая на нагрев
жидкости, примерно равна 27 мкДж.

Тепловую энергию ΔЕ, затраченную на нагрев жидкости в некоторой области r ≤ 
с радиусом , можно рассчитать по профилю температуры в жидкости в конце схло-
пывания пузырька (жирная линия на рис. 5), воспользовавшись выражением

(11)

Согласно (11), в конце схлопывания ΔЕ = ΔЕ(R* → ∞) ≈ ΔЕ(R* = 60 мкм) ≈ 25 мкДж.
Некоторое различие между результатами расчетов тепловой энергии, затраченной на
нагрев жидкости при схлопывании пузырька, по формуле (10), выражающей тепловой
поток через поверхность пузырька (qR ≈ 27 мкДж), и по формуле (11), основанной на
профиле температуры в конце схлопывания (ΔЕ ≈ 25 мкДж) обусловлено погрешно-
стями вычислений.

Заключение. Представлены результаты численного исследования процесса нагрева
жидкости при схлопывании одиночного кавитационного пузырька в воде при давле-
нии жидкости p∞ = 10 бар, ее температуре Т0 = 20°С и начальном радиусе пузырька
R0 = 500 мкм. Применяется физическая модель, в которой пар в пузырьке и окружаю-
щая жидкость считаются теплопроводными, а на поверхности пузырька реализуется
тепломассообмен. Эффект сжимаемости жидкости учитывается лишь на большом
удалении от пузырька. Влияние вязкости вне поверхности пузырька на преобразова-
ние механической энергии в тепловую не учитывается. Теплоемкость жидкости пола-
гается постоянной. Пар в пузырьке считается совершенным газом с однородным по
пространству давлением (т.е. зависящим только от времени).

Показано, что в результате схлопывания пузырька в жидкости остается теплое
“пятно” с радиусом r ≤ 60 мкм, т.е. примерно r < 0.1R0. Температура жидкости в центре

+
=r r RT

*R

*R

Δ = πρ −
*

2
0

0
( ) 4 ( ) .*

R
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этого пятна приблизительно на 50°С превышает температуру жидкости Т0. По мере
удаления от центра этого пятна к периферии температура плавно уменьшается к тем-
пературе жидкости Т0. Тепловая энергия, затраченная на нагрев жидкости в пределах
этого пятна примерно равна 25 мкДж.
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