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Представлены результаты численного исследования имплозии сферической газовой полости в ци-
линдрическом резервуаре, заполненном жидкостью. Под влиянием перепада давления жидкость
приходит в движение, и газовая полость начинает схлопываться. Математическое моделирование
нестационарного неизотермического турбулентного движения сжимаемой жидкости основано на
методе объема жидкости. Основное внимание сфокусировано на генерации волн давления в жид-
кости в процессе имплозии. Исследование выполнено при изменении начального давления в газо-
вой полости. Показано, насколько начальное давление в газовой полости влияет на пиковое давле-
ние, регистрируемое в контрольной точке, и время, за которое оно достигается. Получена аппрок-
симационная формула для расчета пикового давления сферической волны сжатия.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование имплозионного процесса, со-

провождающегося ростом плотности, давления и
температуры вещества, актуально в связи с появ-
лением и развитием волновых технологий во
многих отраслях промышленности. В медицине
внедряется техника ударно-волновой терапии
при опухолевых и инфекционных заболеваниях.
Широко используется в настоящее время такой
малоинвазивный метод лечения, как литотрип-
сия. В материаловедении сходящиеся к четко
определенному фокусу ударные волны позволяют
синтезировать новые материалы с нужными ха-
рактеристиками. В нефтедобывающей промыш-
ленности технология гидроимпульсной скважин-
ной обработки с применением имплозионной
установки позволяет улучшать фильтрационные
характеристики призабойной зоны пласта.

Впервые схлопывание сферической полости в
несжимаемой жидкости исследовано Релеем в
1917 г. [1]. В частности, разработана математиче-
ская модель для расчета радиуса пузырька в про-
цессе его сжатия. Позднее, в 1952 г., в [2] было
предложено использовать имплозионное сигна-
лизирующее устройство для измерения морских
глубин. Задачей о схлопывании сферической по-
лости в сжимаемой и несжимаемой жидкости за-
нимались Я.Б. Зельдович [3], К. Хантер [4],
Е.И. Забабахин [5], К.В. Брушлинский [6],
А.Н. Крайко [7] и другие. В [4] построено автомо-
дельное решение для течения после схлопывания

в случае сферической симметрии. В [5] обнаруже-
но два режима захлопывания пустой полости в
вязкой жидкости: быстрое захлопывание с не-
ограниченно возрастающей скоростью и относи-
тельно медленное захлопывание.

В последние годы активно ведутся исследова-
ния динамики маленьких паровых пузырьков, ра-
диус которых составляет порядка 50–500 мкм
[8–21]. При сильном сжатии газа в пузырьке до-
стигаются высокие значения плотности, давле-
ния и температуры. Интерес к исследованию
коллапса маленького пузырька обусловлен воз-
можностью наблюдения таких явлений, как со-
нолюминисценция и нейтронная эмиссия [8].
В перечисленных выше работах предложены эф-
фективные физико-математические модели, от-
личающиеся количеством учитываемых физиче-
ских эффектов, и развиты вычислительные алго-
ритмы. В целом представленные результаты дают
весьма полную картину процессов как в количе-
ственном, так и качественном отношениях. Од-
нако данные работы ориентированы в основном
на паровые пузырьки, где существенную роль иг-
рают фазовые переходы на межфазной поверхно-
сти. Поэтому данные работы не были направлены
на изучение волновых процессов в системе.

Однако, если полость заполнена неконденси-
рующимся газом, ситуация кардинально меняет-
ся и волновые процессы могут выйти на первый
план. При исследовании динамики воздушной
полости относительно большого радиуса (поряд-
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ка 0.01–0.1 м) основное внимание обычно уделя-
ется не процессам внутри воздушной полости, а
распространению волн в окружающей жидкости
[22]. Генерируемый импульс давления при сжа-
тии газа воздействует на смежные структуры. По-
нимание механики имплозии имеет важное зна-
чение при проектировании подводных сооруже-
ний, трубопроводов и гидрооборудования.

Как правило, в физических экспериментах
имплозионные камеры представляют собой тон-
костенные стеклянные сферы [22] и цилиндриче-
ские оболочки из металла [23–25] или композит-
ных материалов [26].

Анализ публикаций показывает, что, несмотря
на большое число работ, посвященных схлопыва-
нию паровых пузырей, распространение волн в
жидкости во время имплозионного процесса
большой газовой полости, заполненной некон-
денсирующимся газом, до сих пор остается мало-
изученным.

Данная работа посвящена численному моде-
лированию имплозионного процесса, иницииро-
ванного перепадом давления в сферической газо-
вой полости и окружающей ее жидкости, а также
оценке влияния начального давления в газовой
полости на волны разрежения и сжатия в жидко-
сти и другие параметры.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В настоящей работе для численного моделиро-

вания имплозионного процесса геометрические
параметры сферической воздушной полости, ци-
линдрического резервуара и теплофизические
свойства сред устанавливаются такими, как в экс-
периментальной работе [22]. В [22] эксперименты
проводились в сосуде высокого давления (рис. 1).
Резервуар цилиндрической формы радиусом  =
= 0.76 м и высотой  м заполнен водой.
Гидростатическое давление составляет  =
= 6.996 МПа. На оси резервуара размещается
тонкостенный стеклянный шар радиусом  =
= 0.0381 м. Три датчика давления закрепляются
на расстоянии 0.1016 м от центра сферы. Исход-
ное давление в области, занятой воздухом, со-
ставляет  = 0.1013 МПа. В начальный момент
времени стеклянный шар разрушается. Под влия-
нием перепада давления жидкость приходит в
движение, и полость начинает схлопываться.

В общем случае при моделировании имплози-
онного процесса нужно решать сопряженные за-
дачи об упруго-пластической деформации или
разрушении оболочки камеры низкого давления
и аэрогидродинамическую задачу о сжатии газо-
вой полости и распространении волн разрежения
и сжатия в двухфазной среде. Отметим, что реше-
ние задачи в полной постановке представляет
большие трудности. В данной работе полагается,
что стеклянная сфера разрушается мгновенно, и
задача о разрушении оболочки камеры низкого
давления не рассматривается. Кроме того, на
межфазной границе не учитываются возможные
испарение жидкости и конденсация пара.

В качестве расчетной области  вы-
бран цилиндрический сектор с угловым размером

 (рис. 1). Центр декартовой прямоугольной
системы координат  размещается в центре
газовой полости, ось  совпадает с осью цилин-
дрического резервуара. Газом заполнена подоб-
ласть  в подобласти  находится жидкость.

Как известно [27], модели, основанные на эй-
леровом континуальном представлении, в насто-
ящее время получили широкое распространение
для описания различных классов двухфазных по-
токов [28–31], в том числе и для течений с по-
движными границами [32]. Для расчета нестаци-
онарного движения жидкости со свободной по-
верхностью используется метод объема жидкости
(volume of f luid) [33], согласно которому течение
среды моделируется единым набором уравнений
движения, энергии для всех фаз.

Рассматривается двухфазная среда, которая
состоит из жидкой и газовой фаз. Обозначим че-
рез  объемную долю жидкой фазы. Если кон-
трольный объем занят жидкостью, то  если
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газом –  если через контрольный объем
проходит фазовая граница, то 

Плотность  и динамический коэффициент
вязкости  среды рассчитываются по соответ-
ствующим значениям жидкости (индекс ) и газа
(индекс ) с использованием маркерной функ-
ции 

Уравнения состояния газа и жидкости записы-
ваются в виде

(1)

где  – газовая постоянная, 

Для описания нестационарного неизотерми-
ческого турбулентного движения вязкой сжимае-
мой жидкости записывается следующая система
уравнений.

Уравнение неразрывности –

(2)

Уравнение количества движения –

(3)

Здесь  – компонента осредненного вектора
скорости   – время;  – давление,  –
эффективная вязкость;  – турбулентная, или
вихревая вязкость;  – символ Кронекера;

 – кривизна свободной поверхности;
 – единичная нормаль к поверхности

раздела фаз;  – коэффициент поверхностного
натяжения.

Для определения положения свободной по-
верхности записывается уравнение конвективно-
го переноса

(4)

где  – субстанциональная произ-

водная. Необходимое сжатие поверхности осу-
ществляется путем введения дополнительного
искусственного члена сжатия  по формуле

Уравнение сохранения энергии –

(5)
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где  – температура,  –
удельная теплоемкость при постоянном давле-

нии,   – коэф-

фициент теплопроводности,  – турбу-
лентное число Прандтля.

По повторяющимся индексам предполагается
суммирование. Уравнения (1)–(5) дополняются
моделью замыкания, начальными и граничными
условиями.

Моделирование турбулентности осуществля-
ется на основе хорошо апробированной [34] зо-
нальной модели Ментера [35]. Модель Ментера
SST включает уравнения для транспорта кинети-
ческой энергии турбулентности  и скорости дис-
сипации турбулентной энергии 

(6)

(7)

В уравнениях (6), (7) используются следующие
обозначения для вспомогательных соотношений
и коэффициентов замыкания:
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Функция переключения  имеет вид
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  σω =

=    –

‒  Константы модели:  

   
  

Начальные и граничные условия задаются сле-
дующим образом. В начальный момент времени

 значения компонент скорости равны нулю
 движение отсутствует, температура сред

 В области, занятой жидкостью  
давление считается однородным и равным 
а в области  заполненной газом:  

На поверхности резервуара  записывается

условие прилипания:   

   где   –

пристеночный шаг,  – единичная нормаль. На
гранях цилиндрического сектора  ставятся

условия:    

 

Решение поставленной задачи (1)–(7) осу-
ществляется на гексаэдральной сетке методом ко-
нечных объемов с помощью открытой интегрируе-
мой платформы для численного моделирования за-
дач механики сплошных сред OpenFOAM1 с
лицензией GNU GPL. При помощи метода Гаус-
са интегралы по контрольному объему сводятся к
поверхностным. Дискретные значения скорости
и давления рассчитываются в центрах ячеек сет-

1 http://www.openfoam.com
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ки. Для дискретизации производной по времени
используется схема Эйлера. При решении систе-
мы уравнений для давления применяется метод
сопряженных градиентов PCG c многосеточ-
ным алгебро-геометрическим предобусловлива-
телем GAMG. Для сглаживания предобусловли-
вателя используется метод Гауса–Зейделя. При
решении уравнений для скорости – метод бисо-
пряженных градиентов. Шаг по времени  подби-
рается в процессе вычислений таким образом,
чтобы число Куранта  для всех ячеек расчетной
области не превышало 0.01. Число Куранта ячей-
ки  определяется по величине ско-
рости жидкости через ячейку  размеру ячейки в
направлении скорости .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Задаются следующие теплофизические свой-

ства газа: коэффициент кинематической вязко-
сти  м2/с, удельная теплоемкость

 = 1006 Дж/(кг К),  Вт/(м К), а также

свойства жидкости:  кг/м3,  м2/с,
 = 4182 Дж/(кг К),  Вт/(м К). Кроме того,

задаются  Дж/(кг К),  Дж/(кг К),
 Н/м. До начального момента времени

 давление газа в области низкого давления
считается однородным и равным  МПа.

Давление жидкости составляет  МПа;
температура  К.

Под влиянием перепада давления жидкость
приходит в движение, и полость начинает схло-
пываться. Эволюцию поля давления иллюстриру-
ет рис. 2. Сходящаяся волна сжимает газовую по-
лость. Уменьшение объема воздушной полости
сопровождается ростом давления, плотности и
температуры газа.

В то же время в жидкости формируется сфери-
ческая волна разрежения, которая движется в ра-
диальном направлении от границы раздела сред к
стенкам резервуара (рис. 2:  = 0.15, 0.35 мс).

В момент времени  = 0.423 мс, когда радиус
воздушной полости достигает минимального зна-
чения, жидкость внезапно останавливается, гене-
рируется импульс давления, который распро-
страняется в окружающую жидкость. По оконча-
нии фазы сжатия воздушной полости начинается
фаза расширения.

Сферическая волна сжатия движется в направ-
лении из центра воздушной области к стенкам ре-
зервуара (рис. 2:  = 0.55, 0.75, 0.95, 1.15 мс).
Следует отметить, что при этом максимальное
давление значительно превышает начальное гид-
ростатическое  По мере движения волны от

tΔ

Co

( )Co t u x= Δ Δ
,u

xΔ

51.46 10g
−ν = ×

pgc 0.024gλ =
3

0 10lρ = 610l
−ν =

plc 0.6lλ =
287gR = 3000lR =

0.07σ =
0t =

0 0.1013gP =
0 6.996lP =

0 300T =

t
t

t

0.lP

Рис. 2. Поля давления в сечении  в разные мо-
менты времени.

t = 0 мс t = 0.15 мс t = 0.35 мс t = 0.55 мс

t = 0.75 мс t = 0.95 мс t = 1.15 мс t = 1.70 мс

P, MПа
1.00
8.75
7.50
6.25
5.00

1 30x x
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центра к периферии максимальное значение дав-
ления уменьшается. Достигнув стенки, волна
сжатия отражается от нее (  мс).

Отметим, что за первым следует второй цикл
имплозионного процесса. Давление вновь пони-
жается, и затем наблюдается еще одна волна сжа-
тия. Однако наиболее интересные эффекты про-
исходят во время первого цикла сжатия–расши-
рения воздушной полости. Вторичные пульсации
являются менее интенсивными. Амплитуда коле-
баний термодинамических параметров уменьша-
ется. В конце процесса система жидкость–газ
приходит в гидростатическое равновесие.

Результаты моделирования показали, что про-
цесс имплозии характеризуется широким диапа-
зоном изменения давления, плотности, темпера-
туры газа и малыми интервалами времени. Уста-
новлено, что длительность типичного события
имплозии составляет порядка миллисекунд.

Для верификации численного решения задачи
оценивается влияние числа разбиений расчетной
области на локальные параметры в контрольной
точке, которая расположена на таком же расстоя-
нии (0.1016 м) от центра сферы, что и датчики дав-
ления в физическом эксперименте [22]. Число
разбиений области в радиальном, осевом и тан-
генциальном направлениях для различных сеток
составляет   и

 Результаты численных иссле-
дований сеточной сходимости представлены в
табл. 1. Здесь   – минимальное и макси-
мальное давление в контрольной точке,

 – временнóй интервал между момента-
ми времени  и  в которые в контрольной точке
регистрируются минимальное и максимальное
давление.

Представленные в табл. 1 локальные расчет-
ные параметры, полученные на сетке  отлича-
ются менее чем на 3% от соответствующих, полу-
ченных на сетке  Для дальнейших расчетов
выбрана сетка 

Для оценки достоверности результатов насто-
ящей работы в ходе численного расчета дополни-
тельно выводится давление в контрольной точке
(рис. 3). Заметим, что время на оси абсцисс сме-
щено таким образом, чтобы пиковые значения
давления совпадали. На рис. 3 через   обо-
значены моменты начала имплозии соответ-
ственно в физическом и численном эксперимен-
тах. Видно, как в течение фазы сжатия воздушной
полости давление жидкости снижается, в кон-
трольной точке регистрируется волна разреже-
ния. Длительность действия волны разрежения,
наблюдаемая в эксперименте [22], больше, чем
расчетная, а падение давления на начальном эта-
пе происходит более плавно. Различие обусловле-

1.7t =

1 100 200 1,M = × × 2 200 300 1M = × ×
3 250 340 1.M = × ×

min,P maxP

2 1t t tΔ = −
1t 2,t

2,M

3.M
3.M

exp,t numt

но тем обстоятельством, что при численном мо-
делировании не учитывается время разрушения
тонкостенной стеклянной сферы.

Для сравнения в табл. 2 приведены данные
эксперимента [22] и результаты численных расче-
тов других авторов, выполненных с помощью
программных комплексов AERO-F [36] и DYS-
MAS [22]. Полученные значения давлений 

 а также интервала  лучше согласуются с
численными результатами работы [36].

Численный эксперимент в отличие от физиче-
ского позволяет получить не только давление в
контрольной точке, но и проанализировать рас-
пространение волн разрежения и сжатия, движе-
ние межфазной границы и другие параметры.

На рис. 4 показано распределение давления
вдоль оси  в разные моменты времени в тече-
ние первой фазы процесса, когда происходит
сжатие газовой полости. Видно, как в жидкости
волна разрежения движется от межфазной грани-
цы к стенке резервуара. Фронт волны с течением
времени становится менее крутым.

Движение волны сжатия во время второй фазы
процесса демонстрирует рис. 5. Видно, что мак-
симальные значения давления при движении
волны убывают. По мере распространения сфе-

min,P
max,P tΔ

10x

Таблица 1. Сеточная сходимость

Сетка  МПа  МПа  мс

4.432 18.47 0.440

4.433 23.74 0.443

4.433 24.42 0.445

min,P max,P ,tΔ

1M

2M

3M

Рис. 3. Давление в контрольной точке на расстоянии
0.1016 м от центра воздушной полости с течением вре-
мени: 1 – расчет, 2 – эксперимент [22].
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рической волны сжатия увеличивается ее поверх-
ность и количество вовлеченного в движение ве-
щества, амплитуда волны падает. Кроме того,
часть энергии волнового движения расходуется
на нагревание слоев среды, через которые она
прошла [3]. Следует заметить, что фронт волны с
течением времени становится более широким и
менее крутым.

Обозначим через  безразмерное расстояние
от центра воздушной полости. Тогда для расчета
пика давления в зависимости от  предлагается
аппроксимационная формула

(8)

Повышение температуры жидкости в точках,
расположенных на различном удалении  от цен-
тра полости, иллюстрирует рис. 6. Нагрев среды
регистрируется в период прохождения фронта
волны сжатия. Показано, что чем больше рассто-
яние от центра полости, тем меньше изменение
температуры.

Изменение радиуса воздушной полости в ходе
эксперимента показано на рис. 7. Отметим, что
форма межфазной границы определяется изопо-

x r

x r

( ) 0.6637.9 10 .P x r −= ×

L

верхностью  Расчетным путем установле-
но, что минимальный радиус газового пузыря

 мм (17.3% от исходного значения) на-
блюдается через 0.420 мс после начала имплози-
онного процесса. За первыми сжатиями–расши-
рениями сфероидальной структуры обычно сле-
дует ряд радиальных отскоков с меньшей
амплитудой и с последующим затуханием колеба-
ний. Как правило, в процессе имплозии газовая
полость теряет сферичность, наблюдается дефор-
мация межфазной границы. Нарушение сферич-
ности газовой полости может быть обусловлено
разными факторами, в том числе мелкомасштаб-
ными возмущениями поля скорости вследствие
турбулентных пульсаций, а также наличием стен-
ки цилиндрического резервуара, вызывающей
сферическую асимметрию поля скорости, рас-
пределения давления.

Для анализа динамики воздушной полости от-
слеживается также скорость точки, расположен-
ной на межфазной границе жидкость–газ (рис. 8).
На стадии сжатия газовой полости происходит
ускоренное движение межфазной границы к ее
центру. Максимальное значение скорости соста-
вило 266.6 м/с. После остановки жидкости вектор

0.5.α =

min .6 6r =

Таблица 2. Сравнение расчетных параметров с данными других авторов

Источник  МПа  МПа  мс

Эксперимент [22] 27.0, 25.3, 31.1
Расчет (AERO-F) [36] 4.5 29.0 0.446
Расчет (DYSMAS) [22] 3.0 38.4 0.450
Расчет (OpenFOAM) данная работа 4.43 24.4 0.445

min,P max,P ,tΔ

Рис. 4. Давление вдоль оси  в разные моменты вре-
мени: 1 –  мс, 2 – 0.05, 3 – 0.10, 4 – 0.15, 5 –
0.20, 6 – 0.25, 7 – 0.30, 8 – 0.35.
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10x
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Рис. 5. Давление вдоль оси  в разные моменты време-
ни: 1 –  мс, 2 – 0.45, 3 – 0.50, 4 – 0.55, 5 – 0.60,
6 – 0.65, 7 – 0.70, 8 – 0.75, 9 – 0.80, 10 – 0.85, 11 – 0.90.
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скорости границы раздела между жидкостью и га-
зом меняет направление. Последующее увеличе-
ние радиуса полости сопровождается уменьше-
нием скорости ее границы от 170.5 м/с до нуля.
Вторичный цикл расширения–сжатия газовой
области проходит с меньшей амплитудой скорости.

Далее приводятся результаты теоретического
исследования влияния начального давления в га-
зовой полости на основные параметры имплози-
онного процесса. Исследование выполнено при
изменении начального давления в газовой поло-
сти от 0.05 до 0.5 МПа при прочих фиксирован-
ных параметрах.

Установлено, что увеличение начального дав-
ления воздуха в имплозионной камере с 0.05 до
0.5 МПа уменьшает пиковое давление  в кон-
трольной точке на 38% (рис. 9) и увеличивает вре-
мя  за которое оно достигается, на 6%; а также
увеличивается на 6% значение минимального дав-
ления  регистрируемого в контрольной точке.

Обнаружено, что исходное давление газа в
сферической полости влияет и на степень сжатия
газа в момент внезапной остановки жидкости.
Так, в момент максимального сжатия воздушной
полости ее радиус составляет 15% при 0.05 МПа и
27% от начального при 0.5 МПа.

maxP

2,t

min,P

Рис. 6. Изменение температуры  в точках, располо-
женных на расстоянии  от центра полости с течением
времени: 1 –  м, 2 – 0.2, 3 – 0.3.
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Рис. 7. Изменение радиуса воздушной полости с тече-
нием времени.
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Рис. 8. Изменение радиальной скорости контрольной
точки, расположенной на межфазной границе с тече-
нием времени.

–300

100

50

0

–50

–100

–150

–200

–250

150

t, c0.0005 0.0010 0.00150

u, м/с

Рис. 9. Влияние начального давления  в воздушной
полости на максимальное давление  в контроль-
ной точке.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена математическая модель для опи-

сания инициированной перепадом давления им-
плозии, учитывающая наличие двух фаз, сжимае-
мость газа и жидкости, нестационарность, тепло-
обмен, турбулентность и другие факторы.

Показано, что скорость межфазной границы
достигает максимального значения в конце фазы
сжатия воздушной полости; в процессе имплозии
нарушается сферичность воздушной полости;
фронт волны сжатия в жидкости с течением вре-
мени становится более широким и менее крутым.
По мере распространения сферической волны
сжатия пиковое значение давления уменьшается
по закону (8).

Установлено, что увеличение начального дав-
ления воздуха в сферической полости с 0.05 до
0.5 МПа уменьшает пиковое давление в кон-
трольной точке на 38% и увеличивает время, за
которое оно достигается, на 6%, а также увеличи-
вает радиус воздушной полости в момент макси-
мального сжатия с 15% на 27% от начального зна-
чения.
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