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Коллапс кавитационных пузырьков, расположенных в
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Введение
Кавитация используется во многих приложе-

ниях для решения таких практических задач, как
ультразвуковая очистка, доставка лекарств в клет-
ки, разрушения камней в почках и т.д. Коллапс
пузырьков в жидкости вблизи твердого тела мо-
жет оказывать на него негативное воздействие, та-
кое как эрозия, износ и разрушение. В литерату-
ре наиболее изученным является сильное сжатие
одиночного пузырька. В случае кластера пузырь-
ков динамика каждого из них может существенно
зависеть от соседних пузырьков. По сравнению с
одиночным пузырьком пузырьки в кластере мо-
гут интенсивнее перемещаться, сильнее воздей-
ствовать на поверхности тел, иметь другие степе-
ни сжатия. Прямые численные модели на основе
уравнений динамики жидкости и газа в частных
производных в случае кластера пузырьков требу-
ют больших затрат компьютерного времени [1]. В
связи с этим при исследовании таких задач вводи-
лись дополнительные упрощения и применялись
дискретные модели [2], модели сплошной двухфаз-
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ной среды [3], методы граничных элементов [4].
Однако при оценке степеней сжатия и нагрева со-
держимого пузырьков (максимальных значений
температуры и давления в пузырьках), такие моде-
ли могут давать большие погрешности. В данной
работе применяется подход, в котором сочетаются
преимущества дискретных моделей (вычислитель-
ная эффективность) и прямого численного моде-
лирования (адекватность).

Особенности коллапса кавитационных
пузырьков

Рассматривается совместный коллапс N сфе-
рических кавитационных (паровых) пузырьков в
воде с давлением p0 и температурой T0. Центры
пузырьков находятся на сферической поверхно-
сти радиусом Rcl в вершинах правильных много-
гранников (Рис. 1 а)). Начало коллапса (момент
времени t = 0) физически соответствует момен-
ту перехода от расширения к сжатию паровых пу-
зырьков, образованных лазерным или искровым
пробоем жидкости. Поэтому при t = 0 скорость
пара в пузырьках и окружающей жидкости прини-
мается равной нулю, а давление в пузырьках pb0
равным давлению насыщенного пара воды pS(T)
при T = T0. Имеем pb0 < p0, так что коллапс пу-
зырьков обусловлен разницей давлений p0 − pb0.
В настоящей работе начальный радиус пузырьков
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Рис. 1. a) кластер пузырьков с центрами в вершинах икосаэдра (N = 12), b) i-й пузырек кластера и окружающий его
слой жидкости, с) фрагмент кластера пузырьков

Ri0 ≈ 2 мм, а радиус кластера Rcl = 10Ri0, где i —
номер пузырька.

Используется математическая модель совмест-
ного коллапса кавитационных пузырьков, являю-
щаяся комбинацией модели динамики одиночного
кавитационного пузырька [5] и дискретной моде-
ли совместной динамики пузырьков в кластере [1].
Модель динамики одиночного кавитационного пу-
зырька [5] применяется для описания динамики
пара в пузырьках (т.е. в областях ri ⩽ Ri) и ди-
намики жидкости в окружающих пузырьки слоях
Ri ⩽ ri ⩽ R∗

i (Рис. 1 b)). Здесь ri — расстояние до
центра i-го пузырька, Ri — радиус i-го пузырька,
R∗

i — радиус внешней границы слоя. В этой мо-
дели учитывается теплопроводность пара и жид-
кости, вязкость и сжимаемость жидкости, испаре-
ние и конденсация на поверхности пузырька, по-
верхностное натяжение, применяются широкодиа-
пазонные уравнения состояния пара и жидкости.
Дискретная модель совместной динамики пузырь-
ков в кластере [1] используется для описания дина-
мики жидкости вне окружающих пузырьки слоев
Ri ⩽ ri ⩽ R∗

i . Перемещение и деформации пузырь-
ков не учитываются, что приемлемо при достаточ-
но больших расстояниях между пузырьками, когда
max

i,k
(Ri/dik)2 ≪ 1, где dik — расстояние между цен-

трами i-го и k-го пузырьков (Рис. 1 с)). Расстояние
между пузырьками dik в процессе сжатия полагает-
ся постоянным (равным стороне правильного мно-
гогранника). Жидкость вдали от пузырьков счита-
ется слабо сжимаемой. При этом роль пузырьков
играют области ri ⩽ R∗

i , а роль радиусов этих «пу-
зырьков» играют внешние границы ri = R∗

i .

Рис. 2 а) демонстрирует временные зависимо-
сти радиуса пузырьков кластера в том случае, когда
пузырьки расположены в вершинах додекаэдра, и
временную зависимость радиуса одиночного пу-
зырькаприколлапсе ипоследующемрасширениив

варианте с температурой жидкости T0 = 20 ◦C и ее
давлением p0 = 20 бар. Видно, что продолжитель-
ность коллапса одиночного пузырька и пузырьков
кластера сильно различается. Это свидетельствует
о значительном влиянии взаимодействия пузырь-
ков.

Из Рис. 2 b) следует, что и радиальные распре-
деления давления в пузырьках и окружающем их
слое жидкости в конце коллапса также различа-
ются. Давление в одиночном пузырьке и пузырь-
ках кластера во втором и третьем из представлен-
ных моментов времени является пространственно
неоднородным. Отметим, что в конце сжатия дав-
ление в пузырьках в кластере в форме додекаэдра
оказываются ниже, чем в одиночном пузырьке, что
характерно для больших значений давления жид-
кости p0.

Рис. 3 иллюстрирует случай коллапса пузырь-
ков при T0 = 20 ◦C, p0 = 1 бар. С ростом N мас-
са пузырьков в конце коллапса уменьшается, так
что пузырьки сжимаются до меньшего объема и
максимум давления в пузырьках (pb max) оказыва-
ется несколько больше (Рис. 3 а)). При этом с ро-
стом N на большей части коллапса скорость сжатия
пузырьков уменьшается и лишь в конце коллапса
несколько возрастает. На рис. 3 b) видно, что мак-
симум скорости сжатия пузырьков (|Ṙ|max) с по-
вышением количества пузырьков незначительно
повышается (на несколько процентов).

Из Рис. 3 b) следует, что при давлении жидко-
сти p0 = 1 бар степени сжатия пузырьков в класте-
ре оказываются выше, чем в одиночном пузырьке.
Рис. 3 b) также свидетельствует, что максимальное
давление в пузырьках кластера с увеличением ра-
диуса кластера стремится к соответствующему зна-
чению в одиночном пузырьке. Это означает, что
влияние взаимодействия между пузырьками ста-
новится меньше.
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Рис. 2. а) изменение радиуса одиночного пузырька и пузырьков кластера с N = 20 при коллапсе при T0 = 20 ◦C,
p0 = 20 бар, tR — время коллапса пустого пузырька в несжимаемой жидкости, b) изменение радиальных
профилей давления в пузырьке и окружающей жидкости в три момента времени финальной стадии сжатия
пузырьков (точки соответствуют поверхности пузырьков, сплошные линии—пузырькам кластера, пунктирные—
одиночному пузырьку)

Рис. 3. а) зависимости максимального давления (pbimax) в пузырьках и максимальной скорости сжатия пузырьков
(| Ṙ|max) от их числа N в кластере и (b) зависимость максимального давления (pbi max) в пузырьках кластера,
отнесенного к максимальному давлению (pb,s max) в одиночном пузырьке от Rcl/R0 при N = 20 в случае
коллапса при T0 = 20 ◦C, p0 = 1 бар
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