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Коллапс слабонесферического кавитационного
пузырька в ацетоне и тетрадекане1
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Исследуется коллапс слабонесферического кавитационного пузырька в ацетоне и тетрадекане. Радиус пузырька
500 мкм, температура и давление жидкости 293 К и 15 бар в случае ацетона и 663 К и 50 бар в случае тетрадекана.
Используется гидродинамическая модель, в которой учитывается сжимаемость жидкости, нестационарная тепло-
проводность пара и жидкости, неравновесный тепломассообмен на поверхности пузырька, несовершенство пара,
применяются реалистичные широкодиапазонные уравнения состояния. Установлено, что при коллапсе пузырька
и в ацетоне и тетрадекане в его полости возникают сходящиеся ударные волны, а максимальные значения
термодинамических параметров оказываются сравнимыми. Сравнение эволюции возмущения сферичности
пузырька и движения в его полости ударной волны позволяет предположить, что тетрадекан является более
благоприятной средой для реализации близкой к сферической кумуляции в пузырьке, чем ацетон.
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1. Введение
Динамика пузырьков в жидкости представля-

ет большой интерес для науки и приложений из-
за возможности достижения в них высоких плот-
ностей, давлений и температур [1,2]. Экстремаль-
но высокие степени сжатия содержимого пузырь-
ков реализуются в финальной стадии схождения
формирующихся в их полости ударных волн. В ма-
лой центральной области пузырька в течение чрез-
вычайно короткого времени температуры и плот-
ности могут принимать значения, превышающие
107 K и 10 г/см3 соответственно [1–6]. Необходи-
мым условием достижения сверхсжатия содержи-
мого пузырька возникающей в нем сходящейся
ударной волной является близость ее формы к сфе-
рической вплоть до вхождения в малую централь-
нуюобласть пузырька. Как известно, ударная волна
вмомент своего образованияимеетформумежфаз-
ной поверхности. Таким образом, форма ударной
волны вблизи момента ее фокусировки зависит от
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изменения формы пузырька в ходе его коллапса.
Поэтому изучение эволюции возмущения сфери-
ческой формы пузырька является актуальным.

В [7] представлен критерий образования схо-
дящихся ударных волн в пузырьке при его кол-
лапсе. Согласно этому критерию более подходя-
щими для реализации ударных волн являются па-
рогазовые среды с большой молекулярной мас-
сой M и малым показателем адиабаты γ. С уче-
том этого, в работе [8] с применением приближен-
ной математической постановки проведено срав-
нение возможности возникновения ударных волн
в паровых пузырьках, коллапсирующих в ацетоне
(M = 58 г/моль, γ = 1.125), реализация суперсжа-
тия в котором была продемонстрирована в [6], и
значительно более тяжеломолекулярной жидкости
– тетрадекане (M = 198 г/моль, γ = 1.0265). Полу-
ченные приближенные оценки [8] показали, что
тетрадекан является более перспективной средой
для реализации сильного сжатия среды в коллап-
сирующих пузырьках по сравнению с ацетоном.
С учетом этого в настоящей работе с применени-
ем существенно более сложной по сравнению с [8]
математической модели анализируются возмож-

http://mfs.uimech.org/mfs2018.3.003
http://mfs.uimech.org/mfs2018.3.003
https://doi.org/10.21662/mfs2018.3.003


24 Многофазные системы

ности реализации суперсжатия среды в кавитаци-
онном пузырьке в тетрадекане и проводится срав-
нение со случаем коллапса пузырька в ацетоне. Ис-
следуется эволюция возмущений сферичности пу-
зырька при его коллапсе в этих жидкостях.

2. Постановка задачи
Рассматривается коллапс слабонесферическо-

го кавитационного пузырька в безграничном объ-
еме неподвижной жидкости (ацетоне и тетраде-
кане). Температура T0 и давление p0 жидкости рав-
ны 293 К и 15 бар в случае ацетона и 663 К и 50 бар
в случае тетрадекана. В начале коллапса давление
пара в пузырьке с радиусом R0 = 500 мкм равно
давлению насыщения pS(T0) = 0.24 бар в ацетоне
и 10.3 бар в тетрадекане. Несферичность пузырька
считается малой.

Для описания движения пара и жидкости, из-
менения радиуса пузырька R(t) используется гид-
родинамическая модель [6,9], в которой динами-
ка пара и жидкости считается сферически сим-
метричной, учитывается сжимаемость жидкости,
нестационарная теплопроводность пара и жидко-
сти, неравновесный тепломассообмен на поверх-
ности пузырька, несовершенство пара, применяют-
ся реалистичные широкодиапазонные уравнения
состояния [10,11].

Для анализа роста несферичности пузырька
при коллапсе возмущение δ(t, θ,ϕ) его сфериче-
ской формы r = R(t) принимается в виде

δ(t, θ,ϕ) = εnm(t)Ynm(θ,ϕ). (1)

Здесь r, θ,ϕ – сферическая система координат с
началом отсчета в центре пузырька, εnm(t) =
anm(t)/R(t), anm(t) – амплитуда отклонения фор-
мыпузырька от сферической в видеповерхностной
сферической гармоники Ynm(θ,ϕ) степени n поряд-
ка m, |εnm| � 1. Для описания эволюции возмуще-
ния сферичности используется модель [9], соглас-
но которой амплитуда возмущения anm(t) описы-
вается обыкновенным дифференциальным урав-
нением второго порядка, в котором учитываются
влияние поверхностного натяжения, вязкости жид-
кости и, аналогично [12], эффект содержимого пу-
зырька. В дальнейшем индекс m опускается, так
как эволюция величины εnm от m не зависит. Пола-
гается, что в начале коллапса (при t = 0) an = an,0,
ȧn = 0.

3. Сжатие содержимого пузырька
На рис. 1 приведено изменение радиуса пу-

зырька при коллапсе в ацетоне и тетрадекане. В
обоих случаях в полости пузырьков в финальной

Рис. 1. Изменение радиуса пузырьков в ацетоне при
T0 = 293 К и p0 = 15 бар (кривая 1) и тетраде-
кане при T0 = 663 К и p0 = 50 бар (кривая 2) в
ходе их коллапса. Пунктирные линии соответ-
ствуют траектории ударных волн с момента их
возникновения в ацетоне (кривая 3) и тетра-
декане (кривая 4). Кружочками отмечены мо-
менты достижения экстремальных значений
термодинамических параметров в пузырьке.

стадии их коллапса образуются сходящиеся удар-
ные волны. В ходе схождения их интенсивность
быстро нарастает, и в момент фокусировки термо-
динамические параметры принимают сверхвысо-
кие значения. Радиусы пузырьков в этот момент
Rextr сильно различаются – Rextr = 39 мкм в аце-
тоне и Rextr = 252мкм в тетрадекане. Также сильно
различной оказывается максимальная радиальная
скорость пузырьков – 600 м/с в ацетоне и 90 м/с
в тетрадекане. Следует отметить, что если диапа-
зон изменения радиуса пузырька (от R0 до Rextr)
в тетрадекане существенно меньше, чем в случае
ацетона, то, как виднона рис. 1, изменение радиуса
поверхности ударной волны (отмомента ее возник-
новения до фокусировки) наоборот значительно
больше, чем в случае ацетона.

На рис. 2 приведены распределения термоди-
намических параметров в момент экстремально-
го сжатия пара в пузырьках, коллапсирующих в
ацетоне и тетрадекане. Все параметры представ-
лены вне малой центральной области с радиусом
r = 0.25 мкм, где из-за сверхсильного сжатия па-
ра оказывается существенным влияние процессов
диссоциации, ионизации, искажения сферичности
ударной волны. Эти процессы не описываются в
используемой математической постановке. Поэто-
му указанная малая центральная область пузырька
не иллюстрируется. Из рис. 2 видно, что, несмотря
на огромную разницу в кинематических характе-
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Рис. 2. Пространственные распределения давления (a), температуры (b) и плотности (c) в паре и окружающем его слое
жидкости в момент максимального сжатия пара в пузырьке в ацетоне при T0 = 293 К и p0 = 15 бар (кривые
1) и тетрадекане при T0 = 663 К и p0 = 50 бар (кривые 2). Кружочками отмечены значения на поверхности
пузырька.

ристиках коллапса пузырьков в ацетоне и тетра-
декане, в обоих случаях максимальные значения
термодинамических параметров при сохранении
сферической формы ударной волны оказываются
сравнимыми.

4. Возмущения сферической формы
пузырьков
В реальности поверхность пузырька и форма

возникающей ударной волны всегда имеют несфе-
рические возмущения. Возмущения сферичности
пузырька в ходе его коллапса при несущественном
влиянии вязкости (когда номер гармоники n в (1)
относительно невелик) возрастают в режиме коле-
баний по закону, близкому к степенному [13, 14].
Возмущение сферичности ударной волны в ходе
ее схождения к центру пузырька также изменя-
ется в режиме колебаний с возрастающей ампли-
тудой, но, что является существенным аспектом,
медленнее, чем возрастает несферичность пузырь-
ка [15]. При этом наиболее опасными для реали-
зации сферической кумуляции являются низкоча-
стотные возмущения сферичности ударной волны.

На рис. 3 представлена эволюция относитель-
ной амплитуды возмущения сферической формы
пузырьков |εn/εn,0| для некоторых низкочастотных
гармоник с номерами n из диапазона 2 6 n 6 10
при коллапсе пузырьков в ацетоне и тетрадекане. В
силу значительно меньшей глубины коллапса в слу-
чае тетрадекана количество колебаний величины
εn относительно нулевого значения, которое соот-
ветствует сферическому состоянию, меньше, чем
в ацетоне, для каждого из номеров n. Так, в случае
ацетона для номеров n = 2 и 3 форма пузырька
один раз переходит через сферическое состояние,

для n = 4-7 – два раза, для номеров n = 8-10 – три
раза. В случае тетрадекана для номеров n = 2 и 3
форма пузырька ни разу не переходит через сфе-
рическое состояние, а для номеров n = 4-10 только
один раз.

На рис. 3 видно, что рост амплитуды возмуще-
ния сферичности пузырька в тетрадекане оказы-
вается существенно меньше, чем в ацетоне. Для
номеров n = 2-4 разница оказывается более 30
раз. При увеличении номера n до n = 10 различие
уменьшается до 12 раз. Такая разница роста несфе-
ричности пузырьков, как уже было сказано, объяс-
няется большим различием в глубине их коллапса
(в 6.5 раза) Как следствие, начальное возмущение
сферической формы ударной волны в пузырьке в
тетрадекане будет более чем на порядок меньше,
чем в пузырьке в ацетоне. Однако, как уже отме-
чалось, изменение радиуса ударной волны, то есть
ее путь при схождении в пузырьке в тетрадекане
значительно больше (в 6 раз), чем в случае ацето-
на. Как следствие, и рост несферичности ударной
волны в тетрадекане будет сильнее, чем в ацетоне.

Таким образом, более скоростной рост возму-
щения сферичности пузырька продолжается доль-
ше в случае ацетона, а менее скоростной рост
несферичности ударной волны продолжается доль-
ше в тетрадекане. Поэтому можно ожидать, что
при одинаковых начальных возмущениях сфери-
ческой формы пузырьков уровень несферичности
возникающей в пузырьке ударной волны в финале
ее схождения будет ниже в пузырьке в тетрадекане,
чем в пузырьке в ацетоне.
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Рис. 3. Эволюция относительной амплитуды возмущения сферичности пузырьков |ε̄n| = |εn/εn,0|, n = 2 (a), 4 (b), 10
(c), при коллапсе в ацетоне (кривые 1) и тетрадекане (кривые 2). Кружками отмечены значения в моменты
достижения максимальных значений термодинамических параметров в пузырьке.

5. Заключение
Проведено исследование коллапса слабонесфе-

рического кавитационного пузырька с начальным
радиусом 500 мкм в ацетоне (с температурой и дав-
лением жидкости 293 К и 15 бар) и тетрадекане
(с температурой и давлением жидкости 663 К и
50 бар). В начале коллапса давление пара равно
давлению насыщения. Использовалась гидродина-
мическая модель, в которой учитывается сжима-
емость жидкости, нестационарная теплопровод-
ность пара и жидкости, неравновесный тепломас-
сообмен на поверхности пузырька, несовершен-
ство пара, применяются реалистичные широкоди-
апазонные уравнения состояния.

Установлено, что в обоих случаях коллапса пу-
зырька (в ацетоне и тетрадекане) внутри него воз-
никают сходящиеся ударные волны, при фокуси-
ровке которых в случае сохранения их сферической
формы максимальные значения термодинамиче-
ских параметров достигают сравнимых значений.
При этом радиус пузырька в тетрадекане в момент
наибольшего сжатия пара оказывается в 6.5 раз
больше, чем у пузырька в ацетоне. Изменение ра-
диуса возникающей в пузырьке ударной волны, то
есть ее путь от момента образования до фокусиров-
ки, в случае тетрадекана оказывается существенно
больше (в 6 раз).

Установлено, что рост малых возмущений сфе-
ричности пузырька при его коллапсе в ацетоне ока-
зывается значительно больше. Для исследуемого
интервала номеров сферической гармоники 2-10
разница превышает 12 раз.

Учитывая, что рост возмущения сферичности
пузырька при уменьшении его радиуса происходит
интенсивнее увеличения несферичности ударной
волны при уменьшении ее радиуса, можно ожи-

дать, что кумуляция в центральной области пу-
зырька при его коллапсе в тетрадекане будет бли-
же к сферической, чем в случае ацетона. Для более
детального ответа на вопрос об уровне несферич-
ности ударной волны вблизи момента ее фокуси-
ровки необходимо дополнительное исследование
эволюции несферической ударной волны.
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Сollapse of weakly-nonspherical cavitation bubble in
acetone and tetradecane

Toporkov D.Yu.

Institute of Mechanics and Engineering, Kazan Scientific Center of the RAS, Kazan

Collapse of a weakly-spherical cavitation bubble in acetone and tetradecane is studied. The bubble radius is 500 µm,
the temperature and pressure of the liquid are 293 K and 15 bar in the case of acetone and 663 K and 50 bar in the
case of tetradecane. A hydrodynamic model is used in which the compressibility of the liquid, the nonstationary
thermal conduction of the vapor and the liquid, and nonequilibrium heat and mass transfer on the bubble surface, as
well as imperfection of the vapor, are considered. Realistic wide-range equations of state are used. It has been found
that converging shock waves appear in the bubbles during its collapses in acetone and tetradecane. The maximum
values of the thermodynamic parameters are comparable. A comparison of the evolution of the bubble sphericity
perturbation and motion of the shock wave in the bubble allows suggesting that tetradecane is a more favorable
medium for the realization of a near-spherical cumulation in a bubble than acetone.

Keywords: bubble collapse, shock waves, nonsphericity, perturbation of spherical shape
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