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ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�ÎÍÀÒßÆÅÍÈß ÍÀ ÄÈÍÀÌÈÊÓ ÏÓÇÛ�ÜÊÀ Â ÆÈÄÊÎÑÒÈÑ. Ø. �åõâèàøâèëè *, Å. Â. ÊèøòèêîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è àâòîìàòèçàöèèÊàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê360000, Íàëü÷èê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2013 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè �èááñà âûâåäåíî äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿ-þùåå çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïóçûðüêà â íåïîëÿðíîé îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè îò åãîðàäèóñà. Ïîëó÷åíî òî÷íîå è àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõ-íîñòíîå íàòÿæåíèå ïóçûðüêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà. Ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòèïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå �ýëåÿ �Ïëåññåòà, êîòîðîå îïèñûâàåò äèíàìèêóñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñóùåñòâåííîñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà è â öåëîì óñêîðÿåò ýòîò ïðîöåññ.DOI: 10.7868/S00444510140601601. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è àêòèâíîâíåäðÿþòñÿ òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ â æèäêîñòÿõ ïó�çûðüêîâ ìèêðî- è íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Ýòè òåõ�íîëîãèè ñ÷èòàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ áèîëîãèè,ýêîëîãèè è ìåäèöèíû. Õîðîøî òàêæå èçâåñòíî, ÷òîêàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è�íîé ðàçðóøåíèÿ íàñîñîâ, ãðåáíûõ âèíòîâ è ãèäðî�òóðáèí. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî �èçèêà è òåõíèêà êà�âèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, âìîíîãðà�èÿõ [1; 2℄.Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ èçó÷å�íèÿ ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, íåêîòîðûå âàæíûå âî�ïðîñû â äàííîé îáëàñòè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåðå�øåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, âûçûâàåò äèñêóññèè âîïðîñî çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïóçûðüêàîò åãî ðàçìåðà. Èç èìåþùèõñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðåñâåäåíèé íå ÿñíî, âîçðàñòàþùåé èëè óáûâàþùåé ÿâ�ëÿåòñÿ ýòà çàâèñèìîñòü. Ñóùåñòâóåò òàêæå ìíåíèå,÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íå çàâèñèò îò ðàäè�óñà ïóçûðüêà âî âñåì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ. Äðóãàÿïðîáëåìà ñîñòîèò â îáúÿñíåíèè âðåìåííîé ñòàáèëü�íîñòè ïóçûðüêîâ ìàëîãî ðàçìåðà, êîòîðàÿ îáíàðó�æèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáî�ëåå ÷àñòî îáñóæäàåòñÿ ðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ*E-mail: rsergo�mail.ru

è äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà ¾æèäêîñòü�ïàð¿, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò ñõëî�ïûâàíèå ïóçûðüêà [3℄. Íî ïîìèìî ýòîãî óñòàíîâëåíî,÷òî ñòàáèëüíîñòü ãàçîâîãî ïóçûðüêà âîçðàñòàåò, åñëèäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö ãàçà íàìíîãî ïðå�âûøàåò ðàçìåð ïóçûðüêà (òàê íàçûâàåìûé ãàç Êíóä�ñåíà) [4℄. Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî ñ äèíàìèêîé êàâèòà�öèîííûõ ïóçûðüêîâ òåñíî ñâÿçàíî ÿâëåíèå îäíîïó�çûðüêîâîé ñîíîëþìèíåñöåíöèè [5; 6℄, êîòîðîå ïîêàíå íàøëî îáùåïðèíÿòîãî îáúÿñíåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ âûâîä �îðìóëû äëÿðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿïóçûðüêà â îäíîêîìïîíåíòíîé íåïîëÿðíîé æèäêî�ñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íàãðàíèöå ðàçäåëà ¾æèäêîñòü�ïàð¿ îòñóòñòâóþò. Â êà�÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçäåëÿþùåé ïî�âåðõíîñòè �èááñà, êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ âðàáîòå [7℄. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé �îðìóëû äëÿ ïî�âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è óðàâíåíèÿ �ýëåÿ �Ïëåñ-ñåòà èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà âæèäêîñòè.2. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅ ÍÀÒßÆÅÍÈÅÏÓÇÛ�ÜÊÀÏóñòü â îäíîêîìïîíåíòíîé è íåïîëÿðíîé æèäêî�ñòè èìååòñÿ îäèíî÷íûé ïóçûðåê ñ�åðè÷åñêîé �îð�ìû, êîòîðûé íàïîëíåí ñîáñòâåííûì ïàðîì (ðèñ. 1).1116
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�èñ. 1. Ïóçûðåê â æèäêîñòè. �àäèóñû R è Re ñî-îòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòè íàòÿæåíèÿ è ýêâèìîëåêó-ëÿðíîé ïîâåðõíîñòèÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåæäó æèäêîñòüþ è ïàðîìèìååòñÿ òîíêèé ïåðåõîäíîé ñëîé, êîòîðûé õàðàêòå�ðèçóåòñÿ äëèíîé Òîëìåíà [7; 8℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî�âåðõíîñòü íàòÿæåíèÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè æèäêîé �à�çû, à ýêâèìîëåêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëîæåíàáëèæå ê ïàðó [8; 9℄. Â êà÷åñòâå ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõ�íîñòè âûáåðåì ïîâåðõíîñòü íàòÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðîéèçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïóçûðüêå äàåòñÿ �îðìóëîéËàïëàñà �p = pL � pV = �2�R ; (1)ãäå pL � äàâëåíèå æèäêîñòè âáëèçè ñòåíêè ïóçûðü�êà, pV � äàâëåíèå ïàðà âíóòðè ïóçûðüêà, R � ðàäè�óñ ïóçûðüêà, � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ÿâëÿþ�ùååñÿ �óíêöèåé R. Çíàê ìèíóñ â �îðìóëå (1) îçíà�÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå ïóçûðüêà äàâëåíèå ïàðà âûøå,÷åì äàâëåíèå æèäêîñòè. Äè��åðåíöèàë èçáûòî÷íî�ãî äàâëåíèÿ d(�p) = 2�R2 dR� 2R d�: (2)Èñïîëüçóÿ àäñîðáöèîííîå óðàâíåíèå �èááñà [8; 9℄ èâûðàæåíèå (2), ìîæíî íàïèñàòüd� = �� d� = �Æ "1� ÆR + 13 � ÆR�2#��� 2�R2 dR � 2R d�� ; (3)� = Æ "1� ÆR + 13 � ÆR�2#�n;

d� = d(�p)�n ; Æ = R�Re > 0;ãäå �n = nL�nV > 0 � ðàçíîñòü îáúåìíûõ ïëîòíî�ñòåé ÷àñòèö æèäêîé è ïàðîâîé �àç, � � ãèááñîâñêàÿàäñîðáöèÿ, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Æ � äëèíàÒîëìåíà. Àäñîðáöèîííîå óðàâíåíèå �èááñà âûâîäèò�ñÿ èç ñàìûõ îáùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëîæåíèé,ïîýòîìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ïó�çûðüêà â æèäêîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå äëèíà ÒîëìåíàÆ óñëîâíî ïðèíÿòà ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé (çíàêìèíóñ ïåðåâåäåí â îïðåäåëåíèå àäñîðáöèè), òàê ÷òîóñëîâèå � > 0 â öåëîì íå íàðóøàåòñÿ. Ôîðìóëàäëÿ ãèááñîâñêîé àäñîðáöèè � ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòà�òå âû÷èñëåíèÿ îáúåìà ìåæ�àçíîãî ñëîÿ òîëùèíîéÆ. Èç âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà:d ln�d lnR = 2ÆR "1� ÆR + 13 � ÆR�2#��(2ÆR "1� ÆR + 13 � ÆR�2#� 1)�1 : (4)Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã õîðî�øî èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ �èááñà �Òîëìåíà �Êåíè-ãà �Áà��à (Gibbs�Tolman�Koenig�Buff) äëÿ ïàðîâî�ãî ïóçûðüêà.�àçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè (4), ïîëó÷àåìln ��(1) = 2 1ZR=Æ 3s2 � 3s+ 13s3 � 6s2 + 6s� 2 dss ; (5)ãäå �(1) � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè. Èíòåãðàë â �îðìóëå (5) âû÷èñëÿåòñÿ âàíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷à�åì � = �(1)RÆ exp � 3Xk=1 s2k ln(R=Æ � sk)3s2k � 4sk + 2 ! ; (6)ãäå sk � f0:558; 0:721+i0:822; 0:721�i0:822g� êîðíèêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ3s3 � 6s2 + 6s� 2 = 0:Ïðè R� Æ èç óðàâíåíèÿ (4) èìååìd�� = �2Æ dRR2 : (7)Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (7), íàõîäèì àñèìïòîòè÷å�ñêîå ðåøåíèå:� = �(1) exp�2ÆR � � �(1)�1 + 2ÆR � : (8)1117
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�èñ. 2. �ðà�èê �óíêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàç-ìåðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïó-çûðüêàÍà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (1) è �îðìóëû (8)îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ ïóçûðüêà, êîòîðûé íàõîäèòñÿâíóòðè æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:R0 = � �(1)p0 � pV "1 +r1� 4Æ(p0 � pV )�(1) # ;p0 < pV ; (9)ãäå p0 � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â îáúåìå æèä�êîñòè (ðèñ. 1). Ïðè çàïèñè (9) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñîñòîÿíèè ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåp0 = pL [1, ñ. 70℄. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà äëÿ íàíî�÷àñòèöû áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå â ðàáîòå [10℄. Â îòñóò�ñòâèå ðàçìåðíîãî ý��åêòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ ïðè Æ = 0 èç �îðìóëû (9) ïîëó÷àåòñÿ õîðîøîèçâåñòíàÿ �îðìóëà [1, 2℄.�åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (6) ââèäå ãðà�èêà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà ðèñóíêå ìîæ�íî âèäåòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïóçûðüêà. Ýòîò âû�âîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü,÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ïóçûðüêà ïîòåíöè�àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíè�öû ðàçäåëà ¾æèäêîñòü�ïàð¿ â îäíîêîìïîíåíòíîéñèñòåìå, äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ. Â îòëè÷èå îò ïó�çûðüêà, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êàïëè ñíèæàåò�ñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà [8; 9; 11℄. Ïðè R ! 1ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ñî�îòâåòñòâóþùåå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òîâ ðàáîòàõ [12; 13℄ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè èññëåäîâàëîñü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íàíîïó�çûðüêîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè æèäêî�

ñòè îïèñûâàëîñü ñòàíäàðòíûì ïîòåíöèàëîì Ëåííàð�äà �Äæîíñà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ ðå�çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàíîïó�çûðüêîâ ðàçìåðîì â åäèíèöû íàíîìåòðîâ óðàâíå�íèå Ëàïëàñà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, à ïîâåðõíîñò�íîå íàòÿæåíèå äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óìåíüøåíè�åì ðàäèóñà. Ýòî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäà�ìè, ñäåëàííûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå èíòå�ðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî. �åøåíèå (6) èìååò îñîáåí�íîñòü ïðè R = s1Æ � 0:588Æ (ñì. ðèñ. 2), ÷òî â ðàñ�ñìîòðåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èíòåðïðåòè�ðóåòñÿ êàê ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà. Îñîáåííîñòü âðåøåíèè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî �àêòè÷å�ñêîìó èñ÷åçíîâåíèþ ïóçûðüêà ñîîòâåòñòâóåò ñìûêà�íèå ìåæ�àçíîé îáëàñòè ïðè R > 0. Ïðè îïðåäåëåí�íîì çíà÷åíèè ðàäèóñà ìåæ�àçíàÿ îáëàñòü ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ íà âñþ ïîëîñòü ïóçûðüêà, ïîýòîìó îíïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Ïðè ýòîì ïîëó÷à�åòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïóçûðüêà ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâåí ïîëîâèíå ñðåäíåãî ìåæàòîìíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ. Ôîðìóëà (6) äàåò áåñêîíå÷íûé ðîñò ïî�âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðü�êà. Íî, ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ�æåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ñâÿçè ÷àñòè�öû (àòîìà èëè ìîëåêóëû) âíóòðè æèäêîñòè, îòíå�ñåííóþ ê çàíèìàåìîé ïëîùàäè. Ôîðìóëà (6) â îïðå�äåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, ïîñêîëü�êó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ñâîéñòâ êàïåëü è ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ âíóòðèáåññòðóêòóðíîãî òâåðäîãî òåëà.3. �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�ÝËÅß�ÏËÅÑÑÅÒÀÓìåíüøåíèå ðàäèóñà ïóçûðüêà íà ñòàäèè åãîñõëîïûâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíèåì. Ïðè ýòîì ïî�âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå íåëüçÿñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ñîãëàñíî �îðìóëàì(6) è (8), ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïóçûðüêàäîëæíî ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà�òÿæåíèÿ, ÷òî äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà äèíàìèêå ïðî�öåññà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåíêè ïóçûðüêà ñ ó÷å�òîì äàâëåíèÿ Ëàïëàñà è âÿçêîñòè æèäêîñòè âû�âîäèòñÿ èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ�íåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (òàê íàçûâàåìîå óðàâíåíèå�ýëåÿ �Ïëåññåòà) [1, ñ. 302℄. Ýòî óðàâíåíèå áåç ó÷å�òà èçìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì âíåøíåãî äàâëåíèÿìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå1118



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Âëèÿíèå ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ : : :Rd2Rdt2 + 32 �dRdt �2 ++ 1� �4�R dRdt + 2�R + p0 � pV� = 0; (10)ãäå t � âðåìÿ, � � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîéâÿçêîñòè, � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîóðàâíåíèå (10) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò äèíà�ìèêó îäèíî÷íîãî ïóçûðüêà â ïðîöåññå åãî ðàñøèðå�íèÿ è áîëüøåé ÷àñòè ñòàäèè ñæàòèÿ.×òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ý��åê�òà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà äèíàìèêó ñõëî�ïûâàíèÿ ïóçûðüêà, ìû ïðîàíàëèçèðóåì ÷èñëåííîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì àñèìïòîòè÷å�ñêîé �îðìóëû (8). Çäåñü áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåp0 � pV = 
onst > 0 (ñì. [14, ñ. 23℄). Óðàâíåíèå (10)ñ ó÷åòîì (8) ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:ud2ud�2+32 �dud��2+a � bu2+1u �1+dud��+1� = 0; (11)u = p0 � pV2�(1) R; � = p0 � pV4� t;a = p0 � pV��20 ; b = Æ(p0 � pV )�(1) ;ãäå u � áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà, � � áåçðàç�ìåðíîå âðåìÿ, a è b � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õà�ðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà æèäêîñòè, �0 = �(1)=2� �ïàðàìåòð ñ ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõæèäêîñòåé �0 � 0:01�10 ì/
. Ê óðàâíåíèþ (11) ïðè�ñîåäèíÿþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:u(0) = u0; u0(0) = 0; (12)ãäå u0 � áåçðàçìåðíûé íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðü�êà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ(�îðìóëà (9)).Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè (11), (12)â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Maple [15℄. �å�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàêìîæíî âèäåòü, óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà a âëå÷åò çàñîáîé óìåíüøåíèå âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà(ðèñ. 3a). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðîñòîì ãèäðî�ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è/èëè óìåíüøåíèåì ïëîòíî�ñòè æèäêîñòè. Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó�çûðüêà òàêæå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè åãîñõëîïûâàíèÿ (ðèñ. 3á ). Â ðàáîòå [14℄ ïóòåì ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ ðàçìåðíîãî óðàâíåíèÿ (10) ïðè � = 
onstïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âÿçêîñòè æèäêîñòè ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà. Åñëèó÷èòûâàòü ðàçìåðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ (8), òî ýòîò âûâîä ñîõðàíÿåòñÿ.

а

б

в

b = 0

u0 = 10

a = 5
a = 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
u/u0

u/u0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

u0 = 5 u0 = 10

a = 5

b = 0

0 1 2 3 4 5

ξ

0 1 2 3 4 5

ξ

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
u/u0

1 2 3 4 5

ξ

b = 100
b = 1

a = 5

u0 = 10

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà îò âðåìåíèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâÍà ðèñ. 3â ñðàâíèâàþòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà b, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ðàçìåð�íóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Óâå�ëè÷åíèå äëèíû Òîëìåíà, ò. å. �àêòè÷åñêè òîëùèíûìåæ�àçíîãî ñëîÿ, ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâè�ÿõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿïóçûðüêà. Ýòîò ý��åêò îñîáåííî çàìåòíî äîëæåí1119



Ñ. Ø. �åõâèàøâèëè, Å. Â. Êèøòèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî äàâ�ëåíèÿ. Âëèÿíèå ìåæ�àçíîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì, íàïðèìåð, âáëèçè òî÷êè êèïåíèÿ æèäêî�ñòè: ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü æèä�êîñòè óìåíüøàåòñÿ, ãðàíèöà ìåæäó ïàðîì è æèäêî�ñòüþ ðàçìûâàåòñÿ, òîëùèíà ìåæ�àçíîãî ñëîÿ âîç�ðàñòàåò è âðåìÿ, çà êîòîðîå ïóçûðåê ñõëîïûâàåòñÿ,óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî íàëè÷èå ìåæ�àçíîãî ñëîÿ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíàðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñõëîïûâàíèÿ ïó�çûðüêà.Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåéñòàòüå ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê èçîòåðìè÷åñêèì óñëî�âèÿì è ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé êîíå÷íîé òåìïåðà�òóðû, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâóåò äâóõ�àçíîå ðàâíî�âåñèå ¾æèäêîñòü�ïàð¿. ×òîáû â ðàññìîòðåííîé ìî�äåëè êîððåêòíî ó÷åñòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüäèíàìèêè ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà, êðîìå òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè è ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìàññèâíîé �àçû òðåáóåòñÿ ïðè�íÿòü âî âíèìàíèå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äëè�íû Òîëìåíà. Ê ñîæàëåíèþ, êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ îáýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïóçûðüêîâ èëè ïîâåðõíîñòåéñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò�ñóòñòâóþò. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñò�íîå íàòÿæåíèå ïóçûðüêà, îáðàçîâàííîãî â íåïîëÿð�íîé îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè, âîçðàñòàåò ïî ìå�ðå óìåíüøåíèÿ åãî ðàçìåðà. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ �ýëåÿ �Ïëåññåòà ïîêàçàë, ÷òî ó÷åòðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñõëîïûâàíèÿ ïó�çûðüêà. Ýòîò ý��åêò ìîæåò îêàçûâàòü îïðåäåëåí�íîå âëèÿíèå íà êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ ìàòåðèàëîâ,êàâèòàöèîííûé øóì, èíòåíñèâíîñòü îäíîïóçûðüêî�âîé è ìíîãîïóçûðüêîâîé ñîíîëþìèíåñöåíöèè è äð.Ó÷åò ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íà�òÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê íîâîìó êðèòåðèþ ïîäîáèÿ, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ÷èñëîì b â óðàâ-
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