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Исследуется э в о п т я пузырьков в жидкости пож влиянием
диффузии. Изучена линейная стадия, в которой показано возник-
новение колебаний пузырьков. Нелинейная стался роста и схло-
пнвания проанализирована в случае доминирования процессов
диффузии. (Список лит. - б назв.).
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В данной работе рассматривается поведение газонаполнен-
ного пузырька в жидкости под влиянием диффузии газа из жидко-
сти. Изучение такого явления представляет определенный инте-
рес с нескольких точек зрения. Во-первых, чаще всего пузырьки
Образуются в пересыщенных газом растворах, в которых рост
пузырьков происходит вследствие диффузии. Это влечет за собой,
как будет показано ниже, изменение собственных частот колеба-
ний пузырьков, что в принципе влияет на дисперсионные свой-
ства звука, распространяющегося в такой среде fl]. Во-вторых,
пересыщенный раствор служит своеобразным коллективизирующим
полей, приводящим к ряду коллективных явлений. Влияние таких
процессов может оказаться существенным, например, на коалес-
ценцию пузырьков с учетом известного эффекта Бьеркенса [2].

I. Систему уравнений, описывающую эволюцию газонаполнен-
ного пузырька, легко получить, используя уравнение Навье-
Стокса, что, следуя, например, [3] , дает уравнение для
радиуса пузырька R(t) в зависимости от давления внутри него.
Считая газ идеальнш, получаем

Здесь Р
о
 - давление на бесконечности; с<- коэффициент поверх-

ностного натяжения; уи - вявкость жидкости; А/- число частиц
газа в пузырьке.

Для замыкания системы необходимо учесть изменение числа
атомов газа за счет его диффузии через поверхность пузырька.
Следуя работе [4] , опишем es уравнением



где D - коэффициент диффузии; JJ- - количество газа в единице
объема пузырька; а определяет равновесное значение С

1
*у по-

верхности пузырька S = е ~«
т
.

Система уравнений (I), (2), дополненная начальная условия-
ми для// ,R. и R. при t= 0, и определяет изменение размера
пузырька со временем.

2. Из выражений (I), (2) легко заметить, что равновесные
параметры пузырька определяется соотношениями:

* ° (3)

Проанализируем ( I ) , (2) вблизи равновесия. Считая откло-
нения от равновесия мала/и (R= Ro+ г , А/ж Л^+n, У * у ,Y =
в окрестности положения равновесия, получаем для возмущений
Г, п , ц (при Цг <£ | ^ ~ ) систему

* ° 3RO9

г =

; R
 t

Решение системы (4) будем искать в виде ~ е . Тогда для X
получим характеристическое уравнение:

<):



г = 3 D 6 V 3T3) rC r

f R 5 " " f R j J +

Положение равновесия (3) будет устойчивая приуЗ>0 , О о . Дей-
ствительно, в этом случае корни характеристического уравнения
мыеют отрицательную действительную часть.

Достаточное условие устойчивости можно записать как

о * ЗТ с г

Это означает, что при равновесных размерах пузырька больше кри-
тического RK« ipfp- эволюция его хорошо описывается в линей-
ном режиме. Характер стремления к равновесному значению опреде-
мется знака.

Q "
Так при Q>0 (5) имеем два комплексных и один действительный
корень, при п<0 - все корни действительны.

Таким образом, при (Х>0 пузырек в процессе эволюции колеб-
лется. Колебания пузырька связаны с инерционными свойствами жид-
кости. Оценим частоту колебаний Л- в наиболее интересном физи-
ческом случае, когда ReX4< :JmX=il . Тогда при/3*^5?^-
3*0) и yj^ja1^ ( с - Зйуз) частота Й2=й/3 . Легко заметить,
что частота колебаний зависит от вязкости и коэффициента диффу-
зии. Такая зависимость должна приводить к ряду физических явле-
ний. В частности .изменяется дисперсия звука, распространяющего-
ся в среде с пузырьками при наличии диффузии, и по частоте ко-
лебаний можно следить за процессами диффузии. Наконец, возни-
кают коллективные эффекты, связанные с тем, что диффузия являет-
ся общей для всех дузырьков жидкости. Стимулируя их колебания,
она приводит к возникновению сил притяжения и отталкивания меж-
ду ними в зависимости от соотношения фаз (эффект Бьеркенса,
см., например, [2}) колебаний. Наличие таких сил мсает
привести к возникновению новых мод колебаний системы пузырьков
типа плазменных. Таким образом, на процессе коалесценвди суще-
ственно скажется гидродинамическое перемещение пузырьков, при-
водящее к выживанию пузырьков, колеблющихся в фазе друг с дру-
гом. Последующий этап их эволюции сводится к согласованному^



их росту до равновесного значения. Подобный механизмом возмож-
но объясняется энергетически выгодное возникновение решетки
пор в твердых телах под облучением. При R

o
< R

K
 положение равно-

весия неустойчиво.
3. Рассмотрим ниже нелинейный этап эволюции пузырьков.

При этом случай слабого влияния диффузии на гидродинамическую
эволюцию пузырьков рассматривать не будем в силу того, что
гидродинамическая стадия изучена достаточно полно в ряде работ
(например, в работах [5,б]). Тогда при быстрой подстройке раз-
мера пузырька под количество атомов газа внутри него (что озна-
чает малость гидродинамических временннх масштабов по сравне-
нию с диффузионными) система уравнений (I), (2) принимает вид:

(7)

Систему уравнений (7) можно записать в виде одного уравнения
для £, которое
принимает вид

дн
для£, которое в безразмерных переменных 2 = -§- ,?-t.

з Р о
 ( )

где CL- j ~ R.
o
 . Легко заметить, что в рассматриваемом слу-

чае пузырьки, начальный размер которых R(o) > R.
o
, неограничен-

но растут. Физически это связано с тем, что объем растет быстрее
поверхности, и концентрация газа внутри пузырька не может до-
стигнуть равновесной. В случае R(o)'< R

o
 пузырьки схлопывают-

ся за конечное время.
Рассмотрим после довательдо стадии роста пузырька, началь-

ный размер которого R(o)^ R
e
. Линеаризуя (8) в окрестности

I (2. - I +£), легко получить экспоненциальный рост пузырька на
малых временах. Действительно £ = е/хр ~^.\ . На временах л>1
экспоненциальный участок сменяется степенным режимом роста,
характер которого определяется величиной CL . При л > I на пер-
вом этапе достигается размер пузырька, при котором выполняется



Решая выражение (8) при этом условии, получаем

f
Таким образом, пузырек на временах IT >CL+ i растет корне-

вш образом (С,- определяется по решению точной задачи) при
c t > l . В случае а < I экспоненциальный рост сменяется линейным
ростом (так как при TXL+1, CL< 1 сначала выполняется

* - * . < * • • О . ( ю )

По мере роста пузырька неравенство R.« -^- нарушается» и мы
снова выходим на корневой рост, определяемый выражением (9).
Времена выхода на корневой режим, как следует из уравнения (10),
Г = ^ . В случае крупных пузырьков Я^> Re стадия экспоненциаль-
ного роста отсутствует, а эволюция определяется прежними сте-
пеяядаи режимами в зависимости от величины а (при этом с - I ) .
Стадия охлопывания пузырьков, как и стадия роста, определяется
величиной CL . Рассмотрим охлопывание пузырьков R(o) « R.o . При
Л<1 (2*1) из выражения (8) следует

R-R..V* №-ггГ, (п)
т.е. размер пузырька падает корневш образом.

При a>>f (Л~«г<к1)
Д^ТГТГ. (12)

Здесь (-о- время охлопывания пузырька. В первом случае
£ , а во втором %ь - №)ла/ъ R \ . Полученные выра-£ , р %ь №/ъ R \

жения описывают все стадии эволюции пузырьков в рассматривае-
мом режиме доминирования процессов диффузии.
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