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Çàêîíîìåðíîñòè ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè êîëåáëþ-
ùèìèñÿ ïóçûðüêàìè ãàçà â ïîòîêå âÿçêîé æèäêî-
ñòè èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷åòå
ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â äâóõôàçíûõ ïó-
çûðüêîâûõ ïîòîêàõ [1].

Åñëè ê òîìó æå âÿçêàÿ æèäêîñòü áóäåò ïîìå-
ùåíà â ìàãíèòíîå ïîëå è îáëàäàòü ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ, òî ê ìåõàíèçìó âÿçêîé äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè äîáàâèòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèé ìåõàíèçì äæî-
óëåâîé äèññèïàöèè, ÷òî ïðèâåäåò ê áûñòðîìó çà-
òóõàíèþ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêà. Êðîìå
òîãî, òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì â ïóçûðüêå è îêðó-
æàþùåé æèäêîñòüþ ìîæåò ñîçäàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíèçì ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè. ×èñòî âíåø-
íå èíòåíñèâíîå ðàññåèâàíèå ýíåðãèè ïðîÿâëÿåòñÿ
â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû.
Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ-
÷åòå ÌÃÄ-êîìïðåññîðîâ [2] ìîæåò ïðèâåñòè ê çà-
âûøåíèþ ÊÏÄ äàííûõ óñòðîéñòâ.

Â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò r,
ϕ, θ â âÿçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè ðàñïîëî-
æåí ñôåðè÷åñêèé ïóçûðåê ñ èäåàëüíûì ãàçîì.
Âíåøíåå óñòðîéñòâî ñîçäàåò âî âñåì îáú¸ìå æèä-
êîñòè îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âîçäåéñòâèåì
èìïóëüñà äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ïóçûð¸ê âûâîäèò-
ñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íà÷èíàåòñÿ ðåëàêñà-
öèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ çàòóõàþùèìè êîëåáàíè-
ÿìè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå ýòîò ïðîöåññ.

 Ñ÷èòàåì, ÷òî âÿçêàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íå-
ñæèìàåìîé è èçîòåðìè÷åñêîé, ò. å. ðàññåèâàíèå
ýíåðãèè â ïðîöåññå êîëåáàíèé íå ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó èçìåíåíèþ å¸ òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîé ìîäå-
ëè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, èìïóëüñîâ è çàêîíû
Îìà è Àìïåðà âûïèñûâàþòñÿ â âèäå:
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Çäåñü èíäåêñ «1» îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì
æèäêîé ôàçû: ρ1

0 � ïëîòíîñòü, v1 � ñêîðîñòü, p1 �
äàâëåíèå, f1 � ïëîòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû,
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé
ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Íàéäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ãàç â ïóçûðüêå âåäåò ñåáÿ ïî÷òè êàê
àäèàáàòè÷åñêèé.

µ1 � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, σ1 � ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü, j1� ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
Rem<<1 ïîëå ñêîðîñòåé æèäêîé ôàçû íå áóäåò èñêà-
æàòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ìîæíî íå
ïðèâëåêàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñèñòåìó ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â öåëîì.

 Ãàç â ïóçûðüêå ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì è íå-
âÿçêèì, è äëÿ íåãî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, Ýé-
ëåðà, ýíåðãèè è ñîñòîÿíèÿ âûïèñûâàåì â âèäå:
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ãäå d2/dt � ñèìâîë ñóáñòàíöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé;
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî
çàêîíó òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå:
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êîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
u2=c2vT2+u20, ñ2v � óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ èçîõîðíàÿ
òåïëîåìêîñòü , T2 � òåìïåðàòóðà ãàçà.

 Óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â äàëü-
íåéøåì óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

 Ïîñêîëüêó ãàç ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, òî äëÿ
íåãî òåíçîð ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ
øàðîâûì, è äëÿ ìîùíîñòè âíåøíèõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñèë ìîæíî çàïèñàòü:
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ãäå ýíòàëüïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
i2=Cp2T2+i20.

 Ïðè ðàäèàëüíîì òå÷åíèè æèäêîñòè âîêðóã
ïóçûðüêà ñî ñêîðîñòüþ v1={v1,0,0} ïëîòíîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì j1=v1Bsinθiϕ, ãäå ir,
iϕ ,iθ � åäèíè÷íûå îðòû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, à èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � òàê:

B=Bcosθ ir� Bsinθiϕ,
òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ñëå-
äóåò:
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ñî ñêîðîñòüþ vθ, ÷òî èñêàçèò ÷èñòî ðàäèàëüíîå
òå÷åíèå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû f1θ íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà ðàâíî íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî,
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 Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì, ÷òî âèõðåâîé õàðàê-
òåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èñêàæàåò ðàäèàëü-
íîå òå÷åíèå æèäêîñòè, ò. å. ïðåíåáðåãàåì ñêîðîñ-
òüþ v1θ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ v1r âî âñåé
îáëàñòè òå÷åíèÿ.

 Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
(1) ïðèíèìàåò ïðîñòåéøèé âèä
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ãäå a � ðàäèóñ ïóçûðüêà, v1a � ðàäèàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà ñêîðîñòè æèäêîñòè íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå.

 Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (2) â ïðîåêöèè íà îñü r ñ
ó÷åòîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ïðè-
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Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì ïî óñ-
ëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè: r→∞ p1=p∞, ÷òî äàåò
Ñ= p∞/ρ1

0. Íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðè r=a p1=p1a,
ïîýòîìó óðàâíåíèå äèíàìèêè ïóçûðüêà ïðèíèìà-
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 Ïåðåéäåì â ýòîì óðàâíåíèè îò äàâëåíèÿ p1a(t)
â æèäêîé ôàçå ê äàâëåíèþ p2a(t) â ãàçîâîé, äëÿ ÷åãî
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ãäå Σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à
σka

ii � íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâåðõíî-
ñòíûõ íàïðÿæåíèé â ôàçàõ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå:
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rr =-p2a(t), σ1a
rr =-p1a(t)+2µ1(∂v1/∂r)r=a , ÷òî ñ ó÷å-
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Óðàâíåíèå (11) ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå
ôóíêöèè: a(t) � ðàäèóñ ïóçûðüêà è p2a(t) � äàâëåíèå
â ãàçîâîé ôàçå, â ñâÿçè ñ ÷åì îáðàòèìñÿ ê äîïîë-
íèòåëüíûì óðàâíåíèÿì ãàçîâîé ôàçû (4)-(8).

 Ïðè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì òå÷åíèè ãàçà
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (4) èìååò âèä:
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ãäå v2 � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãàçà.
 Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ãàçà ìíîãî ìåíüøå ïëîò-

íîñòè æèäêîñòè, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè èíåð-
öèè ãàçîâîé ôàçû, òîãäà óðàâíåíèå Ýéëåðà (5) ïå-
ðåéäåò â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ∂p2/∂r=0, ò. å. äàâëå-
íèå â ãàçîâîé ôàçå íå çàâèñèò îò ðàäèóñà � óñëî-
âèå ãîìîáàðè÷íîñòè: p2a(t)=p2(t).

 Ïðèíèìàÿ äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q2

çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå, óðàâíåíèå (8) ñ ó÷å-
òîì óñëîâèÿ ãîìîáàðè÷íîñòè ïðåîáðàçóåì ê âèäó:
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Ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, ñîñòîÿíèÿ è ôîðìóëû
Ìàéåðà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

( ) ,
r

T
r

r
vr

r
p

1dt

dp

1

r 22
22

2
2

2
2








∂
∂λ

∂
∂=

∂
∂

−γ
γ+

−γ
 (14)

èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî â ïðåäåëàõ îò r äî a ïî-
çâîëÿåò íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â
ãàçîâîé ôàçå:
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Ïîëàãàÿ çäåñü r=0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

qa=λ2(∂T2/∂r)r=a (ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà), îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ãàçà â
ïóçûðüêå:
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Òåïåðü ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñ-
òè (12), äëÿ ÷åãî çàìåíèì â í¸ì ïëîòíîñòü ãàçà ρ2

0

ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, òîãäà íàéäåì
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 Âûðàçèâ ïðîèçâîäíóþ ∂/ ∂r(r2v2) èç óðàâíåíèÿ
(14) è ïîäñòàâèâ å¸ â ýòî óðàâíåíèå, ïðèâåä¸ì åãî
ê âèäó:
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Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
ýòîãî óðàâíåíèÿ âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü, â îñî-
áåííîñòè â öåíòðå ïóçûðüêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïå-
ðåéäåì îò òåìïåðàòóðû ãàçà ê íîâîé ôóíêöèè
θ(r,t)=rT2(r,t). Ëèíåàðèçóåì ýòî óðàâíåíèå. Âî-ïåð-
âûõ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè
ãàçà âìåñòå ñ ðàäèóñîì, òîãäà çàêîí èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâ-
íåíèåì:
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Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî v1a=v2a=da/dt.
Âî-âòîðûõ, çàìåíèì îòíîøåíèå T2/p2=T2(0)/p2(0),

òîãäà óðàâíåíèå (17) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:
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ãäå A=λ2/ρ2
0(0)cp2 � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè.
 Óðàâíåíèÿ (11), (16) è (19) ïðåäñòàâëÿþò çàì-

êíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ òðè íå-
èçâåñòíûå ôóíêöèè a(t), p(t) è Θ(r,t), êîòîðàÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè äîïóñ-
êàåò ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå. Ïðèâåäåì ýòó ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó.

 Ïóñòü ïóçûð¸ê âûâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ñêà÷êîì äàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ò. å.

,)t(pp)t(p ,0 ∞∞∞ δ+=
ãäå p0,∞ � ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå â æèäêîñòè, ïðè
êîòîðîì ïóçûð¸ê íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ðàäèó-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ñîì a0, òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü (11) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü òàê:
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δ
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêà÷îê äàâëåíèÿ δp∞(t)
ïðîïîðöèîíàëåí íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ ãàçà â ïó-
çûðüêå, ò.å. δp∞(t) =kp2(0), ãäå k=const � ïàðàìåòð
âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ïðè÷åì p2(0)-p0,∞=2Σ/a0 ,
òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Çäåñü p*(t)=p2(t)/p2(0) � ïðèâåäåííîå äàâëåíèå.
Ââåäåì òàêæå ñëåäóþùèå ïðèâåäåííûå ôóíêöèè:
a*(t)=a(t)/a0 , t*=t/t0 � ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííûå
ðàäèóñ ïóçûðüêà è âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ââå-
ñòè õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü è âðåìÿ äëÿ çàäà÷è â
öåëîì:
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Ýòè ìàñøòàáû ïîçâîëÿþò ââåñòè êðèòåðèè
çàäà÷è:
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ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, Ãàðòìàíà è
Âåáåðà, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ óðàâíåíèå äèíàìèêè
ïóçûðüêà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:
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íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü òàê: ïðè t*=0 p*(0)=1, a*(0)=1, da*/dt*=0.

 Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå
çàïèñûâàåòñÿ òàê:
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ãäå Pe=a0v0/A � ÷èñëî Ïåêëå, à ïðèâåäåííàÿ òåì-
ïåðàòóðà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì:
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Â ýòîì âûðàæåíèè τ=t*, à η(τ) � ïîäâèæíàÿ ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ìåæôàçíîé ãðàíèöåé.

 Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè (19) îò òåìïåðàòóðû
Θ(r, t) ê ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðå, ïðåîáðàçóåì åãî
ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:
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Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äëÿ
óðàâíåíèÿ (22). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ïðè τ=0
Θ*(ζ,0)=1; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðüêà ïðè ζ=0 Θ*(0, τ)=1; â öåíòðå ïóçûðüêà ζ=1
∂Θ* / ∂ζ=0 è Θ* (1, τ)< ∞.

 Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå îäíîãî ïðî-
öåññà êîëåáàíèé ïóçûðüêà, êîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (20), (21) è (22) ñòà-
íîâèòñÿ íåçàâèñèìîé îò å¸ òåïëîôèçè÷åñêîé ÷àñ-
òè, � ýòî ïîëèòðîïíîå ñæàòèå ãàçà â ïóçûðüêå.
Ïîêàæåì ýòî.

 Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (16) â âèäå:
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Â ýòîì óðàâíåíèè v2adt=da, à qadt=dQ � êîëè-
÷åñòâó òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê ïóçûðüêó èç îêðó-
æàþùåé æèäêîñòè:
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Åñëè ïðîöåññ ïîëèòðîïíûé, òî êîëè÷åñòâî ïîä-
âåäåííîé òåïëîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:
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Çäåñü V2=(4/3)πa3 � îáú¸ì ïóçûðüêà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî 3(da/a)=dV2/V2, ïðèâåäåì óðàâíåíèå (23)
ê âèäó:

CC

CC
n,0

V

dV
n

p

dp

nv

np

2

2

2

2

−
−

==+  � ïîêàçàòåëü ïî-

ëèòðîïû.
Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ pVn=const,

èëè, ïåðåõîäÿ ê ðàäèóñó ïóçûðüêà,
p2(0)a0

3n=p(t)a(t)3n, èëè æå â áåçðàçìåðíîì âèäå:
p*=1/a*

3n. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óñëîâèå â óðàâíåíèå Ðý-
ëåÿ (20), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîëèòðîï-
íîãî ïóçûðüêà â ìàãíèòíîì ïîëå:
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Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò òîëüêî îäíó íåèçâåñ-
òíóþ ôóíêöèþ è ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ íåçàâè-
ñèìî îò äðóãèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû.

Î êîëåáàíèÿõ ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè...Â.À. Áîíäàðåíêî,  À.Ï. Âàñèëüåâ
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 Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïóçûðüêà áóäåò áîëü-
øîé, òî ïðîöåññû òåïëîîáìåíà íå áóäóò óñïåâàòü
ïðîèçîéòè, ïîýòîìó ñæàòèå (è ðàñøèðåíèå) ãàçà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ.
Ïîëàãàÿ â (24) n=γ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äèíàìèêè
àäèàáàòè÷åñêîãî ïóçûðüêà.

 Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (20), (21) è (22). Ïóñòü
T-áåçðàçìåðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì
èùåòñÿ ðåøåíèå óïîìÿíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,
à δτ=T/N è δζ=1/M øàãè ïî âðåìåííîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïåðåìåííûì, N è M � ðàçìåð ñåòêè. Óðàâ-
íåíèå ïðèòîêà òåïëîòû ìîæíî çàìåíèòü êîíå÷íû-
ìè ðàçíîñòÿìè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî:
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Ïðè n=0 Θ*0,m=1; ïðè m=0 Θ*n,0=1 è ïðè m=M
Θ*n+1,M=Θ*n+1,M-1.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèÿ (21) è (22) ìîæíî
çàïèñàòü òàê:
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×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ãàçà ñ
γ=1,4 â ñðåäå æèäêîãî ãàëëèÿ: ρ1

0=6093 êã/ì3,
Σ=72,9*10-3 Í/ì, ν1=3,11*10-7 ì2/ñ, a0=10-3 ì,
p2(0)=105 Ïà, T2(0)=293 K, σ1=3,86*106 1/(Îì*ì),
k=0,5.

 Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðè-
âåäåííîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà îò ïðèâåäåííîãî âðå-
ìåíè â ñðåäå æèäêîãî ãàëëèÿ ñ ν1=0 è B=0, ò. å. ïðè
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Îñü àáñöèññ � âðåìÿ; îñü îðäèíàò � ðàäèóñ.
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Ðèñóíîê 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû
Q

*
 ïî ðàäèóñó ïóçûðüêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:

m=0 - ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà, öåíòð ïóçûðüêà íàõîäèòñÿ â
òî÷êå m=20. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 2/100 ïåðâîé ÷åòâåðòè
ïåðèîäà ïåðâîãî êîëåáàíèÿ, 2- 4/100, 3-6/100, 4-8/100, 5- 10/

100, 6-12/100.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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÷åðåç ìåõàíèçì äæîóëåâîé äèññèïàöèè: ïëîòíîñòü
âèõðåâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ãàçîâîì ïóçûðüêå.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà
ôàçå ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò ñëàáîå îõëàæäåíèå ñëîåâ
ãàçà âáëèçè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè. Íà÷èíàÿ ñ
÷åòâåðòîé ÷àñòè ðàäèóñà ïóçûðüêà, ïðèâåäåííàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ê öåíòðó.
Òåïëîîáìåí ïóçûðüêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé
òåìïåðàòóðû íà åãî ïîâåðõíîñòè, êàê âèäèì, ýòà
ïðîèçâîäíàÿ î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó òåïëîâûå ïîòî-
êè íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà òàêæå ìàëû, è ãàç â
ïóçûðüêå âåäåò ñåáÿ ïî÷òè êàê àäèàáàòè÷åñêèé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äàâëåíèÿ ãàçà â ïóçûðüêå îò âðåìåíè.

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ êðèòåðèè çàäà÷è áûëè: a0=1
ìì, v0=4,05 ì/ñ, t0=2,45*10-4 c, Re=13000, Ha=68,
We=1370 è Pe=150.

 Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïóçûðüêà
[1] ïîçâîëÿåò íàéòè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ:
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Îäíàêî ýòà ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëèøü äëÿ êðóïíûõ ïóçû-
ðåé è íåâûñîêèõ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé ãàçà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî êîëåáàíèÿ ãàçà â æèäêîñòè, ïîìåùåí-
íîé â ìàãíèòíîå ïîëå, íîñÿò áûñòðî çàòóõàþùèé
õàðàêòåð, ïðè÷åì ÷åì âûøå èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, òåì âûøå ðîëü äæîóëåâîé äèññèïàöèè. Èç-çà
âûñîêîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òåïëîîáìåí ìåæäó
æèäêîñòüþ è ãàçîì â ïóçûðüêå íå óñïåâàåò ïðî-
èçîéòè, è ãàç â ïóçûðüêå âåäåò ñåáÿ áëèçêî ê àäèà-
áàòè÷åñêîìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
êîëåáàíèé ãàç â ïóçûðüêå âåäåò ñåáÿ ïî÷òè êàê
àäèàáàòè÷åñêèé.

___________________________

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Âîëíîâàÿ äèíàìèêà ãàçî- è ïàðîæèäêîñòíûõ ñðåä / Â.Å. Íàêîðÿêîâ è äð. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. � 245 ñ.
2. Æèäêîìåòàëëè÷åñêèé ÌÃÄ-êîìïðåññîð / Âàñèëüåâ À.Ï., Áîíäàðåíêî Â.À., Òàðàêîâ Ä.À. è äð. // Õîëîäèëüíàÿ òåõíèêà, ¹12, 1992,

ñ. 22-24.
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ ãàçà â
ïóçûðüêå îò âðåìåíè (ïåðâàÿ ÷åòâåðòü ïåðèîäà ïåðâîãî
êîëåáàíèÿ): îñü àáñöèññ � âðåìÿ, îñü îðäèíàò � äàâëåíèå.

îòñóòñòâèè äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè àäèàáà-
òè÷åñêîì ñæàòèè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñâîáîä-
íûå êîëåáàíèÿ ïóçûðüêà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàòóõàþùèìè è áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì.
Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äèíàìèêè ïóçûðüêà
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå äëÿ ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû êîëåáàíèé [1]
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Âû÷èñëåíèÿ ω0 ïî ýòîé ôîðìóëå ïðè èñõîäíûõ
äàííûõ, ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå, äàåò ñëåäóþùåå çíà-
÷åíèå ω0= 4150 1/ñ. Ðàñ÷åò ýòîãî æå çíà÷åíèÿ ÷àñ-
òîòû ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè (äàííûå ðèñ. 1) ïðèâîäèò ê
áîëüøåìó çíà÷åíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé: ω0=28600 1/ñ. Òàêèì îáðàçîì, èãíîðèðîâàíèå
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîé ïëåíêè ïðè
ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà-
÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, îòðàæàþùèå
ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå êîëåáàíèé ãàçî-
âîãî ïóçûðüêà.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷åì âûøå èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì áûñò-
ðåå çàòóõàþò êîëåáàíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü ëåãêî
îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè

Î êîëåáàíèÿõ ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè...Â.À. Áîíäàðåíêî,  À.Ï. Âàñèëüåâ


