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На основе численного моделирования рассматривается динамика волны давления в пузырь-

ковой жидкости в цилиндрическом и коническом каналах. Анализируется склонность пу-

зырьков газа к дроблению за фронтом волны из-за развития неустойчивости Рэлея-Тейлора 

и Кельвина-Гельмгольца. В первом случае критерием неустойчивости пузырьков выступает 

число Бонда, во втором – число Вебера. Выявлено, что при одинаковом начальном состоя-

нии пузырьковой системы разрушение пузырьков из-за неустойчивости Рэлея-Тейлора мо-

жет происходить при меньших амплитудах воздействующей волны давления, чем по меха-

низму неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. Показана возможность дробления пузырьков 

в сужающемся канале волнами давления малой амплитудой, которые при распространении 

в цилиндрическом канале не изменяют дисперсность газовой фазы. Установлена макси-

мальная пороговая дисперсность смеси, при которой дробление пузырьков волнами рас-

смотренной амплитуды не происходит. 
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The dynamics of a pressure wave in a bubbly liquid in cylindrical and conical channels is consid-

ered on the basis of numerical modeling. The tendency of gas bubbles to split behind the wave 

front due to the development of Rayleigh-Taylor and Kelvin-Helmholtz instabilities is analyzed. 

In the first case, the Bond number is the criterion for the instability of bubbles; in the second case, 

it is the Weber number. It has been found that with the same initial state of the bubble system, the 

destruction of bubbles due to Rayleigh-Taylor instability can occur at lower amplitudes of the im-

pacting pressure wave than in the case of the Kelvin-Helmholtz instability mechanism. The study 

shows the possibility of the crushing of bubbles in a narrowing channel by low-amplitude pressure 

waves, which, when propagating in a cylindrical channel, do not change the dispersion of the gas 
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phase. We have established the maximum threshold dispersion of the mixture at which the crush-

ing of bubbles by waves of the considered amplitude does not occur. 
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1. Введение 

Процесс разрушения капель в газовых потоках 

и пузырьков в жидкостях является сложным явле-

нием, отличающимся разнообразными механиз-

мами его протекания, которые определяются осо-

бенностями движения среды, зависит от ее 

плотности, вязкости, поверхностного натяжения и 

других свойств.  Широкое распространение пу-

зырьковых систем в технологических процессах и 

множество прикладных задач, связанных с барбо-

тажем газа, пузырьковой детонацией и фазовыми 

переходами, поддерживает интерес к изучению 

дробления пузырьков в газожидкостных средах. 

В основе процесса дробления пузырька и капли 

лежат неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и 

Рэлея-Тейлора. В рамках плоской схемы устойчи-

вости сферической межфазной границы [1] опре-

деляются критические значения чисел Вебера и 

Бонда, при достижении которых происходит раз-

рушение поверхности капли или пузыря в соответ-

ствии с развивающейся неустойчивостью.  

Вопросам устойчивости и дробления пузырь-

ков и капель посвящено немало теоретических и 

экспериментальных исследований. В частности, в 

работах [2, 3] проведён анализ и эксперименталь-

ное исследование потери устойчивости формы пу-

зырька при всплытии и капли при движении в за-

крученном потоке вязкой жидкости при малых 

числах Рейнольдса. Установлено, что при Re < 1 

основным механизмом, приводящим к изменению 

сферической формы частиц дисперсной фазы, яв-

ляется неустойчивость Рэлея-Тейлора. 

В [4] описана динамика формирования аэро-

зольного облака при разрушении макрообъёма 

жидкости. Установлено, что при разрушении жид-

костного ядра главную роль играет неустойчи-

вость Рэлея-Тейлора, а при формировании облака 

из капель ‒ неустойчивость Кельвина-

Гельмгольца. Также показано сильное влияние по-

верхностно-активных веществ на динамику фор-

мирования аэрозольного облака, позволяющих 

значительно снизить устойчивость межфазной 

границы. 

Дробление пузырьков оказывает значительное 

влияние на механизм и интенсивность межфазного 

перехода. Так в [5, 6] в результате экспериментов 

на установке «ударная труба» было установлено, 

что именно дробление пузырьков гидратообразу-

ющего газа за ударной волной приводит к резкому 

увеличению интенсивности синтеза гидрата.  

В работах [7, 8] представлены результаты чис-

ленного моделирования распространения волны 

давления в пузырьковой жидкости, сопровождае-

мое образованием гидрата. Дробление пузырьков 

за фронтом волны учтено на основе неустойчиво-

сти Кельвина-Гельмгольца. Получены расчеты, 

которые хорошо согласуются с эксперименталь-

ным исследованием [5], показан способ усиления 

амплитуды волны давления для интенсификации 

дробления пузырьков. 

В исследованиях [9, 10] представлены резуль-

таты экспериментов по распространению ударной 

волны амплитудой порядка десятков мегапаскалей 

в жидкости, содержащей пузырёк кавитации. От-

мечено, что дробление пузырька возможно от об-

разующейся в нём микроструи, возникающей в ре-

зультате поверхностной нестабильности. 

Механизм дробления пузырька газа под воздей-

ствием волны давления высокой интенсивности – 

порядка сотен мегапаскалей – рассмотрен в [11]. 

Установлена зависимость амплитуды волны дав-

ления, вызывающей дробление пузырьков от 

начального радиуса и несферичности пузырьков. 

В данной работе анализируется склонность га-

зового пузырька к разрушению в результате роста 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца или Рэлея-

Тейлора при распространении в пузырьковой 

жидкости слабой волны давления разной началь-

ной амплитуды и при различном начальном состо-

янии пузырьковой среды. 

2. Основные уравнения 

Рассмотрим покоящуюся пузырьковую жид-

кость, находящуюся в стальной трубе (рис.1) с 

длиной рабочей зоны 1.5 м. 

В качестве жидкости рассматривается вода, в 

которую подаётся газ в нижней части установки. В 

начальный момент времени давление в системе 

равно p0. После разрыва диафрагмы, отделяющей 

рабочий участок от камеры высокого давления, по 

пузырьковой жидкости от входа в канал начинает 

распространяться волна давления ступенчатого 

профиля. В результате давление в системе за 

фронтом волны становится равным pe. Динамика 

волны при этом будет зависеть от параметров пу-

зырьковой жидкости и профиля канала. Также бу-

дем считать, что дробление пузырька происходит 
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за фронтом ударной волны, а температура жидко-

сти остаётся постоянной. 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 ‒ канал с пу-

зырьковой жидкостью, 2 ‒ камера высо-

кого давления, 3 ‒ диафрагма 

Запишем законы сохранения масс и числа пу-

зырьков в одномерном приближении, принимая во 

внимание основные допущения волновой динами-

ки пузырьковых жидкостей, при условии сохране-

ния сферической формы пузырьков [1]: 
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Индексы i = l, g обозначают параметры жидко-

сти и газа, 
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 , υ, n, a – средние и истин-

ные плотности фаз, объёмные концентрации, ско-

рость, число пузырьков в единице объема, радиус 

пузырьков. 

Уравнение импульсов для жидкости имеет вид 
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где pl – давление в жидкости. 

Уравнение для описания изменения давления в 

пузырьке газа запишем как 

3 3( 1)g g
dp p

w q
dt a a

  
   , (3) 

где γ – коэффициент Пуассона для газа; q – меж-

фазный тепловой поток (от газа к жидкости) через 

единицу площади контактной поверхности.  

Cкорость радиального движения пузырька w 

согласно [12] запишем в виде w = wR + wA, где пер-

вое слагаемое wR описывается уравнением Рэлея–

Ламба 
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а второе wA следует из решения задачи о сфериче-

ской разгрузке на сфере радиуса а в несущей жид-

кости в акустическом приближении: 
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Параметр Cl, входящий в данные выражения 

соответствует скорости звука в жидкости. Саму 

жидкость считаем акустически сжимаемой, а газ 

калорически совершенным: 
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где B – газовая постоянная. Дополнительным 

нижним индексом 0 снабжаются параметры, ха-

рактеризующие начальное невозмущенное состоя-

ние среды. 

На поверхности пузырьков для температуры 

ga
T  и плотности газа 0

ga
  имеем 

0
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Интенсивность теплового потока от газа к 

межфазной границе имеет вид [1] 
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где Nu и Pe – критерии Нуссельта и Пекле для 

жидкости, ( )T

g
  – коэффициент температуропро-

водности газа. Согласно оценкам [7] температуры 

на границе жидкости и в жидкости будет равны: 

0a
T T . 

3. Дробление пузырьков 

Дробление пузырьков и капель является слож-

ным процессом, включающим в себя действие сил 

инерции, вязкости и поверхностного натяжения. 

Если рассмотреть плоскую границу между двумя 

идеальными жидкостями, которые движутся вдоль 

неё с некоторой скоростью и ускорением, направ-

ленным перпендикулярно к ней, то можно полу-

чить в соответствии с данной схемой два условия, 

при наступлении которых будет происходить 

дробление пузырька [1]. В одном случае дробле-

ние будет описываться неустойчивостью Рэлея-

Тейлора, а в другом – Кельвина-Гельмгольца. В 

первом случае критерием неустойчивости высту-

пает число Бонда, во втором – число Вебера. Если 

считать 0 0

g l
  , то согласно [1]  данные условия 

примут вид 
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где υgl – относительная скорость фаз, g – ускоре-

ние радиального движения, σ – коэффициент по-

верхностного натяжения воды, определяющий 

стабилизирующий эффект, χ – параметр, опреде-

ляемый из эксперимента, порядка единицы. Числа 

*
Bo  и *

We  являются критическими и определяе-

мыми из опыта. Чем выше будут их значения, тем 

быстрее будет происходить дробление. В соответ-

ствии с этим значение параметра χ примем равным 

2, исходя из достаточно хорошего совпадения ре-

зультатов проведённых экспериментов [5] и полу-

ченных расчётных данных [7]. 

По первому механизму, обусловленному не-

устойчивостью Рэлея-Тейлора, дробление пузырь-

ка будет определяться ускорением его радиально-

го движения, а по второму (неустойчивость 

Кельвина-Гельмгольца) – скоростью относитель-

ного движения пузырька. При этом максимальные 

величины чисел Бонда и Вебера будут наблюдать-

ся в момент максимального сжатия пузырька, ко-

гда его радиус равен пиковому значению a(m). 

Ускорение и относительная скорость в этом слу-

чае примут максимальные значения g(m) и ( )m

gl
  и, 

если числа Bo(m), We(m) в это время будут превы-

шать критические *
Bo  и *

We , то будем считать, 

что в данный момент пузырёк мгновенно дробится 

на фрагменты с устойчивым радиусом. Выраже-

ния, позволяющие определить эти радиусы для 

момента первого максимального сжатия, имеют 

вид 
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где 0( )m

g
  – пиковое значение плотности газа в пу-

зырьке на фронте волны, ( )

*

m
a  – наибольший ради-

ус фрагмента раздробившегося пузырька, который 

будет устойчив при данной амплитуде волны. 

Исходя, из того, что объём пузырька в момент 

максимального сжатия будет равен суммарному 

объёму образовавшихся при дроблении фрагмен-

тов, то можно определить их количество как 
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Так как скорость движения газовой фазы отно-

сительно жидкости υgl и ускорение g в данном 

случае будут играть определяющую роль для кри-

тических значений чисел *
Bo  и *

We  необходимо 

записать выражение для их определения. Для это-

го рассмотрим уравнение импульсов для пузырька 

в виде 

g

g m A S

d
m f f f
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
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Полагая, что при относительном движении 

сумма из трех сил (присоединенной массы fm, Ар-

химеда fA и Стокса fS) равна 0, получим следующее 

уравнение [12] для определения относительной 

скорости движения пузырька газа и ускорения: 

3
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где cμ – коэффициент вязкого сопротивления жид-

кости движению пузырька, который определяется 

следующим образом: 
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4. Результаты расчетов 

Для получения численных результатов рас-

сматривается вода, содержащая пузырьки газа 

фреона-12 при следующих условиях: p0 = 105 Па, 

a0 = 10-3 м , 0

0 g
  = 5.3 кг/м3, αg0 = 10-1, T0 = 281 К, 

σ = 73·10-3 Н/м. Данные термобарические пара-

метры системы выбраны из условия отсутствия 

процесса образования гидрата на границе расчет-

ной области при воздействии волны давления с 

амплитудами Δp = 0.05, 0.1 и 1.0·105 Па. 

В ходе расчётов рассматриваются два канала – 

цилиндрической и конической формы. Длина обо-

их каналов 1.5 м, диаметр цилиндрического канала 

d = 0.053 м, диаметры конического канала у входа 

и дна d0 = 0.053 м и dL = 0.033 м соответственно 

(рис. 2). Объёмное газовое содержание при этом 

вдоль канала оставалось постоянным. 

 

Рис. 2. Схема расчётных областей 
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Сначала рассмотрим распространение волны 

давления в цилиндрическом канале. На рис. 3 

представлены огибающие максимальных значений 

чисел Вебера (рис. 3, а) и Бонда (рис. 3, б) по 

длине канала при трех разных значениях амплиту-

ды волны на входе канала. Штриховая линия соот-

ветствует амплитуде волны равной Δp = 0.05·105 

Па, пунктирная – 0.1·105 Па, а штрихпунктирная – 

105 Па. Здесь и далее на рисунках сплошной лини-

ей указаны критические значения чисел *
Bo  и 

*
We  при достижении которых пузырёк становится 

неустойчивым к дроблению.  

Из расчёта видно, что при амплитуде волны 

давления равной Δp = 0.05·105 Па пузырьки ради-

усом 1 мм устойчивы к дроблению на протяжении 

всего канала (значения чисел Вебера и Бонда, со-

ответствующие штриховым линиям, не превыша-

ют критических значений *
We  и *

Bo ). Распро-

странение волны с амплитудой на входе канала 

Δp = 0.1·105 Па должно сопровождаться дроблени-

ем пузырьков согласно неустойчивости Рэлея-

Тейлора ( *
Bo > Bo ) и происходить без дробления 

пузырьков согласно условию неустойчивости 

Кельвина–Гельмгольца ( *
We < We ) (пунктирные 

линии на графиках). Увеличение амплитуды удар-

ной волны до Δp = 1.0·105 Па приводит к достиже-

нию условия дробления пузырьков за фронтом 

волны согласно уже обоим видам неустойчивости 

пузырьков в жидкостях. 

На рис. 4 представлена аналогичная огибающая 

максимальных значений чисел Вебера и Бонда при 

распространении волны давления в цилиндриче-

ском канале, заполненном жидкостью с устойчи-

выми к дроблению пузырьками, которые образо-

вались в результате дробления исходных 

пузырьков в 1 мм на фрагменты, размер которых 

определяется из выражений (9). Амплитуда волны 

на входе канала для случая, представленного на 

рис 4, а, составляла Δp = 105 Па, для случая на 

рис. 4, б – Δp = 0.1·105 Па. При этом радиус устой-

чивых к дроблению пузырьков, исходя из меха-

низма неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, со-

ставляет a0 ≈ 0.3 мм (рис. 4, а), а согласно 

неустойчивости Рэлея-Тейлора – a0 ≈ 0.5 мм, что 

соответствует делению исходных пузырьков в 

1 мм примерно на 30 и 10 фрагментов соответ-

ственно. Видно, что при данной дисперсности пу-

зырьковая система остаётся достаточно устойчи-

вой к дроблению под воздействием ударной 

волны. Следовательно, для каждой амплитуды 

волны давления можно подобрать соответствую-

щую пороговую дисперсность, при которой про-

цесс дробления пузырьков будет отсутствовать. 

Ниже представлены расчётные осциллограммы 

давления в жидкости и радиуса пузырька при рас-

пространении волны давления с амплитудой Δp = 

  

Рис. 3. Огибающая максимальных значений чисел We (a) и Bo (b) при различных амплитудах вол-

ны давления 

  

Рис. 4. Огибающая максимальных значений чисел We (a) и Bo (b) при устойчивых радиусах пу-

зырька 
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1.0·105 Па в цилиндрическом канале. На рис. 5, а 

показана динамика волны давления в жидкости с 

начальным радиусом пузыря a0 = 1 мм, а на 

рис.5, б – при a0 = 0.3 мм, что соответствует 

устойчивому значению радиуса при данной ам-

плитуде согласно неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца. Числа у кривых соответствуют мо-

ментам времени. 

Далее рассмотрим распространение волны дав-

ления в конусообразном канале (рис. 2, б). На 

рис. 6 показаны эпюры давления в жидкости и ра-

диуса пузырьков при амплитуде волны на входе 

канала Δp = 1.0·105 Па и a0 = 0.3 мм. Заметим, что 

при этих параметрах пузырьки остаются устойчи-

выми к дроблению за фронтом волны в цилиндри-

ческом канале (рис. 4, а).  

Из графиков видно, что проникновение волны 

давления по коническому каналу сопровождается 

увеличением ее амплитуды вследствие кумулиро-

вания энергии волны из-за профиля канала. Это 

приводит к более сильному сжатию пузырьков на 

фронте волны и увеличению относительной ско-

рости движения фаз. В результате склонность пу-

зырьков к дроблению за фронтом волны усилива-

ется – огибающие максимальных значений чисел 

Вебера и Бонда по длине канала возрастают и 

находятся выше критических значения этих кри-

териев (рис. 7). 

При этом результаты численного анализа пока-

зывают, что увеличение максимального значения 

числа Вебера по длине конического канала, при 

прочих равных условиях, примерно в двое больше 

возрастания максимальных значений числа Бонда.  

Это означает, что влияние амплитуды волны на 

склонность пузырьков к дроблению больше про-

является в механизме неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца, чем в неустойчивости Рэлея-

Тейлора. 

 

Рис. 6. Эволюция волн давления и ради-

уса пузырька в сужающемся канале 

  

Рис. 5. Эволюция волн давления и радиуса пузырька в прямом канале 
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Таким образом, в сужающемся канале можно 

добиться дробления пузырьков в жидкости изна-

чально слабыми волнами, которые в цилиндриче-

ском канале распространялись бы без нарушения 

дисперсности газовой фазы. 

5. Заключение 

В работе рассмотрена динамика волны давле-

ния в пузырьковой жидкости, содержащейся в ка-

налах цилиндрической и конической формы, и 

влияние амплитуды волны на дробление пузырь-

ков за фронтом волны согласно механизмам не-

устойчивостям Кельвина–Гельмгольца и Рэлея–

Тейлора. Показано, что при прочих равных усло-

виях склонность пузырьков к дроблению, согласно 

неустойчивости Рэлея–Тейлора может происхо-

дить при меньших амплитудах воздействующей 

волны давления, чем по механизму неустойчиво-

сти Кельвина-Гельмгольца. Установлена дисперс-

ность пузырьковой системы, при которой она бу-

дет устойчива к дроблению при рассмотренных 

амплитудах ударной волны. Показана возмож-

ность реализации дробления пузырьков слабыми 

волнами давления в сужающихся каналах. 
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