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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПАРОВОЙ 
ВНУТРИКАПЕЛЬНОЙ КАВИТАЦИИ 

 
С.В.Титов, И.В. Ершов 

 
Приведены результаты численного эксперимента по исследованию динамики роста па-

рового кавитационного зародыша в жидкости. Показано, что этот процесс может привести 
к практически мгновенному разрушению капли в результате объемного микровзрыва. 

 
Известно, что для газификации мотор-

ных топлив необходима температура свыше 
1200-1500 К [1]. Это значительно усложняет 
конструкцию и сокращает ресурс термических 
газовых генераторов.  

Акустическая кавитация, как способ кон-
центрации энергии в звуковом поле является 
одним из самых мощных инструментов хими-
ческого и физического воздействия на веще-
ство [2, 3, 4]. Считается, что в процессе кави-
тации в микрообъемах жидкости имеют место 
процессы, тождественные состоянию низко-
температурной плазмы [2]. Хромотографиче-
ский анализ продуктов полученных в резуль-
тате кавитационной обработки различных 
углеводородов показал появление в них во-
дорода и легких газообразных продуктов (ме-
тана, этана, этилена и др.) [5]. Процесс гази-
фикации протекает значительно более интен-
сивно, если жидкость будет распыливаться в 
нагретой газовой осциллирующей среде [6, 7, 
8]. 

В соответствии с классификацией, пред-
ложенной Блейком различают два вида кави-
тации – газовую и паровую. 

В газовой кавитации рост ядер зароды-
шей происходит вследствие процесса диф-
фузии газа из окружающей жидкости в обыч-
ных условиях. 

Паровая кавитация имеет место в крио-
генных и обычных жидкостях, которые нахо-
дятся вблизи состояния кипения. 

Такая классификация является услов-
ной, т.к. в действительности процесс паровой 
кавитации всегда сопровождается диффузи-
ей газа внутрь пузырька. Однако если диф-
фузионные процессы протекают медленно, то 
паровой пузырек способен расширяться на-
столько быстро, что процесс диффузии не 
успевает оказывать заметного влияния на 
скорость роста кавитационного пузырька. 

Экспериментальные исследования ди-
намики развития паровых кавитационных пу-
зырьков в капле связано со значительными 
техническими трудностями. Поэтому, для 
предварительной качественной оценки этого 

процесса используем возможности численно-
го моделирования. 

Если, принять диаметр капли 10
-5

 м, а 
диаметр кавитационного пузырька 10

-7
 м, то 

видно, что их размеры отличается на два по-
рядка. Поэтому, условно на начальном этапе 
исследования примем модель эволюции ка-
витационного зародыша внутри капли, как в 
безграничной жидкости. 

Будем считать, что давление паров жид-
кости внутри пузырька не зависит от времени 

и равно давлению насыщенного пара Ðí , а 

вне капли топлива давление равно атмо-

сферному 0Ð . 

Условие равновесия пузырька (при от-
сутствии процесса диффузии газа из жидко-
сти внутрь кавитационного зародыша), кото-
рый содержит только пары жидкости можно 
записать в виде: 

0
Ð Ð Ðí ,  (1) 

где  Р  – давление в капле; 

 нР – давление насыщенных паров; 

 0Р – атмосферное давление. 

Допустим, что жидкость в капле является 
несжимаемой, невязкой и нетеплопроводной. 
Пока также не будем также учитывать и вели-
чину поверхностного натяжения на границах 
капля – газовая среда и капля – кавитацион-
ный зародыш. 

Тогда движение границы кавитационного 
пузырька можно представить в виде следую-
щего известного дифференциального урав-
нения [9]. 

.. 3 2

2

P
R R R .  (2) 

Примем следующие начальные условия: 
– время 0t ;            (3) 

– начальный радиус кавитационного пу-
зырька в начальный момент 

0( 0)
R R

t
,  (4) 

где: 0R – радиус кавитационного пузырька; 
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– скорость движения границы кавитаци-
онного пузырька в начальный момент 

0
( 0)

R
t

.  (5) 

Проинтегрировав уравнение (2) для ука-
занных начальный условий получим уравне-
ние для скорости границы парового пузырька 

32. 2 01 ,
3

RP
R

R
               (6) 

и ускорение границы парового пузырька 

3
0
4

RP
R

R
.  (7) 

Введем безразмерные переменные. 
Для размера капли 

R
R

r
,   (8) 

здесь: R – текущий радиус капли; 
   r – характерный радиус кап-

ли. 
 Для времени 

t
t ,   (9) 

здесь: t  – текущее время; 

 – характерное время процесса. 

Отношение радиусов кавитационного 
зародыша и капли обозначим 

0
R

r
.   (10) 

Примем 0, 01 . 

В этих переменных уравнения (6) и (7) 
приму твид 

3

1 ,
dR

dt R
  (11) 

2 3

4
.

dR

dt R
             (12) 

Численные исследования выполнялись в 
пакете Math Cad 2001i Pro. 

Результаты численного исследования 
представлены на рисунках 1 – 3 

Здесь t  отношение текущего времени к 

характерному времени процесса, R  - отно-
шение текущего радиуса капли к его харак-
терному радиусу. 

Из рисунка 1 видно, что начальный мо-

мент времени 0, 01R . Затем, размер кави-

тационного пузырька резко увеличивается (на 

два порядка) и становится соизмерим с раз-
мером капли. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения радиуса  

кавитационного пузырька по времени 
 

На рисунке 2 показана динамика изме-
нения скорости кавитационного пузырька в 
зависимости от времени 

 
Рис. 2. Динамика изменения скорости 

роста кавитационного пузырька по времени 

Здесь относительная скорость; t  - от-

носительное время процесса, а R  - скорость 
роста. 

 
Из рисунка 2.3 видно, что в начальный 

момент времени, в соответствии с принятыми 
начальными условиями, скорость роста пу-
зырька равна нулю. Затем она мгновенно 
возрастает до некоторого постоянного значе-
ния близкого единице. 

Особый интерес представляет исследо-

вание зависимости изменения давления P  в 
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паровом кавитационном пузырьке от рас-

стояния до границы капли r  для различных 

значений
R

. Это позволит проследить траек-

торию движения пузырьков внутри капли. 
На рисунке 3 графически изображена за-

висимость изменения давления от расстоя-
ния от границы пузырька до границы капли. 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения давления в 
газовом пузырьке от расстояния от границ 

пузырька и капли. Где P  – безразмерное 

давление внутри жидкости; r –относительное 
расстояние от границы пузырька 

 
В результате анализа графиков приве-

денных на рисунке 3 можно отметить сле-
дующее: 

– наибольшее значение давления в кап-
ле жидкости будет иметь место у границы 
газового пузырька и наименьшее у границы 
капли; 

– с увеличением относительного разме-

ра капли 
R

 – относительное давление в ней 

повышается. 
Это означает, что паровые кавитацион-

ные пузырьки под действием избыточного 
давления в капле будет перемещаться от 
центра к периферии. Во время их движения  
возможен процесс соединения отдельных 
мелких кавитационных пузырьков в более 
крупные. 

В связи с тем, что скорость движения ка-
витационных пузырьков в центре будет выше 
чем на периферии, то и  процесс соединения 
пузырьков в центре капле будет происходить 
более интенсивно. Следовательно, с боль-
шей долей вероятности следует ожидать, что 
будет иметь место не одиночные прорывы 
кавитационных пузырьков за пределы капли, 
а их соединение внутри капли в отдельные их 
микрообъемы с последующим их слиянием. 
Это может привести к практически мгновен-
ному разрушению капли в результате объем-
ного микровзрыва. 
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