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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АНАЛИТИЧЕСКИ՜ О ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКОГО ОБЪЕМА ПАРОГАЗОВЫХ 

КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРЬКОВ

С учетом влияния позсрхносткого натяжения составляются уравнения баланса 
(.явления между внешней средой я внутренней массой кавитационного пузырька. По 
уравнению Ван-дер-Ваальса определяются значение ш? лерхруетп'И'о натяжения н за­
висимости от ։адалн>й температуры, .։ также величина внешнего длкыннч Затем по 
видоизмененному полу эмпирическому уравнению состояния газообр.։ ւ.՚ս ՝ ич.^естю ко­
торое с погрешностью до 5% описывает состояние реальных г‘зов во ксем диапазоне 
изменения температуры, определяется дазление внутри кэзитдцуоякого :узырьла. По 
найденным значениям внешнего давления, поверхностного натяженья и внутреннего 
давления кавитационного пузырька определяется его объем пли радиус, исходя из 
уравнения баланса давления

Предлагаемый метод по сравнению с существующими обладз г высокой степенью 
точности и может быть использован для практических целей взамен эксперименталь­
ных методов. которые святааы с большими техническими трудностями

Тзбл. 1. Библйогр. I казн.

աոեհ/ով մակ:,րնո< լթս/լիՆ քա/>ւ/ւս(| սյւքրքձրոքթչՈէեր. կազմվում ), կավխւէա րխմձ 
պղպէակի Ա՚րաարիՆ միշավա լրի !, ներրին զանգվածի միքե Հնչման ր ալան ՛էյ՛ Հավասարում! 
Հս>ո Վան ֊Դեր ֊Վալսի Հավասարման որոշվո<մ Լ մակնրնոպթտլրն լարման ար/երր՝ կախված 
արված քերմասսէիմանիր} է։ ինլպես նան ւսրսւսւ րիս ճնշման մեծությանը։ ե աղակերս/ նյութերի 

ձևափոխված կիսսրփ որձա լին Հավա՛սարման Հիման վրա, որր մինչև ■>"■/ „խարէվ նկաուս- 
Հ/ք՚սլմ Լ իրական ղազերի վիՀս։ կր քերմասսրիՏանի փոփոխման րոչոր սահմաններում, որոշվում г 
.ՀնշՈէմր կավիտարրոն պոպրսկի էմրս-ւս Վչևոլ Հետի, կավիս։ шд իոն պ,է,լքո. կի ներրին ճնշման, 
մսւկերևոպթաքին լարման ն արաարին Հնչման Հաշվված ււրծևրն '<րի Հիման մյէա որոշվոս! { 
ևրա ծավսւչր կամ շաոտվիղր՝ •ւլն.1,(ով ճնշման րալան՚փ Հավասարոսքիյ ւ

1Լւ\ա Հարկվող մեթող;,, Համեմատած րո՚ոէվ} լուն ոէնե էք ո ոնԼ րի ;(,ւո ունի ք՚-ւրձր ասւրիճանի 
ճչսէո՚թյուն և /րսրույ Լ ոգտսէգործվել րործնակաՆ նպաասւկներով վւորձարար֊յ ՛լան մեթոդների 
փոխարեն. Որււնր կատված 1.ն ,ո ոխն ի էէ ական մ'. \ դմվ արոէթ ւււ<նն/,րի Հ՚.ա

В настоящее время практике в большинстве с 1учаев збъем па­
рогазовых кавит<г11?он'.!Ых пузырьков рассчитывают, основываясь на 
уравнение идеального газа и раян-звесны• давлений между внешней 
средой и внутренней массой в пузырьке, г е н.ч уравнение баланса 
давлений, имеющего зад [I]

л... յ-2;՛'՜ -Лм= Ли„- л.,. (1)
где р :1 - внешнее давление среды, окружающее пузырек. = коэф- 
фициент поверхоётногь натяжения, л — радиус кавитационного пу­
зырька, — суммарное давление ннутрн пузырька, /-՚ո , давление 
насыщенного пара данной жидкости. />ГГ1 ֊ общее давление раство­
ренных газов в пузырьке.
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Однако определение р^ на основе уравнения состояния идеаль­
ного газа, когда максимальный объем кавитационного пузырька не 
превышает порядка 10 2"лг, а давление доходит до нескольких ты­
сяч кПа, приводит к значительным погрешностям, доходящим до 
300%.

В статье предлагается новый подход к аналитическому определе­
нию объема парогазового кавитационного пузырька, основанный на ви­
доизмененном полуэмпирическом уравнении состояния газообразных вс 
шести [2]. При этом делаются следующие юпущенпя: масса вещества 
а кави:анионном пузырьке остается постоянной; отсутствует мгновен 
ный теплообмен между средой и массой в пузырьке; кавитационные 
пугырьки имеют форму шара; приведенное суммарное число молей 
ИП!, всех компонентов в пузырьке линейно зависит от его объема V л 
выражается соотношением Пп;| =0,04 1613 V: кажущаяся температура 
кипения смеси в пузырьке является аддитивной функцией температу­
ры кипения присутствующих компонентов.

Сущность а порядок реализации метода заключается в следующем 
Радиус парагазовэго пузырька выражается через его объем и по уран 
нению (I) определяется его значение

[ г = (2) 
' - Ли /

где а выражено в нм, а />см и рпп — н м‘.
Определяется коэффициент поверхностного натяжения как функция 
температуры жидкости тля чего рекомендуется уравнение Ван-дер- 
•Ваальса [3] в виде

ц.
’ЧВД11-ггчГ, (3)

где Л, и 11, эмпирические константы, 7'։.( и /\(1—критические тем­
пература и давление данной жидкости, Т--текущая температура.
Для воды уравнение (3) представляется в виде рабочей формулы

< 0.11.5(1- 7'647,3)°777. (4)

Внешнее давление р рассчитывается, основываясь на уравнение зави 
снмрсти давления насыщенных паров от его температуры [4]

I 1։։р;. рх ~~ (1 ГИ1 1 Г), (5)

где р{, р.. давление паров жидкости при температурах плавления 
Г:11 11 Л„п,-теплота испарения: 7? - универсальная газовая посто­
янная.
Для воды уравнение (5) имеет вил

= 963,333 ехр [1,741 (3.663 ֊ 1000 Г)] (6)
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Для определения суммарного давления внутри кавитационного пу­
зырька /?см рекомендуется видоизмененное полуэм лирическое уравне­
ние՛ состояния 'газообразных веществ, представленное в форме

{ 74 796/И Т \
122,4<1-у՛/;/ + з,4 с; л„„ц, 1 ‘ =

\ "«1՛ /
"7 5,17^ \>( З.И,,,/^ \ ( 5,1

I 47՛ 4.347- д; п д-5560// 7՜ ® 4Г • 3.4 7’ )\ 1 ’ “ КПК,’ \. ‘пр/ СМ • ' ™ «'пр ' КПК пр/ \ ■ Ч1’4К1Ж/

________Д.д р _______ \ । ] , / 7 \ 
А1 р Р 5560/7 Г и> I

где 22,4 - мольный объем идеального газа, м кмоль, А/,;|> — приве­
денная молекулярная масса, кг, приведенная плотность массы в 
пузырьке, кгм\ V’, ( — приведенный критический объем парогазовой 
смеси в пузырьке, м'кмоль, <нвр — приведенный фактор асимметрии 
молекул в парогазовой смеси в кавитационном пузырьке, 7’и|. -кажу­
щаяся температура кипения парогазовой смеси, К.

Сначала, исходя из данных химического анализа, определяются 
массовые доли насыщенного пара ///,., и растворенных газов /лг| 

з затем, исходя из массовых долей и известных физичес­
ких параметров, определяются приведенные и кажущиеся величины. 
Приведенная молекулярная масса и платность определяются уравне­
ниями

Л,пр = Л,, + 41 «'г, + + - - '’,,Л (8)

«Л + «Л + ՛ (9>

где А!։1П. /Мг1. /Иг2...... А/։.х и </Ш1. (!,2........ /71к ֊ молекулярные мас­
сы и плотности насыщенного пара п растноренных газов при р — со 
и 7'-* О, кг/м9, Эти плотности мох но приня.ь равными плотностям 
компонентов в жидком состоянии.

Кажущаяся температура кищчшя смеси определяется следующим 
приближенным уравнением:

гкп<~"'„п ! %!'",■։ + .о т.к. (Ю)

а приведенный фактор асимметрии ш։1.։
"'.,р='“..и"’„п + %1т։1-| --"-.к"'.,.- ('•)

где фактор асимметрии каждого компонента определяется зависи­
мостью

г,ч-2 Г»

+ , (12)
Д • \1СЧ-Г} / 
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здесь С. /Ур Л — числа разнородных, однотипных атомов и их общее 
число в молекуле. г,—атомный номер данного элемента, Г; номер 
группы атомов в периодической системе Менделеева.

Для иллюстрации метода предлагается решение четырех приме­
ров применительно к водной среде. Исходные данные приводятся в 
таблице. В первом варианте мае. а кавитационного пузырька состоит 
из 90®'0 Н։О, 5° о ()а и 5% ՝4... во в >ром варианте только II О, 
третьем —и четвертом —

Таб.гпиа

Параметр Размерность <йачення параметров но вариантам

1 Г| III IV

Hto+o 4 N2

/лг։ -0.05
те1 - 0,05

։ 1-0

т.п 1

Оа

- /мг ! гпг =■ 1

А' 647.3 647,3 647,3 647,3
V кр. up .«•> 0,0589 0.056 0,078 0,(921
Чг. А'.՛ 19.2 18.0 32.0 28.0
^ар AV/,U;> 947.2 920.3 1331.7 1046.2
Ты К 344.1 371.3 90.2 77.4

яр 0.867571 0.853620 0,994410 0,991850

По уравнениям (4) и (6) определяются коэффициент поверхнос!не­
го натяжения о|։ и внешнее давление р1Ш как функции принятых тем­
ператур. Исходя из уравнения (7), рассчитывает суммарное давление 
внутри кавитационного пузырька р. „ для всех четырех вариантов и гп 
уравнению (2) определяются объемы и радиусы кавитационною пу­
зырька.

Величина объема (радиуса) парогазового кавитационного пузырь՝ 
ка, полученная расчетным путем ио предложенной методике для уме­
ренных температур (от температуры плавления до температуры кипе­
ния жидкости), соответствует экспериментальным данным, припе л/՝՝՛ 
ним в литературе ((0.32 0.121-10 ■ я}
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