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Ïðîöåññû êîëåáàíèé ãàçîâûõ è ñõëîïûâàíèÿ
ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â âÿçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîé
æèäêîñòè èìåþò ìåñòî â ÌÃÄ-êîìïðåññîðàõ è òåï-
ëîâûõ íàñîñàõ [1, 2] è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà ýòèõ óñòðîéñòâ.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [3], ÷òî óäàðíîå ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ
ïóçûðüêîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè è òûñÿ÷è àòìîñ-
ôåð (â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé) è ïðè-
âîäèòü ê êàâèòàöèîííîé ýðîçèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîò-
êè ìåòîäîâ çàùèòû êîíñòðóêöèè.

Â âÿçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè, ðàñïîëî-
æåííîé â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ê èçâåñòíûì
ìåõàíèçìàì äèññèïàöèè ýíåðãèè îò ñôåðè÷åñêîé
ïîëîñòè [4] äîáàâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèé ìåõà-
íèçì äæîóëåâîé äèññèïàöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí
äîëæåí ïðèâîäèòü ê áûñòðûì çàòóõàíèÿì êîëåáàíèé
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, à ñ äðóãîé � ñìÿã÷àòü óäàðíîå
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïàðîâûõ.
Íèæå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà äèíàìèêó ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïóçûðåê â ýëåêòðî-
ïðîâîäíîé æèäêîñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîìèìî
îáû÷íûõ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âÿçêîñ-
òè è èíåðöèè, íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü íåðàâíîìåð-
íûå ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîðîæäåííûå
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëîé, êîòîðûå èñêàæàþò øà-
ðîâóþ ôîðìó ïóçûðüêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåì
âíà÷àëå äîïóùåíèå î åãî ñôåðè÷íîñòè, à íèæå îöå-
íèì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî äîïóùåíèÿ.

Ïóñòü â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò r,θ,ϕ ðàñïîëîæåíà ñôåðè÷åñêàÿ ïîëîñòü, íàõî-
äÿùàÿñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé âÿçêîé íåñæè-
ìàåìîé ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòüþ. Âíóòðè ïî-
ëîñòè íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé ãàç (1-àÿ çàäà÷à), èëè
âëàæíûé ïàð äðóãîé æèäêîñòè (2-àÿ çàäà÷à). Âíå-
øíÿÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñîçäà¸ò âî âñ¸ì îáú¸ìå
æèäêîñòè îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå

{ } constB,B,0,0B =−  (â äåêàðòîâîé ñèñòåìå). Âîçäåé-
ñòâèåì ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ â áåñêîíå÷-
íîñòè ïóçûðåê âûâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó ïóçûðüêà â äâóõ ïðîöåññàõ: çàòóõàþùåå àäèà-
áàòè÷åñêîå êîëåáàíèå ïóçûðüêà ñ èäåàëüíûì ãàçîì è ñõëîïûâàíèå ïàðîâîãî ïóçûðüêà â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå. Íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå
äëÿ óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò
ê áûñòðîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïóçûðüêà è äåìïôèðîâàíèþ óäàðíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâîãî,
êîòîðîå â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü 100 ÌÏà.

Ñëåäóÿ [4], âûâåäåì óðàâíåíèå äèíàìèêè ïî-
ëîñòè ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ÷èòàÿ
æèäêîñòü èçîòåðìè÷åñêîé.

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, èìïóëüñîâ, çàêîíû
Îìà è Àìïåðà âûïèñûâàåì äëÿ æèäêîé ôàçû â âèäå
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òðîìàãíèòíîé ñèëû, ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè (èíäåêñ 1 â äàëü-
íåéøåì îòíîñèòñÿ ê æèäêîé, à 2 � ê äèñïåðñíîé
ôàçå), à îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå.

Â óñëîâèÿõ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ðåéíîëü-
äñà 1aV104Re 001

7
m <<σ⋅π= − , ãäå 0V  è 0a � õàðàê-

òåðíûå ñêîðîñòü è ðàäèóñ ïóçûðüêà, ãèäðîäèíàìè-
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êè íå çàâèñèìà îò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé.
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ñèñòåìû êîîðäèíàò, òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ñèëû ñëåäóåò âûðàæåíèå
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû θf íà ïîâåðõíî-
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Åñòåñòâåííûå íàóêè

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà îêàçûâàåò äâà âèäà
âîçäåéñòâèÿ íà ïóçûðåê. Ñâîåé ðàäèàëüíîé êîì-

ïîíåíòîé rf  îíà ïåðåðàñïðåäåëÿåò äàâëåíèå íà ïî-

âåðõíîñòè ïóçûðüêà, òàê ÷òî ìåæäó ïîëÿðíîé è
ýêâàòîðèàëüíîé òî÷êàìè âîçíèêàåò ðàçíîñòü äàâ-
ëåíèé aBp 2

a11υσ=∆ . Êîìïîíåíòà θf  ïîðîæäàåò
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà âèõðåâûå ìåðèäèî-
íàëüíûå òå÷åíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñ-
òè ìîæíî îöåíèòü èç ñðàâíåíèÿ ñèë. Â ñëó÷àå ìà-
ëîâÿçêîé æèäêîñòè  îäèí ïîðÿäîê èìåþò ñèëû
èíåðöèè è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ, ÷òî äàåò ñëåäóþùóþ
îöåíêó
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Íà÷àëî äðîáëåíèÿ ïóçûðüêà ñâÿçûâàþò ñ ïðå-
âûøåíèåì ÷èñåë Áîíäà è Âåáåðà íåêîòîðûõ êðè-
òè÷åñêèõ ∗∗ >> mmmm WeWe,BoBo , êîòîðûå â îá-
ùåì ñëó÷àå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç îïûòà, íî
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå áîëåå èíòåíñèâíî
ãàñèò âîçìóùåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè äîë-
æíû áûòü áîëüøå, ÷åì ππ 2è4 2  ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì, ÷òî âèõðåâîé õàðàê-
òåð ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû íå èñêàæàåò ðàäèàëü-
íîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè
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Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî óðàâíåíèå ïî ðà-
äèóñó r ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (5) è îïðåäåëèòü ïî-
ñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì â áåñêîíå÷-
íîñòè ( ) ∞=∞ pp1 , à çàòåì ïåðåéòè ê äàâëåíèþ íà
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ëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè [4]:
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Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå ôóí-
êöèè )t(pè)t(a a2 , ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå çàäà÷ó î çàòóõàþùèõ êî-
ëåáàíèÿõ ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ
ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ïîëîñòü çà-
ïîëíåíà ñîâåðøåííûì ãàçîì, äàâëåíèå â êîòîðîì
íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé (ãî-
ìîáàðè÷íîñòü). Ïðè ïîëèòðîïíîì ñæàòèè (èëè ðàñ-
øèðåíèè) äàâëåíèå ãàçà â ïóçûðüêå îäíîçíà÷íî
ñâÿçàíî ñ åãî ðàäèóñîì ( ) n3

022 )t(aa)0(p)t(p = .
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïóçûðåê âûâîäèòñÿ èç ñî-

ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòóïåí÷àòûì èìïóëüñîì äàâ-
ëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, è ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó
p∞

 
èç óðàâíåíèÿ (7) â âèäå )t(pp)t(p ,0 ∞∞∞ δ+= .

Çäåñü ∞,0p � äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïóçûð¸ê ðàäè-
óñîì 0a íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè â æèäêîñòè, ò. å.

0,02 a2p)0(p Σ=− ∞ , à )t(p∞δ – ñêà÷îê äàâëåíèÿ,
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âûâîäÿùèé ïóçûðåê èç ðàâíîâåñèÿ. Ýòó âåëè÷èíó
âûðàçèì ÷åðåç íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ïóçûðü-
êå, ò. å. const)0(kp)t(p 2 ==δ ∞ , ãäå k-ïàðàìåòð âîç-
ìóùåíèÿ. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (7) ïðèíèìàåò óäîáíûé äëÿ ðåøåíèÿ âèä:
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òåðíîé ñêîðîñòüþ ïóñòü áóäåò ( ) 120 0pV ρ= , à
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ( ) 120000 0p/atat ρ== .
Ýòè ìàñøòàáû ïîçâîëÿþò ââåñòè ñëåäóþùèå ÷èñ-
ëà çàäà÷è:
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1
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1
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 ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, Ãàðòìàíà è Âå-
áåðà, à óðàâíåíèå (7) ïðèâåñòè ê âèäó:
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




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

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 ãäå 0*0* t/tt,a/)t(aa == .
 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (8) çàäà¸ì

â âèäå: 0)0(a,1)0(a ** == & .
 Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Èñõîäíûå äàí-
íûå ê ðàñ÷åòó ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè: æèäêîé
ôàçîé áûë ãàëëèé ñ ïëîòíîñòüþ ρ

1
=6093 êã/ì3; êî-

ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ Σ=0,487 Í/
ì (äàííûå ïî ðòóòè), êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò âÿçêîñòè ν

1
=3,11⋅10-7ì2/ñ, êîýôôèöèåíò ýëåêò-

ðîïðîâîäíîñòè σ
1
=3,86⋅106(Îì⋅ì)-1, íà÷àëüíîå äàâ-

ëåíèå â ïóçûðüêå p
2
(0)=80 êÏà, íà÷àëüíûé ðàäèóñ

ïóçûðüêà a
0
=10-3 ì, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B={2;1,5;1,0;}Ò, ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ çàäàâàëñÿ
ðàâíûì k= 0,25. Ýòèì äàííûì ñîîòâåòñòâîâàëè
ñëåäóþùèå ìàñøòàáû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: õàðàê-
òåðíàÿ ñêîðîñòü V

0
=3,62 ì/ñ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ

t
0
=2,76⋅10-4 ñ, è ÷èñëà çàäà÷è: Re= 11650, We= 1097,

Ha={90, 68,45}.
 Ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïðè ýòèõ äàí-

íûõ ñîñòàâëÿëî 2
m 1075,1Re −⋅= . Óñëîâèå ìàëîñòè

Re
m
 , äëÿ êîòîðûõ òîëüêî è ñïðàâåäëèâà ñèñòåìà

ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, ïðè çàäàííîì äàâëåíèè
ãàçà â ïóçûðüêå ( )0p2  è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåð-
íîé ñêîðîñòè V

0
, ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà÷àëü-

íîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà 0a . Ïðèíèìàÿ äëÿ ñêîðîñ-
òè 5V0 = ì/ñ, Re

m
=0,1 , â ñðåäå æèäêîãî ãàëëèÿ äëÿ

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà ïîëó÷à-
åì îöåíêó 3

0 104a −⋅<  ì.
Â ñðåäàõ ñ ìåíüøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûé íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà
áóäåò áîëüøå, â â ñðåäàõ ñ áîëüøåé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ, ÷åì ó ãàëëèÿ, � ìåíüøå íàéäåííîãî
çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííî-
ãî ðàäèóñà ïóçûðüêà a∗ îò ïðèâåäåííîãî âðåìåíè
t∗ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Õàðàêòåð êðèâûõ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå çàòó-
õàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ïðè÷åì ÷åì
âûøå èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì áûñòðåå ãàñ-
íóò êîëåáàíèÿ ïóçûðüêà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

B=1.5 

B=1.0

B=0.5 

B=2 a∗ 

t∗ 

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà a*
îò ïðèâåäåííîãî âðåìåíè t* äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äèíàìèêà ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè â ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè...À.Ï. Âàñèëüåâ
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ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáà-
íèÿ ïóçûðüêà ñòàíîâÿòñÿ àïåðèîäè÷åñêèìè.

Â ïðîöåññå çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ïóçûðü-
êà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ è ìàãíèòíîå ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà ñ àìïëèòóäîé â íà÷àëå êîëåáàíèé
∼2⋅10-3.

Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (8) ïîçâîëÿåò íàéòè
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

( )
2
01

2
2

a

0p

Re2

Ha8
m2

ρ
+=

è ÷àñòîòó çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé

( )
,

a

0p

Re4

Ha8
3m

2
01

2

22
22

0 ρ








 +−γ=−ω=ω

ãäå ω
0 

� ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãàçîâîãî
ïóçûðüêà.

Òàê, ïðè B=2 Ò ñîãëàñíî ïîñëåäíåé ôîðìóëå
÷àñòîòà êîëåáàíèé ðàâíà ω=7,4⋅103 ðàä/ñ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îíà îêàçûâàåò-
ñÿ ðàâíîé 7,67⋅103 ðàä/ñ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âåëè÷èíà ðàññåèâàåìîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå çàòóõàþùèõ êî-
ëåáàíèé. Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà êî-
ëåáàíèé ýíåðãèÿ ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ ÷åðåç ìåõà-
íèçìû âÿçêîé è äæîóëåâîé äèññèïàöèè (àêóñòè÷åñ-
êèì èçëó÷åíèåì ýíåðãèè ïðåíåáðåãàåì). Ðàññ÷èòà-
åì ýòè ýíåðãèè.

 Ïðè ðàäèàëüíîì òå÷åíèè âÿçêîé íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà âû-
ðàæåíèåì
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12

r
12q
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2
a1
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υ

µ=υµ=µ

òîãäà ìîùíîñòü âÿçêèõ ñèë âî âñåì ïðîñòðàíñòâå
æèäêîñòè â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïóçûðüêà îïðåäå-
ëèòñÿ âûðàæåíèåì
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Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî âðåìåíè, íàé-

ä¸ì ýíåðãèþ, ðàññåèâàåìóþ êîëåáëþùèìñÿ ïó-
çûðüêîì â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç ìåõàíèçì
âÿçêîé äèññèïàöèè
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Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî âðåìåíè ïðîöåñ-
ñà, ïîëó÷èì ýíåðãèþ, ðàññåèâàåìóþ êîëåáëþùèì-
ñÿ ïóçûðüêîì â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç ìå-
õàíèçì äæîóëåâîé äèññèïàöèè
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Ðàñ÷åòíî äèññèïàöèþ ýíåðãèè Q
äæ

 ìîæíî
îòîæäåñòâèòü ñ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ æèäêîñòè.
Èç ðàâåíñòâà Q

eff
=Q

diss
+Q

äæ
 íàõîäèì ýôôåêòèâíóþ
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà äèññèïèðóåìîé ýíåðãèè îò êîëåáëþùåãîñÿ
ïóçûðüêà â æèäêîì ãàëëèè.

Ðàâíîâåñíàÿ ðàáîòà ðàñøèðåííîé ñèñòåìû â
àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå ñæàòèÿ ïóçûðüêà îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )22
0

pp

p

aa4VdpL
0

0

−Σπ+−= ∫
δ+

è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïî ìîäóëþ ñîñòàâ-
ëÿåò L=1.753⋅10-4 Äæ. Äîëÿ æå ðàññåèâàåìîé ýíåð-
ãèè â íåðàâíîâåñíîì ïðîöåññå ñæàòèÿ ïóçûðüêà
(Q

äæ
 +Q

diss
)/L èçìåíÿåòñÿ îò 0,024 ïðè B=0,1 Ò äî

0,038 ïðè B=2 Ò, ò. å. íå ïðåâûøàåò 4%. Èç òàáë.
ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ ÷åðåç ìåõàíèçì
âÿçêîé äèññèïàöèè, ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîìó
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè ïóçûðüêà è ÷èñëà êîëåáàíèé ñ ïîâûøåíèåì
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèññèïèðóåìîé ýíåðãèè îò
êîëåáëþùåãîñÿ ïóçûðüêà â æèäêîì ãàëëèè

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. 
Ìàãíèòíîå 

ïîëå,  
B, Òåñëà 

0,1 0,5 1,0 2,0 

Âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ, Äæ Qdiss 1,023⋅10-6 8,509⋅10-8 2,147⋅10-8 5,356⋅10-9 
Äæîóëåâà äèññèïàöèÿ, 
Äæ 

Qäæ 3,125⋅10-6 6,495⋅10-6 6,559⋅10-6 6,575⋅10-6 

Èíòåãðàë J 2,965 0,247 0,062 0,016 
Èíòåãðàë I 2,667 0,222 0,056 0,014 
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè T* 4000 375 90 20 
Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè kµ 4,053 77,3 306,4 1229 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îá óäàðíîì ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïàðîâîãî ïó-
çûðüêà. Â ïðåäëîæåííîì â [1] ÌÃÄ-êîìïðåññîðå
(è òåïëîâîì íàñîñå) íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öèðêó-
ëÿöèîííîãî êîíòóðà èìååò ìåñòî òå÷åíèå æèäêîãî
ìåòàëëà ñ ôðåîíîì. Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â
ïîòîêå îáðàçóþòñÿ ïàðîâûå ïóçûðüêè. Ïîïàäàÿ â
îáëàñòü ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, îíè áóäóò ñõëî-
ïûâàòüñÿ, âûçûâàÿ ìåñòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð,
ïðèâîäÿùèé ê ðàçðóøåíèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÌÃÄ-
êîìïðåññîðà, ò. å. êàâèòàöèîííîé ýðîçèè. Â æèä-
êèõ ìåòàëëàõ èíòåíñèâíûé îòâîä òåïëîòû ñ ìåæ-
ôàçíîé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåí áîëüøèìè êîýô-
ôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîýòîìó ñõëîïû-
âàíèå ïàðîâîãî ïóçûðüêà ïðîèñõîäèò â èçîòåðìè-
÷åñêèõ (èëè èçîáàðè÷åñêèõ) óñëîâèÿõ: èìåííî òà-
êèå ïðîöåññû ïîðîæäàþò óäàðíûå ÿâëåíèÿ ïðè êà-
âèòàöèè. Äàâëåíèå ïàðà â ïóçûðüêå sp ïðè ýòîì îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåìïåðàòóðîé sT  è ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà-
Êëàóçèóñà.

Ïðåäñòàâèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7) â âèäå

.
)t(pp)T(pp)t(p

11

,0s

1

2

ρ
δ−

ρ
−

=
ρ

− ∞∞∞

Âîçìóùàþùåå äàâëåíèå )t(p∞δ  ñ÷èòàåì ïîñòî-
ÿííûì; åãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ëàïëàñîâî äàâ-

ëåíèå 
0a

2
kp

Σ=δ ∞ , ãäå a
0
– ïî-ïðåæíåìó ðàâíîâåñ-

íûé ðàäèóñ ïóçûðüêà, à k� ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ.
Óðàâíåíèå (7) òåïåðü ïðèíèìàåò âèä:
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∗

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ çàäà-
þòñÿ â âèäå: .0a,1a,0t === ∗∗∗ &

Íà ðèñ 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðè-
âåäåííîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà îò ïðèâåäåííîãî âðå-
ìåíè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (êðèâàÿ 1) è â åãî îòñóòñòâèè (êðèâàÿ 2).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ æèäêîãî ãàëëèÿ, ñ
óêàçàííûìè ðàíåå òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, è ïàðà ôðåîíà � 11 ïðè òåìïåðàòóðå 50Ñ.
Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà â ïóçûðüêå ñîñòàâëÿ-
ëî p

s
=49,7 êÏà, íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðüêà çàäà-

âàëñÿ ðàâíûì 3
0 103a −⋅= ì, ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ

íàçíà÷àëñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû êîíå÷íîå äàâëåíèå â
æèäêîñòè äîñòèãàëî 100 êÏà, è ñîñòàâëÿë k=155.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ðàâíà B=2 Ò. Õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ïðè ýòèõ äàííûõ ñîñòàâëÿëî
t
0
=1,05⋅10-3 ñ, à õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü V

0
=2,85 ì/ñ.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàãíèòíîå ïîëå çàòÿãèâàåò âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ïà-

ðîâîãî ïóçûðüêà. Ñêîðîñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû â
ìîìåíò ñõëîïûâàíèÿ äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
ìåòðîâ çà ñåêóíäó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïîñëåäíåé ñòàäèè
ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñ ïåðåìåííûì
øàãîì. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïî-
ñòîÿííûì øàãîì äàþò ïðîñêîê ìîìåíòà ñõëîïû-
âàíèÿ.

Îäíîé èç êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñõëî-
ïûâàþùèõñÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ÿâëÿåòñÿ
äîñòèæåíèå ìåæôàçíîé ãðàíèöåé ìàêñèìàëüíîãî
ðàñõîäà ∗∗∗ υ= a

2aA  â ïðîöåññå cõëîïûâàíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè t∗=0 (íà÷àëî ïðîöåññà) îêðóæàþ-
ùàÿ æèäêîñòü íåïîäâèæíà 0a =υ ∗  è A∗=0. Ïîñëå
èñ÷åçíîâåíèÿ ïóçûðüêà a∗=0 è ðàñõîä A∗=0, ñëå-
äîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ )a(A ∗∗  äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âíóòðè èíòåðâàëà. Ýòó îñî-
áåííîñòü èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 3, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 2.
Êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñíèæàåò âåëè÷èíó ðàñõîäíîé ôóíêöèè è ñìåùàåò
êðèòè÷åñêóþ òî÷êó â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàäèóñîâ
è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî äåìïôèðîâàòü óäàðíîå
äàâëåíèå.

Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå î ìàëîñòè ìàãíèòíûõ
÷èñåë Ðåéíîëüäñà â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïàðî-

a∗ 

t∗ 

2 

1 

Ðèñóíîê 2.

A∗ 

a∗ 

1 

2 

Ðèñóíîê 3.
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âîãî ïóçûðüêà ìîæåò íàðóøàòüñÿ: íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà ñêîðîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîé
æèäêîñòè âáëèçè ïóçûðüêà äîñòèãàþò çâóêîâûõ, â
îêðóæàþùåé æèäêîñòè èíäóöèðóþòñÿ âûñîêèå
ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàâîäÿùèå â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ñõëî-
ïûâàíèè ïóçûðüêà èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå
ïîëå ñóììèðóåòñÿ ñ ïðèëîæåííûì â ïðîñòðàíñòâå
ïóçûðüêà è íàïðàâëåíî ïðîòèâ íåãî â æèäêîñòè.
Ïðè Re

m
 <1 îòíîøåíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ê ïðèëîæåííîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàã-
íèòíûì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàãíèò-
íîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà
â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ: êðèâàÿ 1� B=0,5 Ò, 2 � B=1,0 Ò è 3� B=1,5 Ò.
Íà÷àëüíûé ðàäèóñ â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëñÿ
ðàâíûì 0a =1 ìì. Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà èí-
òåðâàëå 05,0a0 << ∗ (ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ) ìàãíèòíîå
÷èñëî Ðåéíîëüäñà íà÷èíàåò ðåçêî íàðàñòàòü è â
ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ ïóçûðüêà ïðåâûøàåò åäè-
íèöó: ñêîðîñòü ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàñòåò áûñò-
ðåå, ÷åì óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ, è â èòîãå
Re

m
∼ )t(a)t(a&  óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ÷åì âûøå

ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì ìåíüøå ìàã-
íèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

1

2

3

Rem 

a 

Ðèñóíîê 4.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ñõëî-
ïûâàíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà ïðèíÿòîå äîïóùå-
íèå î ìàëîñòè ÷èñåë Re

m
 íàðóøàåòñÿ è ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Ðåëåÿ íîñèò ëèøü êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð: ìàãíèòíîå ïîëå íà ýòîé ñòàäèè «âìîðà-
æèâàåòñÿ» â ýëåêòðîïðîâîäíóþ æèäêîñòü è ïå-
ðåíîñèòñÿ åþ â öåíòð èñ÷åçàþùåãî ïóçûðüêà, ò.
å. ïóçûð¸ê ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì ëèíèé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè.

Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ èíòåðåñíà è òåì, ÷òî îíà
«âêëþ÷àåò» íîâûé ìåõàíèçì äåìïôèðîâàíèÿ ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî óäàðà, îáóñëîâëåííûé ïåðåêà÷êîé
÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè â ýíåðãèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü
áîëüøåãî îñëàáëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, ÷åì
íèæåïðèâåäåííûå îöåíêè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ïóçûðü-
êîì òî÷êè êðèòè÷åñêîãî ðàñõîäà (ðèñ. 3) óñëîâèå
ìàëîñòè ÷èñåë Re

m
 åù¸ íå íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè

î÷åíü áîëüøèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ íà
ïóçûð¸ê êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ìîæåò ñìåñòèòüñÿ íà
èíòåðâàë 0<a∗<0,05 è ìàêñèìóì ðàñõîäà áóäåò äî-
ñòèãàòüñÿ ïðè Re

m
∼1. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ïðîöåñ-

ñà, î÷åâèäíî, ñëåäóåò âåñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î öåëîñòíîñòè è ñôåðè÷-
íîñòè ïàðîâîãî ïóçûðüêà ïðè åãî ñõëîïûâàíèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïóçûðåê íå áóäåò äðîáèòüñÿ, åñëè

.2We
Re

Ha
a

a/

V
2We

,4BoaVa
B

4Bo

m

22
2
a

0

2
0g

m

2
ma

2
0

2
0

2
1

m

π≈<









υ

Σ
ρ

=

π≈<υ
Σ

σ=

∗∗∗

∗∗∗

 (9)

×èñëà Áîíäà â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïàðîâî-
ãî ïóçûðüêà ïðîõîäÿò ÷åðåç ëîêàëüíûé ìàêñèìóì,
îáóñëîâëåííûé ìàêñèìóìîì ðàñõîäíîé ôóíê-
öèè .aA a

2
∗∗∗ υ=  Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ

mBo íàèáîëåå îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ íå-

óñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-Òåéëîðà. Èç âûðàæåíèÿ (9) ïðè
5.0A ≈∗ ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà íà÷àëüíûé ðàäè-

óñ ïóçûðüêà

.
B

2
aa

2
01

2

max0
υσ

Σπ=<

Â ÷àñòíîñòè, ïðè B=1 Ò è 85.20 =υ  ì/ñ ïîëó÷à-
åì 1amax = ìì.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ÷èñåë Áîíäà è
Âåáåðà â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðü-
êà, ïîëó÷åííûå ïðè 1B =  Ò è 1a0 =  ìì. Êðèâàÿ

)a(Bom ∗ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì â ìîìåíò ïðî-
õîæäåíèÿ ïóçûðüêîì êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà êðèâîé

)a(A ∗∗ . ×èñëî æå Âåáåðà íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî
íàðàñòàòü òîëüêî ïîñëå äåñÿòèêðàòíîãî óìåíüøå-
íèÿ ðàäèóñà, óñòðåìëÿÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè èñ-
÷åçíîâåíèè ïóçûðüêà. Íà èíòåðâàëå [ )1.0;0a ∈∗  ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè
Ãåëüìãîëüöà-Êåëüâèíà, íî óñïååò ëè ïóçûðåê ðàç-
äðîáèòüñÿ â îñòàâøååñÿ âðåìÿ æèçíè, â ðàìêàõ
ïðèíÿòîé ìîäåëè îòâåòèòü íåâîçìîæíî, ò. ê. îäíî-
âðåìåííî ñ ðîñòîì mWe  íà÷èíàþò íàðàñòàòü èí-
äóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå è âìåñòå ñ íèì êðè-
òè÷åñêèå ÷èñëà ∗mWe .

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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We 

Bo 

Ðèñóíîê 5.

Êðèâûå íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàäëå-
æàùåì âûáîðå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà, ïî êðàéíåé
ìåðå íà èíòåðâàëå ( ]1;1.0a ∈∗ , ïóçûðåê íå ðàçäðî-
áèòñÿ è ñîõðàíèò ñâîþ öåëîñòíîñòü. Îäíàêî èç-çà
âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà ñôåðè÷åñêîé íå
áóäåò. Òåì íå ìåíåå, óðàâíåíèå Ðýëåÿ-Ëàìáà â öå-
ëîì ïðàâèëüíî îïèñûâàåò èçìåíåíèå îáúåìà ïó-
çûðüêà, íåñìîòðÿ íà åãî íåñôåðè÷íîñòü [4].

Îöåíêó âåëè÷èíû óäàðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â æèäêîñòè îò êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Â
êðèòè÷åñêîé òî÷êå (opt) êðèâîé )a(A ∗∗  ñêîðîñòü
â îêðóæàþùåé æèäêîñòè òàêæå äîñòèãíåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

( ) ,
r

Va
At,r

2
0

2
0

optmax ∗=υ

à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåé îêðóæàþùåé æèä-
êîñòè â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëèòñÿ èíòåã-
ðàëîì

.Va
a

A
2drr4

2

1
dV

2

1
E 2

0
3
0

opt

2
opt

1
a

22
max1

2
max1

V ∗

∗
∞

ρπ=π




 υρ=υρ= ∫∫

Ïîñëå ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà ýòà êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â óïðóãóþ ïîòåíöèàëüíóþ

ýíåðãèþ íåêîòîðîãî îáú¸ìà æèäêîñòè. Åñòåñòâåí-
íî äîïóñòèòü, ÷òî ýòèì ìàêðîîáú¸ìîì óäàðíî ñæà-
òîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñôåðà ñ ðàäèóñîì opta , èáî
íåò äðóãèõ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí: ìåæôàçíàÿ ãðà-
íèöà, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ opta  , óæå íå
ìîæåò ïîääåðæèâàòü íàâÿçàííîãî æèäêîé ôàçå ðàñ-
õîäà, ïîýòîìó âåäåò ñåáÿ êàê çàòâîð â òðóáå ïðè
íåïðÿìîì ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå, ïîðîæäàÿ òåì
ñàìûì âîçíèêíîâåíèå óäàðíîé âîëíû. Óïðóãàÿ
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáú¸ìà 3

optopt a)34(V π=
íàéäåòñÿ ïî çàêîíó Ãóêà

,pV
2

1 2
maxopt1χ=Π

ãäå χ
1
 � èçîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñ-

òè æèäêîé ôàçû, à p
max 

– óäàðíîå ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ.

Ïðèðàâíèâàÿ ýíåðãèè E è Π, äëÿ óäàðíîãî äàâ-
ëåíèÿ íàõîäèì âûðàæåíèå

.V3
a

A
p 0

1

1
2
opt

opt
max χ

ρ=
∗

∗                    (10)

Ïðèâåä¸ì ðàñ÷åò óäàðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ êðè-
âûõ 1 è 2 íà ðèñ. 3. Íà êðèâîé 1 (ìàãíèòíîå ïîëå 2
Ò) ïàðàìåòðû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñîñòàâëÿþò:
A∗

opt
= 0,347; a∗

opt
= 0,773. Íà êðèâîé 2 (B=0) ýòè æå

âåëè÷èíû ðàâíû: A∗
opt

= 0,560; a∗
opt

= 0,639. Êîýô-
ôèöèåíò ñæèìàåìîñòè χ

1
=3.086⋅10-11 1/Ïà, (äàííûå

ïî ðòóòè), V
0
=2,85 ì/ñ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè

óêàçàíû âûøå. Ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà ïî êðè-
âîé 1 óäàðíîå äàâëåíèå ïî ôîðìóëå (10) ñîñòàâëÿ-
åò p

max
 = 40,3 ÌÏà, à ïî êðèâîé 2 � p

max
 =95,4 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå äâóõêðàòíî
ñíèæàåò óäàðíîå äàâëåíèå. Â ñëó÷àå âîäû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 200Ñ è ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ àíàëî-
ãè÷íûé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ
óäàðíîãî äàâëåíèÿ p

max
 = 35,7 ÌÏà.
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