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ДИНАМИКА ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ В ЖИДКОСТИ
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Теоретически исследуются образование и динамика сферического газового пузыря
(≈1 нм÷ 1 мкм) в жидкой зоне газификации твердого высокоэнергетического материала
при высоких давлениях. Предложена простая модель, в которой все термодинамические
параметры, за исключением давления в жидкости, а также скорости жидкости, не зависят
от пространственных переменных. Стационарный радиус пузырьков уменьшается с ростом
давления, но стационарное состояние неустойчивое: большие пузырьки растут относительно
медленно и впоследствии в них происходит тепловой взрыв, маленькие пузырьки быстро
исчезают.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы в зоне газификации твердого вы-
сокоэнергетического материала (ВЭМ) к на-
стоящему времени остаются слабоизученными
[1–3]. На это есть две причины: во-первых, из-
за малой толщины этой зоны (≈2÷ 3 мкм [4])
очень трудно проводить экспериментальные
наблюдения и измерения; во-вторых, сами про-
цессы являются сложными, в них на малых
пространственных и временных интервалах
сильно меняются фазовый и химический соста-
вы вещества. Многогранность процесса гази-
фикации приводит к возникновению различных
интересных эффектов, среди которых наиболее
известен такой, как снижение скорости горения
при движении продуктов газификации вдоль
поверхности топлива (отрицательный эрозион-
ный эффект) [5, 6].

Отрицательный эрозионный эффект для
многих твердых ВЭМ выражен слабо, но по-
пытки объяснить его приводят к существен-
но новым представлениям о механизме горе-
ния топлив. Вместе с тем известно еще од-
но загадочное явление — это высокочастотная
неустойчивость, проявляющаяся в возникнове-
нии сильных акустических колебаний с часто-
той порядка 104 Гц в камерах сгорания ракет-
ных двигателей [6].

Существует гипотеза [7], согласно кото-
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рой за возникновение и развитие акустической
неустойчивости ответственна главным обра-
зом зона газификации.Поэтому возможна связь
между причинами возникновения акустической
неустойчивости и отрицательного эрозионно-
го эффекта. Если в действительности такая
связь существует, то вместе с развитием тео-
рии отрицательного эрозионного эффекта мож-
но получить в перспективе и новые данные о
механизме акустической неустойчивости. Для
развития неустойчивости необходимо выполне-
ние двух условий: 1) зона газификации долж-
на быть способна генерировать возмущения
скорости газа и давления с частотой порядка
104 Гц; 2) возникшие возмущения должны, по
крайней мере, не ослаблять такую способность
зоны газификации.

Генерация звуковых волн зоной газифика-
ции наблюдалась в экспериментах [8]. При ат-
мосферном давлении звуковые волны воспри-
нимались как шипение, это соответствует по-
лосе частот порядка 103 Гц. На основании это-
го факта были предложены модели зоны гази-
фикации [2, 3, 9, 10], где имеется тонкий двух-
фазный слой из жидкости и пузырьков газа,
газ состоит частично из пара и частично из
продуктов разложения твердой фазы топлива.
Кроме того, высказано предположение [11, 12]
о генерации сильной мелкомасштабной турбу-
лентности в зоне газификации разрушающи-
мися пузырьками. Слой газификации получает
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энергию в основном из зоны пламени. Турбу-
лентное движение забирает часть этой энергии
из зоны газификации и возвращает в зону пла-
мени, что приводит к снижению скорости горе-
ния [12]. Но в моделях [2, 3, 9, 10] не представле-
но детального описания динамики пузырьков, и
настоящая работа посвящена этому вопросу.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ

Теоретическое исследование одиночного
пузырька в жидкости с химической реакцией в
газовой фазе проведено в работах [13, 14], в них
рассматривается динамика пузырька диамет-
ром порядка 1 мм в ударной волне в целях поис-
ка условия существования детонационного го-
рения. Газ имеет сложный химический состав,
его молекулярная масса сильно меняется, тем-
пература достигает нескольких тысяч граду-
сов. Быстрое сжатие под внешним давлением
приводит практически к мгновенной химиче-
ской реакции внутри пузырька, и его дальней-
шая динамика тормозится относительно мед-
ленным гидродинамическим течением жидко-
сти вблизи сильно нагретой сферической по-
лости. Одними из главных достоинств моде-
ли [13, 14] являются учет изменения молеку-
лярной массы газа и простота, сочетающаяся с
достаточно высокой точностью. Рассмотрение
одиночного пузырька [13–16] при анализе про-
цессов в двухфазной среде не только упроща-
ет исследование, но также имеет ясное физиче-
ское обоснование, если размер пузырьков много
меньше среднего расстояния между ними.

В зоне газификации ВЭМ вещество жидко-
сти может химически распадаться на газовые
компоненты при высоких давлении и темпера-
туре, одновременно жидкость может испарять-
ся.Жидкость может содержать молекулы газо-
вых продуктов разложения ВЭМ, но для упро-
щения их диффузионный перенос и поступле-
ние в объем пузыря не рассматриваются. Диа-
метры пузырьков по теоретическим оценкам
[10] и экспериментальным данным [8, 9] могут
быть от 0.01 мкм до 1 мм. При очень малых
размерах пузырьков скорость переноса через
границы области сильно увеличивается из-за
роста отношения поверхности сферы к объему,
растет также роль граничных процессов.

Жидкость характеризуется следующими
физическими параметрами: удельной теплоем-
костью cf , кинематической вязкостью ν, плот-
ностью ρf , коэффициентом теплопроводности
λ, коэффициентом поверхностного натяжения

σ, молярной массой μ, теплотой фазового пе-
рехода L.

Рассматривается одиночный микроскопи-
ческий газовый пузырь сферической формы
в неограниченной жидкой среде с постоян-
ной температурой T∞. На границе раздела
пар/жидкость существует поток массы испа-
ряющегося вещества j по закону Герца —
Кнудсена:

j = β

√
μ

2πRgT
(ps − p), (1)

где p, T — парциальное давление пара и его
температура внутри пузырька, ps — давление
равновесного испарения, Rg — универсальная
газовая постоянная, β — безразмерный коэф-
фициент испарения, 0 < β < 1.

Давление равновесного испарения можно
определить уравнением Клапейрона—Клаузи-
уса с учетом влияния кривизны сферы (эффект
Томсона):

ps =

= p∞ exp

[
μL

RgT∞

(
1− T∞

T

)]
exp

(
− 2σ

Rp

)
, (2)

где p∞, T∞ — давление и температура вдали
от пузырька, L — теплота фазового перехода,
R — радиус пузырька.

Внутри пузырька может происходить хи-
мическая реакция с тепловым эффектом Q и
эффективной энергией активации E, скорость
химической реакции определяется законом Ар-
рениуса.

В жидкой среде химическая реакция от-
сутствует, газ внутри пузырька представля-
ет собой смесь продуктов реакции и пара,
эта смесь характеризуется молярной массой
μ, плотностью ρ, теплоемкостью при постоян-
ном давлении cp и показателем адиабаты γ. Во
внутренней области пузыря пространственные
изменения температуры, давления и скорости
газа считаются пренебрежимо малыми, наибо-
лее сильные их изменения происходят во вре-
мени. Работа сил трения не учитывается. То-
гда закон сохранения энергии внутри пузыря
радиусом R можно записать в виде

dT

dt
=

γ − 1

γ

T

p

dp

dt
+

Q

cp
k0 exp

(
− E

RgT

)
+

+
3RgT

cpRμp
(J − jL)− 6σ

cpρR2

dR

dt
, k0 = const, (3)
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где t — время, J — квазистационарный поток
тепла через поверхность сферы,

J =
λ

R
(T∞ − T ). (4)

Последним слагаемым в правой части
уравнения (3) моделируется изменение темпе-
ратуры за счет поверхностной энергии. Мас-
са пара в пузыре m меняется согласно уравне-
нию

dm

dt
= 4πR2j.

При записи этого уравнения пренебрегает-
ся отношением плотностей газа и жидкости.
Определив массу через плотность и объем и с
помощью уравнения состояния идеального га-
за, далее запишем

m =
4

3
πR3ρ =

4

3
πR3 μp

RgT
, ρ =

μp

RgT
.

C использованием этого выражения вместо
уравнения для массы можно получить уравне-
ние для давления газа в пузыре:

dp

dt
= −3

p

R

dR

dt
+

p

T

dT

dt
+

3RgT

μR
j.

Исключение отсюда производной от темпера-
туры с помощью уравнения (3) и простые пре-
образования приводят к равенству

dp

dt
= −3γ

p

R

dR

dt
+ 3γ

RgT

μR
j +

+γ
p

T

[
Q

cp
k0 exp

(
− E

RgT

)
+

3RgT

cpRμp
(J − jL)

]
−

− γ − 1

γ

6σ

R2

dR

dt
.

Раскроем прямоугольные скобки и рассмотрим
отдельно сумму:

3γ
RgT

μR
j − γ

p

T

3jLRgT

cpμpR
=

= 3γ
j

R

Rg

μ

(
T − L

cp

)
= 3(γ − 1)(cpT − L)

j

R
,

где

Rg

μ
= cp

γ − 1

γ
.

Таким образом, уравнение для давления при-
нимает вид

dp

dt
= −3γ

p

R

dR

dt
+ γ

p

T

Q

cp
k0 exp

(
− E

RgT

)
+

+ 3
γ − 1

R

[
(cpT − L)j + J

]
− γ − 1

γ

6σ

R2

dR

dt
. (5)

Если отсюда производную от давления подста-
вить в уравнение (3), то получается

dT

dt
= −3(γ − 1)

T

R

dR

dt
+ γ

Q

cp
k0 exp

(
− E

RgT

)
+

+ 3(γ − 1)
T

Rp

[(
γ − 1

γ
cpT − L

)
j + J

]
−

− (γ − 1)(2γ − 1)

γ2
6σ

R2

T

p

dR

dt
. (6)

Рассмотрим теперь процессы в жидкости.
Вектор скорости жидкости имеет только одну
ненулевую радиальную компоненту. Не прини-
мая во внимание излучение акустических волн
[14], изменение радиуса пузырька можно опи-
сать уравнением Рэлея

R
d2R

dt2
+

3

2

(
dR

dt

)2

+
4ν

R

dR

dt
=

=
1

ρf

(
p− p∞ − 2σ

R

)
. (7)

В результате получены три дифференци-
альных уравнения (5)–(7) и три дополнитель-
ных равенства (1), (2), (4).

СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Обозначим стационарные значения радиу-
са, температуры и давления как R0, T 0, p0. Для
существования стационарных состояний пузы-
ря необходимо выполнение условий

p0 = p∞ +
2σ

R0
,

ps = p0,

Q

cp
k0 exp

(
− E

RgT 0

)
=

γ − 1

γ

3λT 0

(R0)2p0
(T 0−T∞).

Из (8) можно получить два равенства:
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k0Q

cp
exp

(
− E

RgT 0

)
=

=
γ − 1

γ

3λT 0(T 0 − T∞)

(R0)2(p∞ + 2σ/R0)
, (9)

T 0 = T∞
/{

1− RgT∞
μL

×

×
[

1

1 + p∞R0/2σ
+ ln

(
1 +

2σ

p∞R0

)]}
.

В сущности, они представляют собой одно
уравнение на неизвестный радиус R0. Уравне-
ние (9) всегда имеет одно единственное реше-
ние и его легко найти численным методом. По-
сле этого определяются температура T 0 и дав-
ление p0.

Для оценки параметров химической реак-
ции необходимо отметить ее некоторую услов-
ность. Горение твердого топлива проходит ста-
дию плавления с образованием жидкой фазы и
ее испарения. Поэтому указанные фазовые пре-
вращения забирают значительную часть теп-
ла, приходящего из зоны горения в газовой фа-
зе. Это приводит к пространственному разде-
лению области тепловыделения химической ре-
акции, в результате создается впечатление о
наличии двух химических реакций, первая как
будто протекает в зоне газификации с эффек-
тивным тепловым эффектом Qc, вторая — в
газовой фазе с тепловым эффектом Qg:

A

L,Qc︷︸︸︷→ B

Qg︷︸︸︷→ C, (10)

где A, B, C — вещество соответственно твер-
дой фазы, зоны газификации и газовой фазы.

Современные модели основаны на описан-
ном выше представлении механизма горения
твердых топлив, поскольку это удобно и позво-
ляет избегать моделирования сложной струк-
туры зоны газификации. Таким образом, ре-
альный тепловой эффект химической реакции
Q в современных моделях разбивается на две
части Qc и Qg, которые соотносятся с кон-
денсированной и газовой фазами. В реально-
сти вместо схемы (10) необходимо использо-
вать следующую:

L, Q︷ ︸︸ ︷
A → B → C . (11)

Рис. 1. Разность температур (1), радиус пу-
зыря (2) и избыточное давление Лапласа (3)
в зависимости от давления в камере сгора-
ния при коэффициентах поверхностного натя-
жения 3 · 10−3 (а) и 15·10−3 Па ·м (б)

В схемах (10) и (11) выполняются равен-
ства

Qc − L+Qg = −L+Q = Q′,
где Q′ — наблюдаемый тепловой эффект.

Если полученные решением уравнения (9)
результаты применить к условиям в камере
сгорания ракетного двигателя, то температура
T∞ будет равна температуре в зоне газифика-
ции топлива Ts, а давление p∞ равно давлению
в камере сгорания p. Тогда при изменении дав-
ления в камере сгорания p наблюдается слабая
положительная зависимость Ts(p); например,
взятые из [7] экспериментальные данные мож-
но представить приближенной зависимостью

Ts = 410 + 80p0.3 K, 1 � p � 100 атм. (12)
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Поскольку химический состав газа в пу-
зырьке сложный, то имеются по крайней мере
два параметра с плохо определенными значе-
ниями: это коэффициент β в законе Герца —
Кнудсена и коэффициент поверхностного на-
тяжения σ, последний сильно меняется вбли-
зи температуры кипения [17]. Результаты, при-
веденные на рис. 1, получены численным ре-
шением уравнения (9) со следующими данны-
ми: L = 1.5 · 106 Дж/кг; cp = 1100 Дж/(кг ·K);

Q = 3.7 · 106 Дж/кг; k0 = 1010 c−1; λ =
1.2 Вт/(м ·K); E = 4.4 · 104 Дж/(моль ·K);
γ = 1.3.

С ростом давления радиус R0 быстро
уменьшается, разность температурΔT неболь-
шая и после незначительного снижения начи-
нает очень медленно расти при p > 6 ÷ 7 атм.
Если принять R0 в качестве характерного ра-
диуса пузырьков в зоне газификации, то можно
заключить, что при высоком давлении визуаль-
ное наблюдение пузырьков будет затруднено.
Но их роль этим не уменьшается, рост давле-
ния Лапласа означает и рост скорости возму-
щений жидкости и газа, создаваемых разруша-
ющимися пузырьками.

ОБЩАЯ КАРТИНА
ДИНАМИКИ ПУЗЫРЬКА

При решении системы уравнений (5)–(7)
использованы начальные условия

R(t = 0) = R0, p(t = 0) = p∞ + 2σ/R0,

T (t = 0) = T∞,

где начальный радиус R0 варьировался. Для
численного решения применен метод Рунге —
Кутты 4-го порядка [18]. Представленные на
рис. 2 и 3 результаты получены при парамет-
рах p∞ = 60 атм; L = 1.5 · 106 Дж/кг; σ =
3 · 10−3 Па ·м; cp = 1100 Дж/(кг ·K); ρf =

950 кг/м3; Q = 3.7 · 106 Дж/кг; k0 = 1010 c−1;
λ = 1.2 Вт/(м ·K); E = 4.4 · 104 Дж/(моль ·K);
ν = 3 · 10−6 м2/с; γ = 1.3; β = 0.2. Температу-
ра T∞ = Ts определялась по формуле (12) при
заданном давлении p = p∞.

При выбранном давлении p∞ = 60 атм
точное стационарное значение размера пузыря
равно R0 = 0.1 мкм. Приведенные в качестве
примера данные на рис. 2 и 3 являются типич-
ными для динамики пузыря.

Если выбрать начальный радиус больше
стационарного значения R0 > R0, то пузырь

Рис. 2. Динамика радиуса пузыря (а) и раз-
ности температур (б) при начальном условии
R0 > R0:

1 — R0 = 0.14 мкм, 2 — R0 = 0.16 мкм, 3 — R0 =
0.18 мкм

неограниченно растет (рис. 2,а), давление Ла-
пласа pL = 2σ/R снижается. Появляющиеся
вначале слабые колебания температуры со вре-
менем быстро затухают (рис. 2,б), эти коле-
бания инициированы выбором специфических
начальных условий. Повышение температуры
в растущих пузырьках инициирует тепловой
взрыв, при этом размер пузырька и температу-
ра в нем за очень малое время быстро увеличи-
ваются в сотни и тысячи раз. Время наступле-
ния теплового взрыва tb зависит от начального
размера пузырька; чем больше R0, тем быстрее
происходит тепловой взрыв:

R0 = 0.14 мкм — tb ≈ 1.69 мкс,
R0 = 0.18 мкм — tb ≈ 1.41 мкс,
R0 = 0.25 мкм — tb ≈ 1.15 мкс.

В пределе R0 → R0 время до наступления теп-
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Рис. 3. Динамика радиуса пузыря (а) и раз-
ности температур (б) при начальном условии
R0 < R0:

1 — R0 = 0.07 мкм, 2 — R0 = 0.08 мкм, 3 — R0 =
0.09 мкм

лового взрыва tb → ∞.
Если же R0 < R0 (рис. 3), то размер пузы-

ря со временем уменьшается, причем скорость
уменьшения тем больше, чем меньше стано-
вится его радиус. К концу расчета давление
Лапласа pL(Rmin) ≈ 18÷ 23 атм.

По данным на рис. 2 и 3, чем ближе на-
чальный радиус R0 к стационарному значе-
нию R0, тем медленнее меняется радиус R. Та-
ким образом, наиболее долгоживущие пузырь-
ки имеют радиус R0 ≈ R0.

Провести расчет до очень малых радиу-
сов R не удается, поскольку при старшей про-
изводной в уравнении (7) имеется малый па-
раметр, тогда уравнение (7) становится чрез-
мерно жестким, а расчет— неустойчивым. По-
этому кривые на рис. 3,а обрезаны и выброше-
ны участки с сильными колебаниями. Измене-

ние шага интегрирования по времени Δt пре-
имуществ не дает, поскольку в пределе R → 0
необходимо Δt → 0 и время расчета стремит-
ся к бесконечности. Тем не менее, основываясь
на результатах моделирования, можно пред-
положить следующий сценарий поведения пу-
зырька в пределе R → 0: давление в пузырь-
ке неограниченно растет до нескольких сотен
атмосфер, разность температур приближает-
ся к нулю (рис. 3,б). В уравнениях (5)–(7) из-
менение состояния вещества при таких высо-
ких давлениях не предусмотрено, но газ в пу-
зырьке в результате сильного сжатия должен
превратиться в жидкость, для многих продук-
тов разложения твердых ВЭМ (например, Cl2,
H2O, N2O) температура и давление находятся
вблизи критических значений [10], где стирает-
ся различие между жидкостью и газом. В связи
с этим заметим, что точное описание динамики
пузырьков с очень малыми размерами встреча-
ется с большими трудностями. Ведется актив-
ное исследование этой проблемы с применени-
ем теоретических [19, 20] и экспериментальных
[21, 22] методов.

ОТНОШЕНИЕ КОЛИЧЕСТВ ПУЗЫРЬКОВ
РАЗМЕРОВ R0 < R0 И R0 > R0

Для каждого начального размера пузырь-
ка R0 из системы уравнений (5)–(7) мож-
но найти время его жизни t(R0). Возникнове-
ние пузырьков происходит случайным образом.
Пусть f(R0)dR0 — вероятность образования
пузырьков размером от R0 до R0 + dR0, где
плотность вероятности f(R0) можно принять
в виде [23]

f(R0) = f0 exp

(
− A

kBT

)
, A =

4πR2
0σ

3
.

Здесь A — работа образования пузырька ра-
диусом R0; kB — постоянная Больцмана; f0 —
нормировочная постоянная, которая находится
из условия

f0

Rmax∫
0

exp

(
− A

kBT

)
dR0 = 1,

Rmax — наибольший радиус пузырьков, опре-
деляемый временем наступления теплового
взрыва или временем нахождения пузырьков в
зоне газификации ВЭМ. Введем теоретически
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максимальное количество зародышей пузырь-
ков G0, которое может образоваться в единице
объема и в единицу времени. Тогда количество
пузырьков в единице объема dN с размерами от
R0 до R0 + dR0 будет равно

dN = G0t(R0)f(R0)dR0.

Поскольку динамика пузырьков каче-
ственно сильно зависит от того, больше или
меньше их начальный размер R0 отличается
от стационарного значения R0, то все пузырь-
ки разделим на два класса:

I — R0 < R0, II — R0 > R0.

Обозначим через tI(R0) и tII(R0) время жизни
пузырьков соответственно из первого и второ-
го классов. Число пузырьков NI и NII, попада-
ющих в классы I и II, определяются интегра-
лами

NI = G0

R0∫
0

tI(R0)f(R0)dR0,

NII = G0

Rmax∫
R0

tII(R0)f(R0)dR0.

Времена tI(R0) и tII(R0) стремятся к бесконеч-
ности в пределе R0 → R0, поскольку R0 — ста-
ционарный радиус. Следовательно, интегралы
бесконечны. Но физический смысл имеет раз-
ность чисел NI и NII или их отношение, напри-
мер:

δ =
NI

NII
=

=

R0∫
0

tI(R0)f(R0)dR0

/ Rmax∫
R0

tII(R0)f(R0)dR0 =

=

R0∫
0

tI(R0) exp

(
−4πR2

0σ

3kBT

)
dR0

/

/ Rmax∫
R0

tII(R0) exp

(
−4πR2

0σ

3kBT

)
dR0.

Значение δ всегда остается конечным, посколь-
ку tI(R0) → tII(R0) при R0 → R0 и возникаю-
щие бесконечности в каждом интеграле взаим-
но компенсируются. В каком из классов содер-
жится больше пузырьков, определяется нера-
венствами δ > 1 или δ < 1. Согласно результа-
там решения уравнений (5)–(7) времена жиз-
ни пузырьков радиусов R0 < R0 и R0 > R0

несильно различаются по порядку величины.
При радиусах R0 = 0.01÷ 1 мкм и типичных
значениях поверхностного натяжения σ и тем-
пературы T аргумент экспоненты в интегралах
большой по абсолютной величине и быстро ме-
няется от R0. В таком случае δ � 1, это озна-
чает, что парообразование происходит в основ-
ном за счет пузырьков радиусов R0 < R0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное теоретическое исследование
динамики пузырьков в жидкости с химически-
ми реакциями и в интервале размеров от ≈1 нм
до ≈1 мкм показало следующее:

— существует стационарный радиус пу-
зырька R0, он быстро уменьшается в несколько
десятков раз с ростом давления от 1 до 100 атм;

— на шкале радиусов пузырьков можно
условно выделить границу R = R0, время жиз-
ни пузырьков радиусов R < R0 меньше, чем
пузырьков радиусов R > R0;

— вероятность существования пузырьков
радиусов R > R0 очень мала, но в них может
возникнуть тепловой взрыв;

— газификация высокоэнергетических ма-
териалов определяется в основном пузырьками
радиусов R < R0 вследствие их высокой веро-
ятности образования.

Таким образом, в ракетном диапазоне дав-
ления внутри зоны газификации ВЭМ мо-
гут существовать пузырьки газа размерами
от нескольких микрометров до десятков нано-
метров. На поверхности газификации ВЭМ пу-
зырьки могут образовать очень тонкий пенный
слой, и их разрушение может приводить к гене-
рации акустических возмущений газа. Поэтому
зона газификации может быть активным ис-
точником акустической неустойчивости.
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