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Введение
В работе рассматривается действие радиационной силы на газовые

пузырьки. Проанализированы особенности воздействия

радиационной силы в слабых и сильных акустических полях.



Слабые поля

В предыдущих работах аналитическими методами было проанализировано

движение газовых пузырьков в слабых акустических полях в резонаторах и

волноводах с потоком жидкости [1,2,3].
Было показано, что действие радиационной силы приводит к неоднородному

периодическому распределению концентрации пузырьков вдоль оси

акустического резонатора. В поперечном направление действие радиационной

силы в резонаторах и волноводах приводит к втягиванию маленьких

пузырьков (по сравнению с резонансным размером) в область сильного поля

(на оси), а больших - к выталкиванию на периферию.
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Сильные поля
Как изменится движение пузырьков в сильных полях? Для решения этой задачи было рассмотрено уравнение Рэлея-

Плессета:
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R – радиус пузырька, 𝜌 – плотность окружающей жидкости (в нашем случае воды), Pg – давление газов смеси в

пузырьке, Р0 – статическое давление, P(t) – внешнее давление (связано с акустической силой), 𝜎 – поверхостное

натяжение границы пузырька и жидкости, 𝜂 – кинематическая вязкость жидкости.

Привели уравнение (1) к безразмерному виду с помощью замен: τ =
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После несложных преобразований получили уравнение (2) для безразмерных переменных r и τ:
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ω0 – резонансная частота пузырька, ω – частота колебаний поля, ′ - дифференцирование по 𝜏.

Рассмотрели случай гармонических колебаний акустического давления:

𝑃 𝜏 = 𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝜏 − 𝑘𝑥 (3)

Для давление газов в пузырьке  использовалось  приближение  адиабатического процесса:

𝑃𝑔 = 𝑃0
𝑅0

𝑅

3𝛾
=

𝑃0

𝑟3𝛾
, где (4)

Ра – амплитуда акустической силы, 𝛾 – показатель адиабаты.



Уравнение (2) – нелинейное дифференциальное уравнение второго порядка решалось численно в матлабе.

Расчеты колебаний пузырьков (рис. 1) использовались для вычисления мгновенной и усредненной по

периоду поля радиационной силы (рис. 2) по формуле:

Рис. 1. График r(τ) для следующих параметров:

R0=100 мкм, ω0=2,05*105 рад/с (≈30 кГц), P0=105 Па, 
𝜔

𝜔0
=45, 

𝑃𝑎

𝑃0
=1,5. Рис. 2. График зависимости радиационной силы от времени. 

V=4/3πR3 – объем пузырька, 𝛻𝑃∗ – градиент поля (комплексно сопряженный).
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Заключение

Таким образом, были рассмотрены колебания

пузырька в слабых и сильных полях.

Построены и проанализированы графики для

радиационной силы в случае сильно-

нелинейных колебаний пузырька, при этом

радиационная сила для сильных колебаний

возрастает.


