


















652 Е.П. Дац, М.А. Гузев, Ю.В. Василевский, В.М. Чудновский

Рис. 5. Поле скоростей в различные моменты времени при моделировании лазерно-индуцированного ка-
пиллярного эффекта

как вдали от стенок сохраняется восходящий поток от вихря. Это классическая структура ячейки
циркуляции, которая и удерживает столб жидкости на достигнутой высоте в течение некоторого
времени. На рис. 6, в показана фаза снижения уровня воды, когда под действием гравитации
и вязкого трения жидкость начинает опускаться, возвращаясь к исходному уровню.

На рис. 7 представлен итоговый график зависимости высоты мениска от времени, который
является количественной иллюстрацией предложенного механизма. На врезке рис. 7 показано
изменение уровня поверхности воды в трубке во время процесса термокавитации. Быстрые ос-
цилляции, соответствующие росту и схлопыванию пузырька в этот период, практически не сме-
щают уровень воды в трубке. Далее в процессе формирования тороидального вихря наблюдается
подьем воды примерно на 1 см относительно начального уровня мениска. Отметим, что, так же
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Рис. 6. Поле скоростей вблизи поверхности мениска: a) при подъеме уровня воды; б) в момент остановки
подъема уровня воды; в) при опускании уровня воды

Рис. 7. График зависимости высоты мениска от времени. Врезка соответствует времени процесса кавита-
ции

как и в эксперименте, снижение уровня воды в трубке происходит примерно в полтора раза
медленнее, чем подъем, поскольку импульс, передаваемый от кавитационного пузырька, зна-
чительно превосходит сопротивление вязкого трения при опускании столба жидкости. Следует
отметить, что на конечном этапе моделирования за счет инерции столба жидкости, накоплен-
ной при опускании мениска, уровень воды опускается ниже первоначального значения. Этот
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эффект также наблюдается в эксперименте. В дальнейшем за счет доминирующего действия сил
поверхностного натяжения уровень воды в трубке возвращается к первоначальному состоянию.

Заключение

В работе в результате численного моделирования впервые установлен механизм наблю-
дающегося экспериментально эффекта подъема столба жидкости в трубках и капиллярах, вы-
званного действием кавитации. Данный эффект получил название звукокапиллярного, лазерно-
индуцированного светокапиллярного и плазмокапиллярного эффекта в зависимости от способа
инициации кавитации в трубке, хотя, собственно, к капиллярному эффекту он отношения не
имеет. Капиллярный эффект возникает в результате агдезии молекул воды к внутренним стенкам
трубки, объясняет появление мениска и подчиняется закону Жюрена, который описывает подъем
или опускание жидкости в узких трубках (капиллярах) под действием поверхностного натяже-
ния. В сущности, наблюдается другое явление, которое вызывает долгоживущий тороидальный
вихрь, возникающий при коллапсе кавитационного пузырька. Этот вихрь создает устойчивое
восходящее течение, которое и обеспечивает всасывание и подъем жидкости в трубке на време-
нах, значительно превышающих длительность собственно кавитации. Подъем столба жидкости
в трубке происходит уже после исчезновения пузырька, запускающего данный процесс. Помимо
определения механизма, численное моделирование позволяет исследовать данное явление в лю-
бой момент времени и пространства и, таким образом, использовать результаты в технических
и медицинских приложениях, в частности для создания кавитационных насосов, востребованных
при санации инфицированных ран.
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