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Управление размером и структурой зерна при кристаллизации – важная и 
актуальная задача для многих областей металлургии. Один из способов влиять 
на структуру зерна – использование ультразвука в процессе кристаллизации. 
Данная технология применяется для улучшения качества сварочных швов при 
электродуговой сварке [1,2], в литейных технологиях [3,4], а в последние годы 
ведется активная исследовательская работа в контексте применения данных 
технологий для процессов 3D-печати металлических изделий [5,6]. 

Одной из основных гипотез, которая встречается в научной литературе – это 
влияние ультразвука на процесс кристаллизации посредствам кавитации 
парогазовых пузырьков [1-5]. При прохождении волны во время подачи 
отрицательного давления парогазовые пузырьки, находившиеся в расплавленном 
материале, расширяются, затем, при положительном давлении, схлопываются, 
локально возрастают температура и давление, что может приводить к дроблению 
зерна и появлению новых центров зарождения. Существует резонансная частота, 
при которой для схлопывания кавитационного пузырька требуется значительно 
меньшая амплитуда ультразвукового давления, чем в общем случае, когда 
схлопывание проходит безрезонансном режиме.  

Целью данной работы являлось теоретическое исследование влияния 
термодинамического фактора на условия схлопывания парогазового пузырька. 
Исследование состояло в численном решении уравнения Нолтинга-Неппайреса 
[7] для парогазовых пузырьков различных размеров и с различным показателем 
политропы, которые находятся под воздействием плоской ультразвуковой волны 
в ванне расплава из стали 316L. 

В работе [8] исследовались условия схлопывания. Была предложена модель 
резонансного схлопывания парогазовых пузырьков, а также были получены 
рассчитаны условия резонансного схлопывания парогазовых пузырьков в ванне 
расплава из стали 316L, а также титанового сплава ВТ6. Однако в указанном 
исследовании не исследовалось влияние термодинамического фактора на 
изменение пороговых характеристик ультразвука, необходимых для активации 
процессов кавитационного схлопывания парогазовых пузырьков.  

Термодинамические характеристики могут меняться в силу изменение 
химического состава парогазовых пузырьков, что может обуславливаться 
наличием примесей в металле или, в газовой среде, где происходит процесс 
плавления материала. Если пузырек наполнен паром того же вещества, что и 
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бассейн расплава, то процесс будет близок к изотермическому, если же 
присутствуют пузырьки малорастворимых газов – процесс будет нести 
адиабатический характер.  

Математически данные изменения формализуются в различных значениях 
показатели полтропы γ в уравнении Нолтинга-Неппайреса [8], описывающем 
изменение состояния кавитирующего пузырька в жидкости в рамках 
сферической модели: 

𝑅𝑅̈ + 3
2
 𝑅̇ = 1

𝜌
 ((𝑃𝑛+ 2𝜎

𝑅𝑒
 - 𝑃𝑣  )( 

𝑅𝑒
𝑅

 )3γ - 2𝜎
𝑅

 - 4η 𝑅̇
𝑅

 ) - (𝑃𝑛 - 𝑃𝑎 (-sinωa𝑡))). 
 

(1) 

где 𝑅 = 𝑅(𝑡)  - радиус пузырька, 𝑅𝑒  - радиус пузырька без воздействия 
ультразвука, ρ - плотность жидкости, σ - коэффициент поверхностного 
натяжения,  η - динамическая вязкость жидкости, γ - показатель политропы,  𝑃𝑛 - 
давление насыщенных паров, 𝑃𝑎  – амплитуда акустического давления, 𝑃𝑣  - 
статическое давление в жидкости, ωa - акустическая угловая частота.  
Расчеты проводились для пузырьков с различными радиусами в диапазоне 
𝑅 ∈ [10−7; 10−5]  м. Пузырьки меньшего радиуса схлопываются при 
акустических давлениях, которые практически недостижимы в условиях 3D 
печати, а пузырьки большего радиуса уже становятся соизмеримы с бассейном 
расплава при стандартных режимах 3D-печати.  

Не только радиус пузырька имеет значение для вычисления подачи нужного 
давление волны, но и показатель политропы - чем больше показатель, тем 
давление, прилагаемое для схлопывания пузырька при одинаковой частоте. 
Ниже приведен график зависимости давления акустической волны при 
одинаковой частоте (ωа=24, 4·106 с-1) от показателя политропы для пузырька 
радиус которого 10-6 м. 

Тенденция возрастания давления с ростом показателя полтропы наблюдалась 
для всех пузырьков во всем диапазоне 𝑅 ∈ [10−7; 10−5] м. При переходе от 
изотермического до адиабатического режима схлопывания рост порогового 
давления, необходимого для схлопывания парогазового пузырька в резонансном 
режиме увеличивался до 40%. Зависимость порогового давления от показателя 
политропы была близка к линейной. 
 
 

 

Рисунок 1. 
Зависимость порогового 
значения амплитуды 
акустического давления 
ультразвуковой волны от 
показателя политропы при 
частоте ωа=24, 4·106 с-1 для 
пузырька в расплавленном 
железе, радиус 10-6 м. 
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Таким образом, при расчете режимов ультразвукового воздействия, 
необходимого для активации кавитационного схлопывания парогазовых 
пузырьков в бассейне расплава из стали, необходимо учитывать поправку, 
связанную с термодинамическими факторами процесса кавитации. 
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Сопоставление методов предобуславливания 
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ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова», 426069 Россия, г. Ижевск, 
улица Студенческая 7  

 
Для определения перспективности использования предобуславливателей 

вычислительные эксперименты ставились при решении систем линейных 
алгебраических уравнений тремя методами. Применялись метод сопряжённых 
градиентов, метод сопряжённых градиентов с диагональным 
предобуславливателем, метод сопряжённых градиентов с алгебраическим 
многосеточным предобуславливателем, которые изложены американским 
специалистом по численной линейной алгебре Джимом Деммелем [1] с 
использованием вещественных, положительно-определённых матриц, взятых из 
коллекции разреженных матриц Университета Флорида [2]. 
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