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Методом измерения времени жизни метастабильной жидкости и непрерывного сброса давления

исследована кинетика спонтанной кавитации в перегретом жидком аргоне в слабых ультразвуковых

полях. Показано, что акустическая кавитация может протекать как по механизму гомогенного зарожде-
ния паровой фазы, так и путем «раскачки» паровых пузырьков, порождаемых частицами высокой энер-
гии или действием других инициирующих факторов. Пороги акустической кавитации удовлетвори-
тельно описываются теорией гомогенного зародышеобразования.
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ВВЕДЕНИЕ

Термодинамические пульсации давления в жидкости, близкой к состоянию

кипения, вызванные неустойчивостью струйных течений, возбуждением автоколе-
баний, воздействием акустических и ультразвуковых полей, могут приводить

к разрыву сплошности (кавитации) и образованию кавитационных пузырьков. Как

правило, кавитация возникает на уже присутствующих в жидкости или окружаю-
щих стенках сосуда фазовых включениях различных размеров и самой разнооб-
разной природы. Сжатие кавитационного пузырька сопровождается огромной

концентрацией энергии, поэтому кавитация вызывает эрозию твердых тел, хими-
ческие реакции, люминесценцию жидкости [1].

В отсутствие готовых и легкоактивируемых фазовых включений жидкости

могут выдерживать большие растягивающие напряжения, как в статических, так и

в динамических режимах. Кавитационная прочность жидкости в этом случае будет

определяться флуктуационным (гомогенным) зародышеобразованием.

В настоящей работе исследуется кинетика спонтанного вскипания перегрето-
го жидкого аргона в слабых ультразвуковых полях, когда амплитуда акустическо-
го воздействия mp  в жидкости существенно меньше ее статического растяжения,

определяемого разностью статического давления p0 и давления насыщения ps, т. е.
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∆p0 = ps − p0. Статическое давление p0 выбирается близким к границе кавитацион-
ной прочности (предельного перегрева) исследуемой жидкости. В отсутствие

ультразвуковых воздействий предельный перегрев жидкого аргона исследовался

ранее в работах [2−5]. Ультразвуковые воздействия на жидкость рассматриваются
не как способ получения сведений о максимально достижимых напряжениях, а как

метод диагностики природы центров кавитации, на которых происходит разрыв

жидкости. Изменение кавитационной прочности жидкости в ультразвуковом поле

в присутствии центров кипения заданного вида (пузырьки определенного размера,

изменение смачиваемости поверхности, прохождение быстрых частиц радиацион-
ного фона и др.) может быть рассчитано теоретически и результаты сопоставлены

с экспериментальными данными.

Статья состоит из введения, трех разделов и заключения. В первом разделе

описан эксперимент, во втором представлены полученные в работе новые экспе-
риментальные результаты, третий раздел содержит обсуждение результатов.

1.  ЭКСПЕРИМЕНТ

Для исследования кинетики зародышеобразования в жидком аргоне в слабых

ультразвуковых полях использовались методы измерения времени жизни метаста-
бильной жидкости и непрерывного изотермического понижения давления. Экспе-
риментальная установка и методика проведения опытов с криогенными жидкостя-
ми подробно описаны в работах [4, 5]. Остановимся здесь только на особенностях

этих методик, связанных с измерениями в ультразвуковых полях.

Исследуемая жидкость помещалась в стеклянную акустическую ячейку объ-
емом V �  80 мм3. Ячейка термостатировалась (± 0,005 K) в медном блоке при
температуре опыта T. Ультразвуковые колебания в жидкости частотой f = 700 кГц
создавались пьезокерамическим излучателем, расположенным с наружной сторо-
ны ячейки. Посредством перехода ковар−стекло ячейка соединена с камерой соз-
дания давления, температура которой в ходе опыта поддерживалась близкой

к температуре нормального кипения исследуемой жидкости. Давление создавалось

сжатым гелием и передавалось на жидкость через металлический сильфон.

В методе измерения времени жизни заход в метастабильную область осуще-
ствлялся быстрым понижением давления на термостатируемую жидкость от

начального значения pr(T) > ps(T) до заданного p0(T). С целью снижения эффекта
охлаждения жидкости в процессе ее расширения сброс давления осуществлялся

в два этапа: в начале  до промежуточного значения p′(ps − p′ ≈ 0,5 MПa) с вы-
держкой ~ 20 c, а затем  до p = p0. Одновременно с окончательным сбросом дав-
ления на пьезоизлучатель подавалось переменное напряжение амплитудой Um и

частотой f от генератора. В опыте измерялось время τ от момента окончательного
сброса давления до вскипания жидкости. После вскипания жидкости в ячейке

создавалось начальное давление pr, ультразвук выключался и цикл измерений

повторялся. Всего при заданных T, p0 и Um фиксировалось n = 40−60 значений τ
и определялось среднее время жизни .i

i

nτ τ= ∑
В методе непрерывного изотермического понижения давления опыт также

начинался с установления в акустической ячейке температуры T и начального дав-
ления pr (T), отвечающих стабильному состоянию жидкости. Затем давление плав-
но понижалось ниже линии насыщения до момента вскипания жидкости. Скорость

изменения давления составляла 0,01−0,10 МПа/с. В момент вскипания жидкости
фиксировалось достигнутое давление p0 и жидкость возвращалась в первоначальное

состояние к давлению pr. После завершения релаксационных процессов измерения
повторялись. Генератор электрических сигналов, возбуждающих пьезоизлучатель,
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включался перед началом понижения давления и выключался на время релакса-
ции. Нагрев жидкости за счет диссипации ультразвуковой энергии за характерное

время опыта не превышал 0,01 K.
В опытах исследовался аргон чистотой 99,998 %. Амплитуда напряжения на

пьезоизлучателе варьировалась от 0 до 40 В. Температура измерялась с погрешно-
стью ± 0,02 K, давление  ± 0,005 МПа.

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования предельных перегревов жидкостей в стеклянных капиллярах

показали, что первые вскипания жидкости происходят при существенно меньшей

глубине захода в метастабильную область, чем после проведения нескольких

десятков вскипаний [5, 7, 8]. Время приработки зависит от состояния внутренней

поверхности стеклянного капилляра, наличия на ней дефектов, загрязнений, спо-
собов подготовки капилляра. Еще в одной из самых первых работ по перегреву

жидкости [9] было отмечено, что длительное хранение незащищенных трубок

приводит к снижению перегрева в них жидкости, а свежевытянутые и прокален-
ные капилляры дают наибольшие перегревы. Тем не менее, во всех наших экспе-
риментах, проведенных с различными жидкостями в отсутствии ультразвукового

поля, после некоторого этапа приработки жидкости получены перегревы, которые

воспроизводились после замены капилляра на новый или замены в нем порции

жидкости. Эти перегревы рассматриваются как предельные (достижимые) и они,

как показано в [4, 5, 7, 8], хорошо описываются теорией гомогенной нуклеации.

Многократные вскипания жидкости в капилляре с последующей ее выдерж-
кой при давлении более высоком, чем давление фазового равновесия, способству-
ют устранению слабых мест в системе жидкость−стекло. Газ, сконцентрированный
в порах и дефектах стекла, переходит в жидкость, растворяется в ней и уже не

инициирует вскипание.

Для исследования вскипания на стадии приработки использовался метод

непрерывного сброса давления. На рис. 1 представлены результаты измерения

давления вскипания перегретого жидкого аргона в режиме непрерывного изотерми-
ческого понижения давления в ультразвуковом поле. Опыты проводились в началь-

ной стадии приработки сериями по 15-20 вскипаний. В первых сериях измерений (1)
заход в метастабильную область был не столь глубокий, как после длительной при-
работки (2). Как следует из рис. 1, линия минимальных значений кавитационной
прочности эквидистанта линии насыщения. В результате длительной приработки

достигается режим, когда давление
вскипания в пределах 0,05−0,1 МПа
перестает зависеть от числа испы-
таний. Более быстрый выход на дан-
ный режим происходит при повы-
шенных температурах. Так, при

температуре Т = 135 K для достиже-
ния границы предельного перегрева

Рис. 1. Давление вскипания жидкого аргона

                 на стадии приработки.

Первая (1), вторая (2) серии измерений, ps 
линия насыщения [12], pn  граница спонтанно-

го вскипания жидкости, J = 10
7
 с

−1 
м

−3
 [3, 4].

Штриховая линия  линия минимальных значе-
ний кавитационной прочности.
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в аргоне потребовалось около 50 вскипа-
ний, в то время как при более низких

температурах этого числа вскипаний

оказалось недостаточно (см. рис. 1).

В отсутствие ультразвуковых воздейст-
вий на перегретую жидкость выход на

границу достижимого перегрева может

быть достигнут после нескольких сотен

вскипаний.

Кавитационная прочность ∆p = ps − p0 жидкости зависит от амплитуды ульт-
развуковых воздействий (рис. 2). Глубина захода в метастабильную область моно-
тонно уменьшается с ростом Um. Весь цикл измерений при температуре T = 131 K
занял около шести часов. Полная приработка измерительной ячейки была

достигнута лишь после четырех суток проведения опытов. В пределах погрешно-
сти эксперимента не обнаружено корреляции значений ∆p со скоростью пониже-
ния давления.

Измерения времени жизни перегретого жидкого аргона в ультразвуковых по-
лях и при их отсутствии проводились после завершения этапа приработки.
Результаты измерений τ  при статическом давлении p0 = 1,5 МПа в полулогариф-
мическом масштабе представлены на рис. 3. В отсутствии периодических пульсаций

давления для частоты зародышеобразования J = 107
 с

−1
м

−3
 перегрев ∆T = Tn − Ts

составил 11,83 K, где Tn = 135,80 K, а кавитационная прочность ∆p = ps (Tn) − p0 =
= 1,14 МПа. Включение ультразвукового поля приводит к понижению кавитаци-
онной прочности жидкости. Температура перегрева уменьшается на 0,24 K при
амплитуде напряжения на пьезоизлучателе 18 В.

Характер температурной зависимости среднего времени жизни перегретого

жидкого аргона в акустическом поле качественно подобен такой зависимости в его

отсутствии. На всех изобарах ( )Tτ  имеется участок резко-го уменьшения τ  при

достижении определенной темпера-
туры (границы достижимого пере-
грева). Положение и наклон этого

участка в отсутствии ультразвуко-
вых колебаний хорошо согласуется
с предсказаниями теории гомогенно-
го зародышеобразования (cм. рис. 3,
штриховая линия). При расчетах

полагалось, что свойства критических

Рис. 2. Кавитационная прочность жидкого
аргона при температуре T = 131 K в зависи-
мости от амплитуды напряжения на пьезоиз-
                               лучателе.
Линии m и n ограничивают минимальные и макси-
                          мальные значения ∆р.

Рис. 3. Температурная зависимость сред-
него времени жизни растянутого жидкого

аргона (p0 = 1,5 МПа) в естественных
условиях: Um = 0 (1) В и в ультразвуковом
поле, Um = 10 (2), 13 (3), 15 (4), 18 (5) В.
Штриховая линия  расчет по теории

         гомогенной нуклеации (p = p0).
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пузырьков не зависят от их размера (макроскопическое приближение) [4],

а кинетический множитель определен по теории Кагана (уравнение (2.22) из [5]).

Существенное отклонение экспериментальной кривой от теоретической ли-
нии при больших временах (Um = 0) свидетельствует, что вскипание жидкости

здесь инициировано действием внешних факторов. Таким фактором может быть

естественный радиационный фон [2, 5, 7].

3.  ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет кавитационной прочности жидкости в рамках моделей гомогенного

или гетерогенного зародышеобразования предполагает знание амплитуды акусти-
ческого давления рm в жидкости. Экспериментальное определение этой величины

затруднено малым объемом кавитирующей жидкости.

При малых амплитудах (рm �  ps − p0) и частотах (fm �  1/τn) периодических

пульсаций давления, где τn  период нестационарности ( nτ � 10−9 с), среднее вре-

мя жизни перегретой (растянутой) жидкости в ультразвуковом поле τ  связано

со средним временем жизни в его отсутствие 0τ  соотношением [10]

0 0( ).p mI G pτ τ=                                                     (1)

Здесь I0  функция Бесселя мнимого аргумента, Gp = −(∂ln J(p0)/∂p)T. При малых

значениях Gp рm (Gp рm < 3) формула (1) может быть представлена в виде [11]

0 ( Sh( )).p m p mG p G pτ τ=                                             (2)

Формулы (1) и (2) позволяют по экспериментальным данным о среднем времени

жизни перегретой жидкости в ультразвуковом поле и при его отсутствии оценить

амплитуду ультразвуковых колебаний давления рm. Величина Gp может быть

рассчитана по теории гомогенной нуклеации или определена в экспериментах по

непрерывному изотермическому понижению давления через полуширину распре-
деления событий вскипания жидкости [4]. В наших экспериментах при p = 1,5 МПа
на границе спонтанного вскипания аргона Gp = 123,7 1/МПа. Получена линейная
зависимость между амплитудами Um и рm: рm = kUm, где k = 3,38 кПа/В. На рис. 3
шрих-пунктирной линией показаны результаты расчета τ  по уравнению (2) для

Um = 18 В. Хорошее согласование теоретической линии с экспериментальными
данными свидетельствуют в пользу предложенной модели кавитационных явлений.

Температурная зависимость амплитуды ультразвуковых колебаний давления

рmk, приводящих к возникновению кавитации при фиксированной частоте заро-

дышеобразования J = 107
 с

−1 м−3
, приведена на рис. 4. Высота прямоугольников

соответствует погрешности определения рmk. Она учитывает погрешности опреде-
ления среднего времени жизни, аппроксимации температурной зависимости τ ,
а также погрешности отнесения по температуре и давлению. На рис. 4 там же

представлены результаты расчета величины рmk по теории гомогенного зародыше-
образования в том же приближении, что и на рис. 3. Удовлетворительное согласо-
вание в наклоне кривых косвенно подтверждает правомерность сделанных допу-
щений. Рассогласование в абсолютных значениях рmk между теорией и экспери-
ментом может быть отнесено к неучету в теории зависимости поверхностного

натяжения критических пузырьков, характерный радиус которых составляет при-
мерно 4 нм от их размера [4, 5].

Более сложен механизм ультразвуковой кавитации в области температур, где

экспериментальные кривые отходят от теоретических линий (см. рис. 3). Пониже-
ние среднего времени жизни растянутой жидкости в ультразвуковом поле здесь

зависит от степени близости к границе спонтанного вскипания и не может быть

объяснено только снижением эффективного давления в жидкости. Эксперименты
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по измерению времени жизни пере-
гретых жидкостей в естественных

условиях [4−8] свидетельствуют, что
время, с которого начинается искрив-

ление экспериментальных кривых,

слабо зависит от давления. Поэтому

существенное, более чем двадцати-
кратное понижение среднего време-

ни жизни аргона вблизи границы спонтанного вскипания при амплитуде напряжения

на пьезоизлучателе, равной 18 В, скорее всего означает увеличение частоты

инициирования на слабых местах в жидкости или на границе жидкость−стекло.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования кинетики вскипания растянутого (перегре-
того) жидкого аргона в слабых ультразвуковых полях свидетельствуют, что кави-
тация может происходить как путем активации уже имеющихся в жидкости и на

стенках капилляра центров парообразования, так и в результате гомогенного заро-
дышеобразования. Ультразвуковые воздействия на жидкость существенно интен-
сифицируют работу гетерогенных центров вскипания. Пороги спонтанной ультра-
звуковой кавитации удовлетворительно описываются классической теорией гомо-
генного зародышеобразования. Механизм активации готовых и легкоактивируе-
мых центров кипения при больших перегревах слабыми ультразвуковыми полями

требует специального изучения.
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Рис. 4. Амплитуда ультразвукового дав-
ления в жидкости, приводящая к возник-
новению кавитации при фиксированном

значении частоты зародышеобразования

J = 107 
с

−1 
м

−3 
. Штриховая линия  рас-

чет по теории гомогенной нуклеации.
Высота прямоугольников соответствует

          погрешности определения pmk.


