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СТАБИЛИЗАЦИЯ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ В ВОДЕ
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Экспериментально показано, что стабилизация газовых пузырьков л 
воде, являющихся зародышами кавитации, объясняется всегда присут
ствующими в воде поверхностноактивпыми веществами.

Как известно, теоретическая молекулярная прочность абсолютно чис
той воды (в том числе и любой другой жидкости) имеет порядок 1 0 4 атм.  
Однако экспериментально определенная прочность реальной воды показы
вает, что она обычно не превышает нескольких атмосфер и лишь в отдель
ных опытах достигает нескольких сот атмосфер. Расхождение между экспе
риментальной и теоретической прочностью объясняется наличием в реаль
ной воде различных примесей, которые являются «слабыми» местами, силь
но понижающими ее прочность.

К таким примесям, в первую очередь, относятся постоянно присутст
вующие газовые пузырьки и различпые взвешенные частицы, попадающие 
в жидкость из атмосферы или со стенок сосуда. Вследствие ностепеипого 
растворения адсорбированного на поверхностях частиц слоя воздуха, их 
поверхности становятся хорошо смачиваемыми и нс могут заметно пони
зить прочность жидкости. Лишь остающиеся в щелях и впадинах на по
верхностях газовые пузырьки можпо рассматривать, как зародыши кави
тации.

Если причины возникновения газовых пузырьков в воде очевидны (ка
пельное падение в воздухе, движения воды и пр.), то длительное их сущест
вование даже в отстоявшейся воде является удивительным. Если большие 
пузырьки ( >  1 0 “'* с м )  должны всплыть, то маленькие ( <  1 0 - 4  с м )  должны 
раствориться вследствие диффузии газа. Тем не менее, как показывают 
многочисленные эксперименты, при дегазации жидкости или при предва
рительном наложении на нес статического давления, кавитационная проч
ность воды растет. Это свидетельствует о том, что в воде всегда присутству
ют газовые пузырьки, являющиеся основными зародышами кавитации [ 1 ]. 
Причины стабилизации этих пузырьков непонятны.

Имеется всего лишь две гипотезы, объясняющие стабильпое существо
вание пузырьков. Одна из них была высказана Фоксом и Герцфельдом [2], 
которые считали, что газовые пузырьки могут быть покрыты органической 
пленкой, предотвращающей диффузию газа. Правда, впоследствии Герц- 
фельд [3] отказался от этой гипотезы, считая, что эксперименты со ста
тическим давлением ее опровергают.

Другая гипотеза предполагает, что на поверхности пузырька имеются 
равпомерно распределенные одноименные заряды, обусловленные находя
щимися в жидкости ионами. Отталкивание этих зарядов предотвращает 
смыкание пузырька [4, 5].

Чтобы убедиться насколько правдоподобны эти гипотезы необходимы 
эксперименты с водой высокой чистоты.

Критерием чистоты воды является ее электропроводность и содержа
ние в ней поверхностноактивных органических веществ. Теоретическая 
электропроводность абсолютно чистой воды, не имеющей контакта с возду
хом, обусловлена содержанием ионов водорода и гидроксильных (ОН) ионов,
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образующихся при само диссоциации воды. Так, расчетная проводимость 
абсолютно чистой воды составляет 4,1 -10- 8  о м ~ х • см~^  при 20°. Воду с элек
тропроводностью, близкой к теоретической, удается получить многократ
ной дистилляцией в токе очищенного инертного газа. В большинстве слу
чаев количество получаемого дистиллята пе превышает нескольких милли
литров. Накопить же достаточное количество воды с низким значением 
электропроводности обычно не удается, поскольку вода, будучи одним из 
сильнейших растворителей, 
растворяет стенки любого со
суда. Лишь недавно [6 ] была 
создала устаповка, способная  ̂
сравнительно быстро произво
дить воду с электропроводно
стью, близкой к теоретиче
ской в количестве нескольких 
литров.

Не менее трудпо и удале
ние из воды следов поверхно- 
стноактпвных веществ. В не
давней работе [7] показано, 
что при самых разнообразных
способах очистки воды эти ве- ф нг |
щества полностью не удаля
ются.

Наши эксперименты но исследованию кавитационной прочности воды 
высокой чистоты производились па установке, подобной описанной в рабо- 
те [6 ]. Установка была полпостыо герметизирована. Поэтому вода в этой 
установке вплоть до поступления в реакторный стакан, где определялся 
порог кавитации, не имела контакта с атмосферой. Электропроводность 
воды измерялась кондуктометром ММЗК-64, температура воды контро

лировалась термометром, установленным 
вблизи кондуктометрического датчика с 
гладкими платиновыми электродами. 
Оценка содержания поверхностноактив- 
ных веществ в воде производилась адсорб- 
цион н ы м полярограф ическим анализом, 
когда капельный ртутный электрод рабо
тал в условиях, благоприятствующих по
явлению максимумов второго рода, связан
ных с тангенциальным движением ртутной 
капли. Поскольку поверхпостпоактивные 
вещества подавляют эти движения, седло
образный прогиб на поляризационпой кри
вой будет тем меньше, чем меньше кон
центрация поверхностноактивных ве
ществ [8 ].

На фиг. 1 показаны подпрограммы* в 
растворе 3 * 10“ 4  N  HgCI2  +  1 N  КС1, приго
товленном на воде, полученной на нашей 
установке. Кривая 1, где наблюдаются мак
симумы второго рода, свидетельствует о 
том, что в воде содержатся поверхностно

активные вещества. На кривой 2  седлообразный прогиб проявляется очень 
слабо. Эту воду можно считать почти полностью освобожденной от поверх- 
ностноактивных веществ. Для приготовления этой воды в установку за
ливался щелочной раствор KMnO-t, который кипятился в течение 10 ч а с

* Измерения проведены на кафедре электрохимии МГУ Г. Н. Петуховой.
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при продувании через пего кислорода. Дистилляция же протекала в атмо
сфере гелия. Количественное содержание поверхностноактивных веществ 
определялось по методу, предложенному в работе /[7]. Оценки показывают, 
что в воде, которой соответствует кривая ./, содержание их приблизительно 
равно 8  • 1 0 - 8  м о л ь / л ,  а в воде, которой соответствует кривая 2 — 2 - 
• 1 0 “ 8  м о л ь / л .

На фиг. 2 схематически показан участок установки для измерения по
рога кавитации. Реакторный сосуд 1  из тонкой полиэтиленовой пленки с 
крышкой и дном из фторопласта со штуцерами для заполнения водой и 
выхода газа и сливным крапом помещался внутрь кольцевого магнито- 
стрикциониого излучателя 2 , позволявшего получить кавитацию па часто
те 15 к г ц  в фокальной области вдали от степок [9]. Порог кавитации опре
делялся по появлению первой субгармоншш [ 1 0 ], регистрируемой прием
ником <?, помещенным в зазор между стаканом и излучателем, заполненным 
обычной дистиллированной водой 4  (появление кавитации в фокусирую
щем излучателе может быть легко обнаружено визуально).

Измерение кавитационной прочности воды высокой чистоты в реактор
ном стакане производилось сразу после приготовления очередной порции 
воды.

Па фиг. 3 приведены зависимости безразмерной кавитационной проч
ности воды р / р 0 от ее относительной электропроводности к .  Здесь Р о  =  
=  1,71 атм —  кавитационная прочность воды высокой чистоты, приготов
ленной в атмосфере очищенного от пыли воздуха, к  —  отношение измерен
ной электропроводности к расчетной проводимости абсолютно чистой воды. 
Каждое экспериментальное обозначение на графике — средняя величина 
3 — 4 измерений с разбросом до ±15% . Светлый и темный квадратики со
ответственно относятся к обычной дистиллированной п отстоявшейся во
допроводной воде, где всегда присутствуют пузырьки воздуха и взвешен
ные твердые частицы, в порах и трещинах которых находится воздух. 
Содержание поверхностноактивпых веществ в обычной дистиллированной 
воде составляет ~ 1 0 - 7  м о л ь / л ,  а в водопроводной ~2,5-10“c м о л ь / л .  Эти 
величины свидетельствуют о сравнительно большом содержании этих ве
ществ в обоих случаях [7], хотя по абсолютному значению они и отличают
ся приблизительно па порядок величины. Видно, что различие в электро
проводности и в содержании поверхностноактивпых веществ не Ьлияет на 
кавитационную прочность дистиллированной и водопроводной воды (пря
мая 1 ) .

На той же фигуре точками (прямая 2 )  показана кавитационная проч
ность воды, очищенной от взвешенных частиц. Видно, что отсутствие в 
воде твердых частиц, в порах и трещинах которых может находиться 
воздух, увеличивает кавитационную прочность лишь в ~ 1 ,3  раза по 
сравнению с водой, содержащей такие частицы (прямая 1 ) .  Крестиками 
и кружочками приведена кавитационная прочность очищенной воды, при
готовленной в атмосфере кислорода и гелия (соответственно прямые 3  и 4).  
Во всех этих случаях (прямые 2 — 4 )  содержание поверхностноактивных 
веществ соответствовало ~ 8 -10“ 8  м о л ь / л .  Видно, что кавитационная проч
ность воды не зависит от се электропроводности, обусловленной ионами 
растворенных веществ, хотя величина к  в этих экспериментах изменялась 
в 10" раз. Отсюда следует, что ионная теория по может объяснить стабиль
ное существование газовых пузырьков.

При указанном содержании поверхностноактивных веществ кавита
ционная прочность зависит от растворимости газа в воде: чем меньше рас
творимость газа, тем выше прочность.

Существование газовых пузырьков подтверждает эксперимент, прове
денный с водой, приготовленной в атмосфере гелия при 4,5 после ее 
дегазации. Для этого реакторный стакан отсоединялся от установки для 
приготовления воды высокой чистоты и вместе с кольцевым преобразова
телем помещался в герметичный сосуд, где производилась дегазация воды
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вакуумированием. Такую дегазированную воду не удалось разорвать при 
р  ~  Ю атм  (дальнейшее увеличение Р  ограничивалось экспериментальны
ми условиями). Результаты этого эксперимента обозначены на фиг. 3 
треугольником.

Образовавшиеся в жидкости при ее движении газовые пузырьки могут 
быть стабилизированы всегда присутствующими в воде весьма небольши
ми количествами иоверхностноактивных веществ. Как известно, эти ве
щества, адсорбируясь на поверхностях раздела фаз в виде мономолекуляр- 
ных пленок, приводят к появлению тангенциальных сил, действующих на
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поверхности. Теряется подвижность поверхности: она становится стабиль
ной [11]. Поэтому можно ожидать, что в воде, где отсутствуют или содер
жатся лишь следы поверхиостноактивных веществ, количество газовых 
пузырьков и их размеры уменьшатся и прочность воды возрастет.

На фиг. 3' прямой 5  показана кавитационная прочность воды со следами 
поверхиостноактивных веществ. Этой воде соответствует полярограмма 2  
на фиг. 1. Видно, что уменьшение содержания этих веществ до 
~2*10 - 8  м о л ъ / л  приводит к возрастанию прочности воды до — 7,5 атм.

При всех описанных экспериментах абсолютная величина порога кави
тации Р  находилась в пределах от 1,3 до 10 атм, что соответствует газовым 
пузырькам с наибольшими радиусами от ~ 1 0 ~ 4 до ~ 7 - 1 0 _ 6  см.  
Пузырьки такого радиуса всегда присутствуют в воде при обычных усло
виях [ 1 ].

Таким образом, проведенные эксперименты показывают, что стабили
зация газовых пузырьков, лежащих в диапазоне от наибольших радиусов, 
характерных для отстоявшейся воды, до размеров порядка 1 0 " 6 см ,  объяс
няется наличием в воде примесей поверхностноактивных веществ, ориен
тированные молекулы которых изменяют межфазные взаимодействия.

Присутствием в воде поверхиостноактивных веществ можно объяснить 
обнаруженное Сетте [12] понижение кавитационной прочности воды, облу
чаемой частицами высоких энергий. Наряду с описанными в литературе 
преиоложеыиями о механизме этого явления (образование полости при ло
кальном выделении тепла, в которое преобразуется энергия, теряемая 
6 -электронами [13], повышение температуры и увеличение размера суще
ствующего пузырька при пронизывании его частицей высокой энергии 
[14]), можно высказать следующее. Поскольку при прохождении у-лучей 
через воду, находящиеся на поверхностях раздела или в виде скоплений 
молекул органические примеси окисляются до СО2  [15], образующийся



газ вызывает возрастание уже присутствующих пузырьков п появление 
новых. Результатом является понижение прочности воды.

Автор благодарит В. В. Рябухина за помощь в экспериментах и 
Н. В. Николаеву-Федорович за полезные советы.
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