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Исследована связь амплитуды А вспышек сонолюмппесценцпи (соно- 
вспышек) с физическими свойствами 17-тп жидкостей. Показано, что от
четливость корреляции величины А с различными параметрами жидкости 
убывает в последовательности: Де, а 2//?, 1 /  р, 1 / р ,  а, ц  (Де — свободная 
анергия межмолекулярного взаимодействия; а — поверхностное натяже
ние, р  — давление насыщенных паров, р — адиабатическая сжимаемость,
11 — вязкость). Кратко обсуждаются причины влияния ряда указанных 
параметров па динамику кавитации и на механизм возбуждения сопо- 
вспышек.

Ультразвуковая кавитация жидкостей часто сопровождается слабый 
свечением, называемым сополюминесценцией. Исследования, выполнен
ные за последние несколько лет, привели к достаточно обоснованному 
предположению о том, что сонолюминесценция возникает вследствие теп
лового возбуждения газа, заполняющего кавитационные полости и весьма 
сильно нагревающегося в результате адиабатического сжатия [1—6]. Есте
ственно, что состав газов, растворепиых в жидкости, сильно влияет па ин
тенсивность сополюминесцепции [1, 7]. Величина этой интенсивности в 
значительной степени зависит и от физических свойств самой жидкости, 
связанных с динамикой кавитации, таких, как давление насыщенных па
ров р ,  поверхностное натяжение а  п вязкость г\. Обнаружены более или 
менее отчетливые корреляции интенсивности сополюминесцепции с этими 
величинами или с их комбинациями. При этом наилучшей оказалась зави
симость интенсивности ее от свободной энергии мономолекулярного взаи
модействия As и иайдепная Джермепом [7] корреляция с параметром 
а 2/р.

В настоящей работе также исследуется влияние различных свойств 
жидкостей на сонолюмииесценцию, но в отличие от работ других авторов, 
устанавливается корреляция этих свойств не с полной интенсивностью 
свечения /, а с максимальной амплитудой вспышек сонолюминесценции 
(соиовспышек) А , равпой числу фотонов, возникающих при единичном 
захлопывании всех полостей, находящихся в кавитационной области.

В принципе эта величина с довольно хорошим приближением харак
теризует интенсивность сонолюмппесценцпи, приведенную к одному пе
риоду ультразвуковых колебаний п, в частности, практически равна ей 
в тех случаях, когда вклад в свечение мелких вспышек, появляющихся 
при некоторых условиях но всему периоду |8, 0], пренебрежимо мал. Пре
имущества изучения именно таких корреляций (с А )  требует некоторого' 
пояснения.

Дело в том, что использование /  (равно как и средпей амплитуды Лср) 
для оценки с хорошей точностью абсолютного энергетического выхода 
в расчете па единичную кавитационную полость несколько затруднитель
но, так как в значения этих параметров вносят дополнительные неточно
сти следующие факторы: при некотором значении звукового давления, со
ответствующем области структурной неустойчивости решений уравнений 
движения, кавитационные полости (или их часть) будут захлопываться
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через период (см. работу [10]); микропульсации пузырька л течение одно
го периода могут сопровождаться мелкими вспышками, разбросанными 
по всему периоду [8, 9]. При этом из-за периодичности следования вспы
шек сонолюминесценции и недостаточного врсмеппого разрешения аппа
ратуры, производящей амплитудный анализ, во втором случае форма 
амплитудного спектра будет искажена в области малых амплитуд, что 
внесет дополнительную неточность в Лср. Выбирая же максимальную амп
литуду А  в качестве основного параметра, мы избавляемся от «вкладов»

-V, отн. ед

л, отн. ед

в 1Z
А е , к  к  а /?/мол о

Фиг. 2

этих явлений, что весьма важно для корректной оценки значения энерге
тического выхода. Величина А  определялась нами способом, изложенным 
в работе 111 ], но краю амплитудных спектров, полученных на многока
нальном анализаторе.

В связи с вышесказанным нам представляется, что максимальная 
амплитуда соновспьтшек А  является достаточно падежным и удобным 
параметром в качестве люминесцентной характеристик различных жид
костей при ультразвуковой кавитации.

Исследование сонолюмииесценции жидкостей производилось на уста
новке, которая подробно описана в работах [9,12]. Для достижения посто
янства интенсивности акустических колебаний во время всех опытов под
держивался одинаковый режим работы ультразвукового генератора и 
магнитострикционного преобразователя. Измеряемой величиной как уже 
указано выше, была максимальная амплитуда соновспышек А ,  которая 
определялась из амплитудного спектра, получеипого с помощью многока
нального анализатора АИ-100 для каждой исследуемой жидкости. Типич
ный амплитудный спектр соновспышек показан на фиг. 1.

В целом экспериментальная установка позволяла одновременно изме
рять амплитудное распределение импульсов соновспышек, их число в еди
ницу времени, интенсивность свечения /, а также связывать эти велпчипы 
с фотоснимками и результатами визуальных наблюдений.

Для установления связи физических свойств жидкостей с их способ
ностью к ультразвуковому свечению было выбрано 17 жидких веществ 
значительно различающихся по свойствам (см. таблицу, где а — поверх
ностное натяжение, г] — вязкость, р  —давление насыщенных паров, р — 
плотность, с  — скорость звука, Де — свободная эпергия межмолекулярпо- 
го взаимодействия, А  — максимальная амплитуда соновспышек). Почти
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*6 Жидкость а ,
дн/см

Ч.
спз V, мм  Hg Р,

г/см3
С,

м/сек
Де,

клал/
/моль

ao n t. ед .

1 Глицерин 62,4 1393 0,0002 1,261 1923 11,52 28
2 Ди метил фта лат 60 18 0,02 1,176 1463 8,30 12
3 Этиленгликоль 46,1 19,9 0,02 1,115 1616 9,07 22
4 Дибутилфталат 60 20,7 0,00002 1,046 — 12,1 32
5 Вода 72,75 1,00 17,8 0,998 1485 5,75 6
6 Бромбензол 36 1,13 2,84 1,497 1162 7,12 7
7 Хлорбензол 33,19 0,802 8,5 1,107 1291 5,20 6
8 Четыреххлористый углерод 25,68 0,969 90 1,595 938 3,85 8
9 Толуол 28,5 0,59 22,5 0,856 1328 4,57 3

10 Бензол 28,87 0,652 77,5 0,878 1326 4,0 2
11 Этиловый спирт 22,03 1,20 43,63 0,789 1183 4,55 2
12 Уксусная кислота 27,79 1,21 П ,4 1,049 115) 5,32 2
13 о-ксилол 30,03 0,804 5,03 0,871 136) 5,37 4
14 н-гептан 20,14 0,418 35,4 0,684 1162 4,15 1
15 Ацетон 23,7 0,325 182 0,792 1192 3,60 1
16 н-октан 21,78 0,546 И 0,703 1197 4,77 2
17 н-декан 23,89 0,907 0,97 I 0,731 1253 6,05 6

а  —  п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е ,  ц  —  в я з к о с т ь ,  р  —  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о й ,  р  — п л о т 
н о с т ь ,  с  —  с п о р о с т ь  з в у к а ,  Д е  —  э н е р г и я  о т к л ю ч е н и я  м е ж м о л е к у л я р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  Л  —  
а м п л и т у д а  с о н о с с п ы ш е к .

все эти вещества имели марки Х4 или 4ДА, за исключением глицерина и 
диметилфталата, которые были техническими.

Учитывая отмеченную в работах [13, 14] возможность весьма специ
фической роли воды в процессах, ответственных за сонолюминесценцию, 
конечно, были бы весьма желательны данные о степени обезвожеиности 
исследуемых жидкостей. К сожалению, мы такими данными не располага
ем (в основном из-за трудоемкости методов очистки и количественного 
контроля следов влаги); но-видимому, вопрос о влиянии степени обезво- 
женпости жидкостей на интенсивность сонолюминесценции должен 
явиться в дальнейшем темой специальных исследований. Здесь мы ука
жем только, что в данной серии опытов ароматические углеводороды осу
шались в течепие 3-х суток над металлическим натрием, а следы воды, 
содержащиеся в техническом глицерине, удалялись отгонкой при 150°. 
Во время амплитудных измерений исследуемые жидкости термостатиро- 
вались при 20° с точностью ±  1°. Результаты измерений величины Л  вме
сте с данными о физических свойствах исследуемых жидкостей представ
лены в таблице. (Отметим сразу же, что значение А  =  28 соответствует 
105 фотонам.) Величины поверхностного натяжения а, вязкости г|, плот
ности р, скорости звука в жидкости с, давления насыщенных паров р  были 
взяты, в основном, из справочников [15—17]. Свободная энергия межмо- 
лекуляриого взаимодействия Де при 20° рассчитывалась по приведенному 
в работе 118] уравнению:

R T
&e =  R T  In--------- R T ,

p v m

где — мольный обьем жидкости, р  —  давлеппе насыщенных паров, т — 
абсолютная температура жидкости.

Данные таблицы были использованы для установления различных кор
реляций амплитуд соновспышек с физическими свойствами исследованных 
жидкостей.

Наиболее сильная корреляции величины А  пайдена со свободной энер
гией можмолекулярного взаимодействия /\е (фиг. 2). Цифры па фигуре 
соответствуют порядковым номерам жидкостей в таблице. Вообще же от
четливость корреляций А  убывает в последовательности: Ае, а ' I  р ,  1 1$у 
1 / р, и, г), что, по-видимому, в некоторой степени может служить характери
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стикой вклада соответственных свойств жидкости в процессы сонолюми* 
песценции.

Как уже отмечалось, хорошая корреляция интенсивности с параметром 
а 2 /  р  была найдена Джерменом [7 ]. Согласно работе [1], вполне понятен 
механизм влияния сил поверхностного натяжения и паров жидкости на 
амплитуды соновспышек. Отметим, что наличие отчетливой корреляции 
максимальной амплитуды соиовспышек А  (в настоящей работе) и полной 
интенсивности свечепия I  (у Джермена [7]) с одним и тем же параметром 
а2 /  р  подтверждает правомерность использования величины А  для оценки 
соиолюминесценции. Предпочтение, отданное нами величине А  (вместо /) , 
определялось дополнительно соображениями, изложенными выше.

Из молекулярной теории жидкостей [19, 20], да и непосредственно из 
определения Де (см. работу [18]), следует, что величины 1/(5, 1/р,  а, ц 
будут испытывать тенденцию к росту с увеличением Де (в чем, действи
тельно, легко убедиться, построив с помощью таблицы соответственные за
висимости). Таким образом, величину Де, по- видимому, можно рассматри
вать как некоторый интегральный параметр, возрастание которого способ
ствует разностороннему улучшению условий возбуждения сонолюминес- 
цеиции в жидкостях.

Интересно, что четырххлористый углерод обладает повышенной спо
собностью к ультразвуковому свечению. Характерная для него величина А  
не укладывается ни в одну из полученных корреляций (см. например, 
фиг. 2). Сходная аномалия в свечении паров СС14 была ранее замечена 
Шмидтом [21]. Он наблюдал свечение при разрушении в жидкости стеклян
ных сфер, наполненных различными газами, и обнаружил возрастание ин
тенсивности этого свечения в присутствии СС14. Механизм усиления свече
ния в присутствии паров CGL пока остается не выясненным.

Подробный анализ полученных экспериментальных результатов (см. 
также работы [9, 14]) с точки зрения выяснения механизма процессов, 
ответственных за возбуждение и высвечивание при сонолюмипесцепции, 
мы надеемся провести в дальнейшем.

В заключение авторы выражают признательность А. Н. Лукину и 
В. Н. Филимоненко за ценные обсуждения и практические советы, а также 
благодарят Г. Т. Шепель и Г. А. Савинова за помощь в проведении опытов.
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