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Сообщаются результаты эксперимента но обнаружению слабого им
пульсного свечения, сопровождающего пульсации кавитационной полости, 
образованной при высоковольтном электрическом разряде в воде. Приве
дены данные о светимости и длительности вспышек.

Импульсный электрический разряд в жидкости является одним из про
цессов с большой концентрацией энергии, высокими давлениями и темпе
ратурами. Сопровождающие импульсный разряд физические явления, 
несмотря на значительные усилия исследователей, работающих в этой 
области, изучены недостаточно [1— 3]. Наиболее полно исследованы гид
родинамические характеристики разрядов [3], важные для практических 
применений [4,5].

Нас будет интересовать собственно не сам электрический разряд, а его 
следствия. Известно, что на месте мощного электрического разряда в 
жидкости возникает пульсирующая кавитационная полость [3] с макси
мальным радиусом

Дтах —0,62(2?п/Р) Va (1)

и периодом пульсации

Гп̂ 1,83«тах(р/Р),/2, (2)

где Е а — энергия пульсаций, Р  — гидростатическое давление, р — плот
ность жидкости. При этом пульсации полости сопровождаются излучени
ем мощных ударно-акустических волн [3].

Представляет значительный интерес выяснение характеристик весьма 
специфической формы плазменного состояния вещества, реализующегося 
при коллапсе образованной таким способом полости. В частности, ниже 
мы приведем результаты эксперимента по обнаружению весьма слабого 
светового излучения, коррелированного во времени с ударно-акустически
ми импульсами, сопровождающими пульсации полости.

Будем в дальнейшем это свечение по аналогии с уже известными яв
лениями ультразвуковой соиолюмииесценции [6— 9], а также недавно об
наруженной лазерной сонолюмидссценции [10, 11] называть электрогид- 
родинамической сополюминесценцией.

Эксперимент проводился следующим образом (см. блок-схему па 
фиг. 1). В кювете 1 с исследуемой жидкостью (дистиллированная вода) 
осуществлялся электрический пробой разрядного промежутка с межэлект- 
родпым расстоянием 0,1 см. Высоковольтные импульсы напряжением
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1г= 1 0 0  кв и длительностью т=5'10"8 сек формировались каскадным гене
ратором Аркадьева — Маркса 2. Общая энергия разряда составляла Е р̂  
^0,3 dote. Ударно-акустические волны от пробоя и пульсации полости ре
гистрировались с помощью широкополосного гидрофона 5, обладающего 
временным разрешением ~5-10"7 сек. Детальная картина пульсаций была 
получена с использованием Не— Ne лазера 4 в качестве источника света 
при теневом методе исследования неоднородностей. Изменение интенсив
ности излучения газового лазера вследствие рассеяния па непрерывно 
изменяющей размеры неоднородности регистрировалось при помощи фо
тоумножителя ФЭУ-13 (5). Этот же умножитель применялся для регист

рации импульсов светового излучения 
сонолюминесценции, возникающих 
при захлопывании кавитационной 
полости. Учитывая различающиеся 
на несколько порядков мощности упо
мянутого выше фонового процесса 
| (т. е. света от пробоя) и импульсов 
■сонолюмипесценции, а также тот 
факт, что указанные явления разде
лены временным интервалом, равным 
периоду пульсации кавитационной 
полости, было применено импульсное 
питание фотоумножителя. Прн необ
ходимости применялись светофильт
ры 6 из стандартного цветного стек
ла, помещавшиеся перед фотоумно
жителем. Импульсы с умпожитсля и 
гидрофона подавались па двухлуче- 
вой осциллограф С1-17 и фотографи
ровались. Основная часть измерений 
была проведена в дистиллированной 
воде, учитывая наибольшую изучен
ность гидродинамических параметров 
разряда для этой жидкости [3].

На фиг. 2 представлены осцилло
граммы процесса: а) импульсы с 
гидрофона, соответствующие ударно- 
акустическим волнам в момент про
боя и пульсации кавитационной по

лости; б) импульсы сонолюминесценции, соответствующие первой п вто
рой пульсациям кавитационной полости; отрицательный сигнал с анода 
фотоумножителя появляется спустя 700 м ксек после пробоя, т. е. в мо
мент включения импульсного питания умножителя. Экспоненциально 
спадающая компонента свечения соответствует процессу остывания после- 
пробойной плазмы. На расстояниях 870 и 1280 м ксек от начала развертки 
видны импульсы сонолюминесценции; в) осциллограмма пульсации кави
тационной полости, полученная с помощью газового лазера.

Укажем, что фиг. 2, в не относится к случаю разряда, изображенному 
на фиг. 2, а, б, и приведена здесь с целью более наглядной иллюстрации 
динамики пульсаций образующейся на месте разряда неоднородности. На 
всех осциллограммах длительность временной развертки 200 м ксек/дел .

Проведепные калибровки показали, что мощности импульсов сонолю- 
минесцепции, относящихся к первой и второй пульсациям, составили соот
ветственно ~10 и 5 м ет при длительности их 2-10“7 сек.

По-видимому, так же как и в случае ультразвуковой и лазерной соно- 
люминесценции [8— 11], за наблюденное свечение, т. е. за импульсы 
электрогидродииамической сонолюмипесценции ответственны плазменные 
сгустки вещества, образующиеся вследствие разогрева содержимого по
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лости при ее захлопывании. В предположении адиабатичности процесса 
захлопывания ожидаемый температурный скачок определяется выраже
нием [12]

№ = ( Д Юа х / Л ш , п ) 3(У- 1), ( 3 )

где Д тах, jffmm — максимальный и минимальный размеры полости при пуль
сации, Т 0 и Т  — соответствующие этим моментам температуры, — от
ношение теплоемкостей (для паровоздушной смеси ^0— 4/3, см. рабо
ту [12]).

В принципе на фиг. 2, в достаточно информации для оценки отноше
ния (3), т. е. степени увеличения температуры в момент захлопывания. 
Действительно, из представленной па этой осциллограмме зависимости 
/=/(/?) и по известному значению максимального радиуса R mах (опреде
ляемого из формулы (1) подстановкой в нее экспериментальных данных 
для Т а) легко оценивается значение йящ.

Независимую оценку отношения (3) можно получить также, исполь
зуя следующий подход. Приближенное выражение для максимального 
давления, развивающегося при захлопывании кавитационной полости, 
имеет вид [13]

Р  max — 0,3P(ffmax/ # min)3, (4)
откуда получаем значение Дтах/Дтш, полностью определяющее темпера
турный скачок

R m J R m X n * (b P m J P ) 'k. (5)
Здесь и везде ниже речь идет о Ртах при первой пульсации.

В данной серии опытов экспериментальное значение Ртах составляло 
0,3 Р разр» где Р раар — давление, регистрируемое гидрофоном в момент про
боя. Величину Р разр можно оценить из выражения (см. работу [3])

Р  р а з р  —  р Г о 2/ т 2 ,

где г0 — радиус разрядного канала, определяющийся по следующей фор
муле, приведенной в работе [3]

~( у —
яр d

Здесь ̂  — параметр, равный — 1,26 для искровых разрядов в воде [12]; 
остальные обозначения уже введены выше.

Проводя для конкретных экспериментальных условий (£р̂ 0,3 д ж , т= 
=5 • 10~8 сек, d = 0,1 см) по формулам (5), (6), (7) соответствующие вы
числения, получаем г0=9*10"2 см, Рразр=3,1-104 атм и, следовательно, 
PmaxAffmin— 31. Эта оценка согласуется с экспериментальным значением 
параметра R max/7?mm, полученным на основании анализа осциллограмм, 
аналогичных фиг. 2, в.

Абсолютное значение температуры развивающейся в полости в мо
мент захлопывания, можно вычислить по формуле (3), имея конкретное 
значение температуры Т 0, определяющейся степенью остывания посленро- 
бойпой плазмы к моменту T J 2. Ввиду отсутствия таких данных мы вы
нуждены ограничиться нижним пределом температуры 2", положив в фор
муле (3) Г0̂ 300°К. В результате мы получаем, что температура, разви
вающаяся в полости в момент захлопывания при первой пульсации, со
ставляет Г^ЭЗОО0 К.

Укажем в заключение, что описанный в работе эффект электрогидро- 
динамической сонолюминесценции нужно учитывать при различного рода 
точных спектроскопических исследованиях искровых разрядов в жид
костях. Кроме того, он может найти многочисленные применения, в част
ности, при решении ряда вопросов, связанных с физикой низкотемпера
турной плотной плазмы и физикой жидкостей [6, 14].
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