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Экспериментально исследована кинетика спонтанной кавитации в 
перегретых жидких ксеноне и кислороде в слабом ультразвуковом, поло. 
Определено распределение во времепи событий вскипания перегретой 
жидкости. Получеппые данные сопоставлены с результатами расчета по 
теории гомогенного зародышеобразовапия Фольмера — Зельдовича — 
Френкеля.

Если начальное состояние системы выбрано достаточно близким к ли­
нии фазового равновесия жидкость — пар, то прохождение ультразвука 
через жидкость может вызвать образование кавитационных полостей на 
готовых центрах кипения (твердые частицы, паровые и газовые пузырь­
ки). Вследствие выпрямленной теплопередачи [1] паровые пузырьки в 
периодическом поле давления начинают расти со временем, и если в про­
цессе роста размер кавитационной полости г превысит критический г., 
метастабильная жидкость вскипает. Особый интерес представляет случай 
гомогенной кавитации, когда зародышй новой фазы образуются не на 
инородных центрах, а вследствие термических флуктуаций среды в мо­
менты понижения ее устойчивости акустическим полем. В отличие от ква- 
зистатической кавитации жидкости при давлениях р>0, которая доста­
точно подробно исследована [2], многие вопросы, связанные с гомогепной 
акустической кавитацией, еще ждут своего решения [3—6]. В настоящей 
работе исследовалась кппетика спонтанного вскипания (кавитации) пе­
регретых жидких ксенона и кислорода в слабом ультразвуковом поле при 
начальном состоянии системы, близком к границе кавитационной проч­
ности жидкости.

Гомогенное зародышеобразование является статистическим процессом. 
Как число образующихся зародышей, так и моменты их появления имеют 
случайный вероятностный характер. Пусть в момент т= 0  давление в жид­
кости понижается от значения //> /?„  где ра — давление насыщения, до 
Po<pt. Одновременно со сбросом давления включается ультразвуковое 
иоле, которое создает в жидкости периодические пульсации р~(т) с амп­
литудой рт (pm^ps—po) и частотой /. Давление в яшдкости будет при этом 
равно />=р0+ р~(т). Будем предполагать, что изменение термодинамиче­
ского состояния в ультразвуковом поле происходит достаточно медленно, 
так что в каждый момент времепи успевает установиться стационарное 
распределение пузырьков по размерам. Вдали от критической точки это 
выполняется, если /^ 1 0 9 Гц [2].

При непрерывном изменении давления меняется и стационарная ча­
стота зародышеобразовапия /, которая определяется уравнением 
(1) J=pB exp(G),
где р — плотность метастабилыюй жидкости, Я — кинетический коэффи­
циент,
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W, — работа образования критического пузырька, к — постоянная Больц­
мана, Т — абсолютная температура, о — поверхностное натяжение, р / ,  
р "  — ортобарические плотности жидкости и пара.

В ультразвуковом поле частота J является переменной функцией дав­
ления, и поэтому зародышеобразование представляет собой неоднородный: 
марковский процесс. Для вероятно­
сти Рп(т) появление в жидкости п
критических зародышей к моменту 
времени т можно написать систему 
дифференциально-разностных урав­
нений

(2)

— = —А (т )Рп (т) +А (т)Р п—1 (т),

(3) ^ L = _ a(t) p o(t) j
а т

где % — положительная величина, 
имеющая смысл вероятности одиноч­
ного перехода (X=J-V, где У —объем 
системы). Из (2), (3) для плотности

Фиг. 1 Риг. 2
Фиг. 1. Зависимость пульсационного давления р~ в жидкости от времени

Фиг. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки. 1 -  термометр сопро­
тивления, 2 -  генератор, 3 -  вольтметр, 4 -  частотомер-хронометр, 5 -  камера силь­
фона, 6 -  разделительный сильфон, 7 -  термостатирующий блок, 8 -  стеклянная.

ячейка, 9 -  пьезоизлучатель, 10 -  электроввод

вероятности появления первого критического зародыша со(т) получается 
выражение

t
(4) ш (т) =А (т) exp £ — J" A (i) dt j .

О
Рассмотрим простой случай периодического процесса, показанного па; 

фиг. 1, который может быть описан функцией

р~(т) =  ( - 1 ) <+1

где Г ' —период колебаний, i — целое число полупериодов, i=E(2x/T').
Переходя в (4) от интегрирования по времепи к интегрированию по 

давлению и принимая во внимание, что
d ln J  1 dJ dG-------=  —  —  ^  ----- =  Gp,

dp J dp dp
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«a Gp и В в ур. (1) являются слабо изменяющимися функциями давления 
(Gp=Gp (ро)), получаем

со(т) =% ехр£ — -г( / W - )  У
2 Gpp„, ]

Здесь /+, —частоты зародышеобразовапия при давлениях р0+рт и р0—
—рт соответственно, Я — некоторое эффективное значение Я. Так как вре­
мя ожидания кавитации жидкости значительно больше j~ \  то можно
положить Я « (/+—J-)V / {2Gppm) , и тогда из (5) получается выражение

^  C W - )  V< °  = -------- ----------------------- е х рZ(jrvp m
г - Х1 ,L 2Gppra J

которое означает, что в слабом поле переменного давления кавитация яв­
ляется пуассоновским случайным процессом. Для среднего времени ожи­
дания спонтанной кавитации % из (6) получаем

т — J tco(t)^ t =
2 Gppm

Если рт<-р8—ро (это условие справедливо для кавитации в сильно пе­
регретой жидкости вдали от критической точки, когда р9—р0̂ Ю —20атм), 
то, разлагая выражение (1) в ряд по р~ и ограничиваясь первым членом 
разложения, можно написать
(8) J+—J-&2J (p0)sh(GPpm) .
После подстановки (8) в (7) имеем

X  = Т 0
G vPm

sh (GPpm) *

где fo=[J(po)V]~i — среднее время жизни перегретой (растянутой) жид­
кости в отсутствие переменного поля давления.

Если процесс изменения давления является изотермическим, то
2G(po) 
Ps-P0 '

.Для адиабатического процесса
2 g (p 0)
Ps—Po

дТ
V др

Вблизи границы спонтанной кавитации расхождение между значения­
ми Gp, рассчитанными по выражениям (10) и (11) составляет ~20%. 
Изменение формы внешнего поля р~{т) качественно не меняет картины 
явления.

При экспериментальном исследовании кавитационной прочности жид­
ких ксенона и кислорода в ультразвуковом поле использовалась установ­
ка, создапная па основе чистой пузырьковой камеры [7] (фиг. 2). Объем 
кавитирующей жидкости составлял У«80 мм3. Начальный перегрев созда­
вался путем квазистатического сброса давления. С целью уменьшения 
поправки на неизотермичность процесса расширения жидкости давление
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сбрасывалось в два этапа: вначале до значения р*(ра—р2—4—7 атм) с вы­
держкой —20 с, а затем окончательно до р = р 0- Одновременно с оконча­
тельным сбросом давления на пьезоизлучатель подавался синусоидальный 
электрический сигнал частотой /=700 кГц с амплитудой U. В качестве 
излучателя ультразвуковых колебаний использовался пьезоэлемент из 
керамики ЦТС-19 диаметром —15 мм, который возбуждался на основной 
гармонике. В опыте с помощью частотомера-хронометра регистрировалось 
время т от момента сброса давления до вскипания жидкости. После вски­
пания в камере создавалось давление р'>р9 и цикл измерений повторялся. 
Всего при заданных значениях Т , р0 и U фиксировалось 40—60 значений

Фиг. 3. Частота зародышеобразования в растянутом жидком ксеноне 
(изобара /7о= 9,8 атм): 1 — в естественных условиях (рт= 0), 2 — в ультра­
звуковом поле (рт& 1 атм). Штриховая и штрих-пунктирная линии -  
расчет с использованием теории гомогенного зародышеобразования, S — 
зависимость среднего времени жизни от напряжения на пьезоизлуча­

теле при Т = 255,8 К

т, но которым определялось среднее время жизни т. Понижение темпе­
ратуры жидкости в процессе сброса давления учитывалось введением по­
правки к температуре перегрева 2Т„, либо к среднему времени жизни т. 
Температура измерялась платиновым термометром сопротивления с точ­
ностью ±0,02 К, давление — пружинными манометрами. Погрешность оп­
ределения давления составляла —0,1 атм. Измерения т проводились по 
изобарам р0= 9,8; 19,5 атм (ксенон) и р0= 11,6 атм (кислород). Амплитуда 
электрического сигнала на пьезоизлучателе варьировалась в интервале 
5—80 В. Паспортная чистота ксенона была 99,98%, кислорода — 99,92 %..

Результаты эксперимента представлены на фиг. 3. В отсутствие пе­
риодических пульсаций давления для /=10* см“3с_1 перегрев &Т=Тп—Та. 
составлял 37,74К, а предельное растягивающее давление &р=рб(Тп) — р0— 
при температуре перегрева — 18,8 атм. На фиг. 3 видно, что включение 
ультразвукового поля приводит к понижению кавитационной прочности 
жидкости. Температура перегрева уменьшается примерно на 0,5 К при 
амплитуде электрического сигнала на пьезоизлучателе 52 В. Зависимость 
среднего времени жизни перегретого ксенона при Г=255,8К от амплиту­
ды напряжения на пьезоэлементе показана в верхнем левом углу фиг. 3..
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На фиг. 4 приводятся средние значения времени ожидания вскипания 
перегретого жидкого кислорода. Как и в опытах с ксеноном, диапазон 
исследованных частот зародышеобразования составлял /~ (1 0 “2-  ̂
-г-103) см“3с“1. Гистограммы распределения событий вскипания перегре­
того кислорода во времени показаны па фиг. 5. Для исключения влияния 
переходных процессов при сбросе давления начало отсчета времени у

Фиг. 4. Температурная зависимость среднего времени жизни растянутого жидкого 
кислорода (изобара /70=11,6 атм): 1 — в естественных условиях, 2 — в ультразвуко­
вом поле (£/=10В), 3 — то же (£/=15В). Штриховая линия — расчет по теории го­
могенного зародышеобразования {р=ро), 4 -  зависимость т от напряжения на пьезо­

излучателе (1Г«137К)

каждой из гистограмм сдвинуто относительно момента сброса давления 
на некоторую величину т', превышающую характерное время релаксации 

5 с) [2, 8]. Экспериментальные гистограммы хорошо вписыва­
ются в теоретические кривые, построенные по распределению Пуассона, 
что подтверждает случайный (пуассоновский) характер как квазистати- 
ческой, так и ультразвуковой кавитации.

Крутые участки кривых 1 на фиг. 3 и 4 соответствуют гомогенному 
флуктуационному зародышеобразованию [8, 9]. Переход к пологим участ­
кам экспериментальных кривых (область малых частот /  и больших вре­
мен т) обусловлен естественным радиационным фоном, космическим 
излучением [10, 2], либо комбинацией фонового фактора с действием 
ослабленных мест в системе. Ввиду большой сцинтилляционной способ­
ности ксенона, эффект радиационного инициирования выражен у этого 
вещества слабее, чем у кислорода. Частота 7», при которой эксперимен­
тальные изобары у кислорода начинают загибаться, примерно в 70 раз 
превышает частоту начала фонового инициирования в ксеноне.

Полученные в опыте данные по частоте зародышеобразования 7 в 
жидком ксеноне и кислороде были сопоставлены с- расчетами этой вели­
чины по теории гомогенного зародышеобразования Фольмера — Зельдови-
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ча — Френкеля [2]. Результаты расчетов для р=р0 показаны на фиг. 3 и 4 
штриховыми линиями. Кинетический коэффициент В (см. ур. (1)) опре­
делялся с учетом процессов тепломассонереноса и инерционных сил, про­
являющихся в динамике поста паровых пузырьков. Поверхностное натя­

жение о на границе метастабильная жид­
кость — паровой зародыш рассчитывалось 
по теории Ван-дер-Ваальса — Кана — Хил­
ларда [11] с использованием эксперимен­
тальных данных для о,» на плоской грани­
це раздела фаз. Значение а<*> было опреде­
лено для исследуемой партии веществ 
методом капиллярного поднятия. При 
реализуемых в опыте перегревах радиус 
критического зародыша равен г,«4О Л, 
а число молекул в нем-----350—450. Зна­
чение поверхностного натяжения для та­
ких пузырьков примерно на 5—6% мень­
ше, чем на плоской границе раздела фаз. 
Как видно из фиг. 3, 4, эксперименталь­
ные значения температур перегрева ксено­
на и кислорода при / = 101 см"3с_’ с точ­
ностью до 0,2 К согласуются с резуль- 
татами расчета по теории гомогенного 

усл.еа. зародышеобразовапия. Близки также экс­
периментальные и расчетные значения 
производной (din JldrT )p. Однако следует 
отметить, что рассчитанные значения 
(d in  J/dT)p всегда больше получаемых в 
опыте.

Для расчета по теории гомогенного за- 
родышеобразования кавитационной проч­
ности жидкости в ультразвуковом поле 
необходимо знать амплитуду звукового 
давления рт. Экспериментальное определе­
ние этой величины было затруднено ма­
лым объемом перегреваемой жидкости. 
Поэтому значения рт были оценены из 

уравнений (9), (11) но экспериментальным данным о среднем времени 
жизни т кавитирующей жидкости. Для жидкого ксенона при напряжении 
на пьезоизлучателе Г/=52В и /= 1 0 1 см”3с"! расчет дал рт «1 атм. По полу­
ченным значениям рт и экспериментальным данным d ln J (p 0)/dT была 
рассчитана частота нуклеации во всем исследованном интервале темпера­
тур. Результаты такого расчета показаны па фиг. 3 штрих-пунктирной ли­
нией. Близость наклонов теоретической и экспериментальной линий сви­
детельствует о том, что ультразвуковая кавитация в сильно перегретой 
жидкости имеет флуктуационную природу.

Более сложен механизм акустической кавитации в области температур, 
где вскипание жидкости может быть инициировано фоновыми частицами 
высокой энергии (космические лучи, естественный радиационный фон). 
Как видно па фиг. 4, увеличение амплитуды звукового давления рт ведет 
к более сильному попижеттию ? при температурах, соответствующих 

'J(Po) ~const. Наличие такого участка на экспериментальных кривых ха­
рактерно для всех жидкостей, обладающих малой стойкостью к ионизи­
рующему излучению. При постоянной величине рт эффект инициирующе­
го воздействия ультразвука также возрастает по мере приближения к гра­
нице спонтанной кавитации жидкости.

Согласно тепловой теории [10], паровые пузырьки в жидкости обра­
зуются вследствие локального выделения тепла, в которое трансформиру­
йся

кислорода во времени в есте­
ственных условиях (1) и в 
ультразвуковом поле (2-4). Т= 
*=135,0 К; />о=11?6 атм. 1 -  U= 
*=0 Bs полное число вскипаний — 
168, т=10,0с, масштаб по оси /V: 
1 уел. ед.=20 вскипаний, мас­
штаб по оси т: 1 уел. ед.=20 с; 
2-15; 40; 10,5; 8; 20; 5-25; 33; 
0,87; 20; 2,67; 4-30; 38; 0,25; 20; 
0,6. Плавпыо кривые -  расчет по 

распределению Пуассона



ется энергия 6-электронов, порождаемых частицами высокой энергии- 
Возбуждение в жидкости, содержащей паровые пузырьки, периодических 
пульсаций давления может приводить к росту во времени средних разме­
ров пузырьков (выпрямлеппая теплопередача [1]) и как следствие —к 
понижению среднего времени жизни мотастабильной жидкости. В иссле­
дованном интервале температур радиусы критических зародышей изме­
няются примерно от 30 до 100 А. Пузырьки таких размеров обладают 
очень малой добротностью, что не позволяет рассматривать их как коле­
бательную систему и применять для описания динамики их роста гидро­
динамический подход [1]. Последнее затрудняет теоретическое рассмотре­
ние картины кавитации перегретой жидкости в области, близкой к гра­
нице спонтанного вскипания. Нет полной уверенности в том, что действие 
радиационного фона является единственной причиной столь сильного по­
нижения среднего времени жизни перегретой жидкости на пологих участ­
ках экспериментальных изобар в отсутствии ультразвукового поля. 
Вполне возможно, что мы имеем здесь наложение влияния двух факторов, 
вызывающих более раннее вскипание метастабпльпой жидкости. Это ра­
диационный фон и действие каких-либо «слабых» мест в системе жид­
кость — стекло.

Экспериментальные данные говорят в пользу того, что ультразвуковая 
кавитация в сильно перегретой жидкости может происходить как вследст­
вие гомогенного зародышеобразования, так и путем «раскачки» пузырь­
ков, порождаемых частицами высокой энергии или действием другого 
внешнего фактора. Пороги спонтанной акустической кавитации хорошо 
описываются классической теорией гомогенного зародышеобразования. 
Полученные в опыте распределения во времени событий наступления ка­
витации растянутой жидкости близки к пуассоновским.
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