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АННОТАЦИЯ 
Экспериментально изучен предельный перегрев 12 

чистых жидкостей и двух газонасыщенных растворов в 
волне отрицательного давления. В работе использовался 
метод объемного перегрева жидкости в волне отрица-
тельного давления и метод импульсного перегрева жид-
кости на поверхности платинового нагревателя при про-
хождении через него волны отрицательного давления. 
Получены зависимости температуры предельного пере-
грева исследованных жидкостей от давления в области 
отрицательных давлений до –18 МПа. Показано удовле-
творительное согласие экспериментальных результатов и 
расчетов по формулам классической теории гомогенного 
зародышеобразования для всех исследованных жидко-
стей, кроме воды. Исследовано влияние растворенного в 
жидкости диоксида углерода на предельный перегрев 
этилового спирта и гексадекана в волне отрицательного 
давления. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Растянутая жидкость или жидкость при отрица-
тельных давлениях всегда находится в метаста-
бильном состоянии по отношению к линии фазово-
го равновесия жидкость-пар, поскольку паровая 
фаза может существовать только при положитель-
ных давлениях. На практике растянутое состояние 
жидкости реализуется чаще всего при быстрых гид-
родинамических процессах, когда в жидкости воз-
никают локальные растяжения. Наиболее извест-
ным случаем возникновения и разрушения растяну-
того состояния жидкости является кавитация и ка-
витационное разрушение материалов [1].  

В медицине повсеместное применение находят 
аппараты для ультразвуковых исследований. Их 
работа сопровождается созданием кратковременных 
импульсов отрицательного давления в тканях чело-
века, которые на 90% процентов заполнены жидко-
стью. Повышение интенсивности ультразвукового 
излучения с целью детализации картины внутрен-
них органов может приводить к ультразвуковой 
кавитации и кавитационному повреждению иссле-
дуемых органов. Несмотря на множество работ по 
исследованию кавитации жидкостей, систематиче-
ских исследований вскипания растянутых жидко-
стей в широкой области температур очень мало. 
Опираясь на имеющийся опыт по изучению пре-
дельного перегрева жидкостей при положительных 
давлениях [2–6], нами проведены эксперименталь-
ные исследования предельных перегревов ряда 
жидкостей и газонасыщенных растворов в области 
отрицательных давлений. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УТАНОВКА   
И  МЕТОДИКА  ПРОВЕДЕНИЯ  ОПЫТОВ 

Схема экспериментальной установки приведена 
на рис. 1. Для получения отрицательных давлений в 
жидкости использовался метод инверсии волны 
давления при отражении от свободной поверхности 
[7]. Предварительно жидкость в камере обезгажива-
лась кипячением и откачкой форвакуумным насо-
сом через вентиль (7). Короткая волна давления 
(~ 3мкс) формировалась дюралевой мембраной (5) 
при разряде малоиндуктивного конденсатора на 
плоскую катушку (4). Амплитуда импульса давле-
ния измерялась пьезокерамическим датчиком дав-
ления. Перед началом опытов проводилась градуи-
ровка установки. Погрешность измерения давления 
составляла ~ 5%. 

В опытах по объемному вскипанию растянутой 
жидкости фотографировалась через микроскоп цен-
тральная часть жидкости в камере на глубине  
3–5 мм от поверхности при прохождении через нее 
волны отрицательного давления. По фотографиям 
определялось начало интенсивного образования 
кавитационных пузырей в волне отрицательного 
давления (рис. 2).Частота нуклеации в этих опытах 
составляла J=1012 м–3с–1. 

В опытах по импульсному перегреву жидкость 
перегревалась на тонкой платиновой проволочке 
(диаметр – 20 мкм, длина ~ 10 мм), погруженной на 
3–5 мм в исследуемую жидкость. Высота столба 
жидкости в камере составляла 40–45 мм. Проволоч-
ка (1), включенная в мостовую схему, разогревалась 
прямоугольными импульсами тока длительностью 
15…25 мкс. Вскипание жидкости на проволочке 
происходило в момент прохождения волны отрица-
тельного давления и сопровождалось появлением 
высокочастотной составляющей на греющем им-
пульсе (рис. 3). Высокочастотный импульс обу-
словлен изменением теплоотдачи от проволочки в 
результате появления на ней паровой пленки. Сиг-
нал вскипания усиливался и подавался на осцилло-
граф. По положению начала импульса вскипания с 
помощью мостовой схемы определялась температу-
ра проволочки в момент начала флуктуационного 
вскипания. Погрешность определения температуры 
не превышала 3 °С. Подробно методика измерения 
температуры вскипания жидкости на тонких прово-
лочных нагревателях описана в работе [4]. Частота 
нуклеации в этих опытах достигала J=1024 м–3с–1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – проволочный нагреватель; 2 –фотоаппарат; 3 –микроскоп; 4 – катушка 
для создания импульсного магнитного поля; 5 – мембрана; 6 –импульсный осветитель; 7 – запорный вентиль; 8 – блок 
управления; 9 – блок нагрева проволочки и измерения температуры; 10 – генератор импульса тока 

  
                        a)                                           b) 
Рис. 2. Объемное вскипание гексадекана в волне отрица-
тельного давления: а – p = –9 MПa; b – p = –12 MПa 
 
 

В опытах с газонасыщенными жидкостями на-
сыщение жидкости газом осуществлялось через 
вентиль (7) из ресивера в течение нескольких часов. 
Об окончании растворения и установлении равно-
весной концентрации газа в жидкости судили по 
стабилизации давления в ресивере и температуры 
предельного перегрева жидкости на проволочке при 
постоянном давлении в жидкости. Концентрация 
растворенного в жидкости газа определялась расче-
том с использованием известных литературных 
данных по растворимости диоксида углерода в ис-
следованных жидкостях [8–11]. 
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Рис. 3. Вскипание перегретой жидкости на платиновой 
проволочке: а – фотографии проволочки до вскипания и 
после, b – осциллограмма изменения напряжения на про-
волочке 

 

1 

3 

2 

4 

7 

6 

5 

9 

8 10 

60



3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ОПЫТОВ   
И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

Получены зависимости температуры предельно-
го перегрева 12 жидкостей от давления в области 
отрицательных давлений от атмосферного до  
–18 МПа. Результаты показаны на рис. 4 в приве-
денных координатах / , /K KT T p pτ = π = . Здесь 

,K KT p  – температура и давление в термодинамиче-
ской критической точке. Результаты опытов для 
всех жидкостей, кроме воды, ложатся с некоторым 
разбросом на одну кривую. Ранее [2,3] было пока-
зано, что экспериментальные данные по температу-
ре достижимого перегрева различных жидкостей 
следуют правилу термодинамического подобия и 
коррелируют с критерием подобия Л.П. Филиппова. 
Качественно корреляция выполняется и для темпе-
ратур предельного перегрева жидкостей при отри-
цательных давлениях. Количественно она просле-
живается не столь строго, как при положительных 
давлениях, вследствие большей погрешности в из-
мерениях , ,T p J  в наших опытах. На рисунке при-
ведены результаты расчета ( )JT p  для н-гексана 
при J = 1024 м–3с–1. Согласно теории гомогенной 
нуклеации частота зародышеобразования J опреде-
ляется выражением [2]: 

1 exp( / )kJ N B W kT= − . (1) 

Здесь N1 – число молекул в единице объема 
жидкости; В – кинетический коэффициент ~ 10–11с , 
слабо зависящий от температуры. Ранее было пока-
зано, что величина В, рассчитанная по разным вари-
антам теории нуклеации, изменяется в пределах 
погрешности эксперимента [3]. В данной работе 
кинетический коэффициент В рассчитывался по 
формуле для вязкой жидкости [12]: 

1 ,
2

kN r
B kT= σ

η
  (2) 

где rk=2σ/(PS–P’) – радиус критического пузырька: 
η – вязкость жидкости; Wk – работа образования 
критического пузырька: 

3

2 2
16

3( ) (1 / )
k

S
W

P P v v
πσ

=
′ ′ ′′− −

,  (3) 

где P’ – давление в жидкости; v’, v” – удельные 
объемы жидкости и пара соответственно. 

В целом наблюдается удовлетворительное со-
гласие результатов расчета и опытов. Это указывает 
на пригодность теории гомогенной нуклеации для 
оценки предельных перегревов растянутой жидко-
сти до π = –(4–6). 

Изучено влияние газонасыщения на предельный 
перегрев гексадекана и этилового спирта при отри-
цательных давлениях до –12 МПа. Результаты опы-
тов показаны точками на рис. 5 и 6. Штриховыми 
линиями показаны результаты расчета по формулам 
(1)–(3). В случае гексадекана наблюдается слабая 
зависмость температуры предельного перегрева 
жидкости от насыщения газом до 15 мольных про-

центов. Влияние растворенного газа уменьшается 
при понижении температуры. Опыты при комнат-
ной температуре показали, что растворенный в гек-
садекане диоксид углерода практически не влияет 
на вскипание жидкости при импульсном растяже-
нии. Ранее нами было обнаружено подавление цен-
тров кавитации в воде растворенным диоксидом 
углерода [13]. 

–6 –4 –2 0

0.4

0.6

0.8

1.0

τ

π

 1     7
 2     8
 3     9
 4     10
 5     11
 6     12

K

S

 
Рис. 4. Зависимости температуры предельного перегрева 
жидкостей от давления в приведенных координатах:  
π = P/PK, τ = T/TK; 1 – вода; 2 – диэтиловый эфир; 3 –  
н-гексан; 4 – н-гептан; 5 – бензол; 6 – толуол; 7 – этило-
вый спирт; 8 – изобутиловый спирт; 9 – фреон 11; 10 – 
аргон; 11 – гексадекан; 12 – н-пентан; штриховая линия – 
расчет по формулам (1)–(3) для н-гексана; S – бинодаль  
н-гексана 
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Рис. 5. Зависимости температуры предельного перегрева 
гексадекана от давления для разных концентраций диок-
сида углерода: 1 – гексадекан; 2 – раствор СО2 в гексаде-
кане с мольной долей СО2 5%; 3 – раствор СО2 в гексаде-
кане с мольной долей СО2 15%; S – бинодаль гексадекана; 
штриховые линии – расчет по формулам теории гомоген-
ной нуклеации для J=1024 м–3с–1: 1 – гексадекан; 2 – 15% 
СО2 в гексадекане 

В случае этилового спирта влияние растворенно-
го газа даже несколько усиливается с понижением 
температуры. Наблюдается большое расхождение 
между расчетом и экспериментальными результата-
ми для больших концентраций диоксида углерода. 

Возможно, это обусловлено снижением поверх-
ностного натяжения этанола при растворении в нем 
диоксида углерода. Поскольку в расчетах использо-
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вались значения поверхностного натяжения этанола 
из-за отсутствия данных по поверхностному натяже-
нию растворов этиловый спирт – диоксид углерода. 
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Рис. 6. Зависимости температуры предельного перегрева 
этилового спирта от давления для разных концентраций 
диоксида углерода: 1 – этиловый спирт; 2 – раствор СО2 в 
спирте с мольной долей СО2 5%; 3 – раствор СО2 в спир-
те с мольной долей СО2 10%; 4 – раствор СО2 в спирте с 
мольной долей СО2 15%. Сплошная кривая S –  бинодаль; 
штриховые линии – расчет по формулам теории гомоген-
ной нуклеации для J=1024 м–3с–1: 1 – этиловый спирт; 2 – 
5% СО2 в этаноле; 3 – 15% СО2 в этаноле 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментальные исследования предельного 
перегрева большого массива жидкостей в области 
отрицательных давлений показали, во-первых, воз-
можность значительных перегревов растянутой 
жидкости, во-вторых, пригодность классической 
теории гомогенной нуклеации для оценки предель-
ных перегревов растянутой жидкости до отрица-
тельных давлений составляющих по абсолютной 
величине (5–6) критических давлений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 04-02-16251). 
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p – давление, Н/м2; 
T – температура, °С; 
J – частота зародышеобразования, м–3с–1. 
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