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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены соотношения классической теории гомо-

генного зародышеобразования, связывающие при посто-
янной температуре наклон изотерм логарифма среднего 
времени ожидания вскипания от давления на жидкость с 
работой образования критического зародыша и его объе-
мом. На этой основе предложен критерий гомогенности 
вскипания перегретой жидкости. 

Проведены измерения среднего времени ожидания 
вскипания н-гексана в чистой стеклянной ячейке по трем 
изотермам. Применение к результатам экспериментов 
сформулированного критерия показывают, что гомоген-
ное зародышеобразование в рассматриваемой системе не 
реализуется, в том числе и на границе достижимого пере-
грева. Для расчета характеристик флуктуационного гете-
рогенного вскипания (работы образования разрушающего 
систему зародыша и его объема) использована формула 
Журкова, которая формально совпадает с формулой гомо-
генной теории при изменении обозначений и их интер-
претации.  

Экспоненциальный характер гистограмм, выявленный 
в процессе экспериментов, объяснен гетерогенным харак-
тером вскипания перегретой жидкости – сложение не-
скольких потоков зародышеобразования, связанных с 
флуктуационными поверхностными центрами, дает поток 
без последействия, близкий к простейшему. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Вскипание перегретой жидкости может проис-
ходить путем гомогенной нуклеации или благодаря 
активации флуктуационных центров. В обоих слу-
чаях основной причиной вскипания являются флук-
туации, и это сильно затрудняет идентификацию 
механизмов вскипания. В качестве критериев вски-
пания того или другого типа естественно принять 
совпадение параметров перегретой жидкости (на-
пример, работы образования критического зароды-
ша и его объема), вычисленных из результатов экс-
периментов, и полученных расчетом по теории. В 
первом случае такое сравнение легко осуществить, 
поскольку имеется классическая теория гомогенно-
го зародышеобразования (ТГЗ) [1 – 5]. Во втором 
случае, при расчете параметров гетерогенного заро-
дышеобразования, предложено пользоваться фор-
мулой Журкова, основанной на термофлуктуацион-
ной гипотезе прочности твердого тела [6]: 

τ = exp( γσ/ )A kT− . (1) 

Применительно к перегретым жидкостям, со-
гласно [6], формулу (1) можно представить в сле-
дующем виде: 

τ = exp[ γ( )/ ]A p p kT′′ ′− − , (2) 

где предэкспоненциальный множитель А  и γ  – 
объем на одну структурную единицу, приводящую 
к флуктуационному разрушению системы, вычис-
ляются из экспериментальных данных. Легко ви-
деть, что формула (2) представляет собой результат 
классической теории зародышеобразования с не-
сколько иной интерпретацией констант: ( )1γ 2 kV= . 

Существенно также, что формула (2) должна рас-
сматриваться при постоянной температуре, а не при 
постоянстве давления, как обычно ставится экспе-
римент. 

2. ОСНОВНЫЕ  СООТНОШЕНИЯ 
КЛАССИЧЕСКОЙ  КИНЕТИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ  ГОМОГЕННОГО 
ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ 

В соответствии с указанной в заголовке теорией 
можем записать: 

ln(τ) (88 / ) ln( )k lW kT V= − − − . (3) 

Дифференцируя левую и правую части (3) по 
давлению в жидкой фазе p′ при постоянстве темпе-
ратуры T , получаем: 

ln( ) 2
( )

k
k

T

VW
p kT p p kT

⎛ ⎞∂ τ
= =⎜ ⎟′ ′′ ′∂ −⎝ ⎠

. (4) 

В формулах (3) и (4) kW  – работа образования 
критического зародыша (разрушающего зародыша), 
k  – постоянная Больцмана, lV – объем перегревае-
мой жидкости, kV  – объем критического зародыша 
(объем, разрушающий макроскопическую систему). 
Разность давлений в паровой p′′  и в жидкой p′  
фазах находим с помощью известного общеприня-
того соотношения: 

( ) ( ) (1 / )s s sp p p p′′ ′ ′ ′′ ′− = − ⋅ − ρ ρ , (5) 

где sp  – давление насыщенного пара над плоской 
поверхностью, а s′′ρ  и s′ρ  – плотности паровой и 
жидкой макроскопических фаз. 
Вычисляя производную в левой части (4) из экс-

периментальных данных при различных давлениях 
на жидкость p′ , найдем по формуле (4) эмпириче-
ские значения работы образования критического 
(разрушающего систему) зародыша и его объем. 
Теоретические значения этих же величин, соот-

ветствующие гомогенному механизму распада сис-
темы, вычисляются по известным формулам: 
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где σ  – поверхностное натяжение на плоской гра-
нице между жидкостью и паром. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ 

Как следует из изложенного выше, чтобы вос-
пользоваться приведенными формулами, необходи-
мо иметь экспериментальные данные по кинетике 
зародышеобразования, полученные вдоль изотерм. 

В настоящей работе использована эксперимен-
тальная установка, описанная в работе [7], реконст-
руированная для работы при постоянстве темпера-
туры [8, следующий доклад]. Она представляет со-
бой чистую пузырьковую камеру [9], стеклянный 
капилляр которой заполняется исследуемой жидко-
стью. Установка автоматизирована на основе 
ПЭВМ. В опыте измеряется время ожидания вски-
пания жидкости при заданных значениях темпера-
туры и давления. Причем часы на измерение време-
ни включаются после установления изучаемого ме-
тастабильного состояния (р, Т = const). Это исклю-
чает необходимость корректировки получаемого 
статистического материала, что предусматривала 
методика измерений в более ранних работах. 

Опыты проведены с н-гексаном марки «XЧ» (ТУ 
2631-003-05807999-98) в чистой стеклянной ячейке 
по изобаре р = 1 бар и по изотермам 454.4 К (А), 
451.2 К (B), 443.2 К (C), показанным на рис. 1. 
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Рис. 1. Температурная зависимость среднего времени 
жизни перегретого н-гексана при p = 1 для чистой стек-
лянной ячейки с перегреваемым объемом V=0,06 10–6 м3: 
1 – расчет по ТГЗ; 2 – результаты измерений [10]; 3 – 
экспериментальные данные авторов 

Изотермы сняты в точках (А) – Т= 454.4 К 
(181,2 °С), (B) – Т=451.2 К (178 °С), (C) – Т=443.2 К 
(170 °С) 

Как видно из этого рисунка, результаты измере-
ний [10] хорошо согласуются с результатами на-
стоящей работы. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ  И 
ВЫЧИСЛЕНИЕ  ИЗ  НИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ 

Результаты измерений, соответствующие темпе-
ратуре 454.4 К (181,2 °С), представлены на рис. 2. 
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Рис.2. Зависимость среднего времени жизни перегретого 
н-гексана от давления при Т= 454.4 К: 1 – расчет по ТГЗ; 
2 – экспериментальные значения; 3 – аппроксимация 

уравнением у а bx= + , 4 – bxy a e= +  

Как и изобара, изотерма содержит три характер-
ных участка. Крутой начальный участок I, отожде-
ствляемый обычно с гомогенным зародышеобразо-
ванием, участок II, на котором среднее время ожи-
дания вскипания изменяется с давлением совсем 
мало (так называемое «плато»), и участок III, на 
котором среднее время ожидания вскипания растет 
с давлением заметно медленнее, чем на участке I. 
На этом же рисунке показана теоретическая зави-
симость – прямая линия 1, построенная с помощью 
формулы (3), для объема перегреваемой жидкости 

6 30,06 10  мlV −= . Как видно, теоретическая зави-
симость и крутой участок экспериментальной кри-
вой лежат довольно близко друг от друга – на рас-
стоянии порядка 0,5 бар. В переводе на температуру 
это соответствует нескольким десятым градуса. 
Достаточно близкими оказываются и наклоны этих 
участков. Мы можем констатировать хорошее со-
гласие теории и эксперимента и считать, что пред-
положение о гомогенном характере вскипания на 
участке I вполне оправдывается. Однако здесь заме-
тим, что расхождение теории и эксперимента отно-
сительно среднего времени ожидания вскипания 
оказывается довольно большим – отношение эмпи-
рического времени к теоретическому при одном и 
том же давлении составляет около 2·103.  

Таким образом, наш вывод о хорошем согласии 
теории и эксперимента имеет односторонний харак-
тер, а вывод о гомогенном характере вскипания не 
является обоснованным и требует проверки. Вос-
пользуемся критерием гомогенности вскипания, 
сформулированным во введении. Вычислим с по-
мощью формул (4) работу образования критическо-
го зародыша и его объем по экспериментальному 
наклону крутого участка изотермы (А), представ-
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ленной на рис. 2. Теоретические значения этих же 
величин найдем по формулам (6) и (7). Результаты 
показаны на рис. 3 и 4. 
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Рис.3. Зависимость работы образования критического 
зародыша от давления: 1 – расчет по ТГЗ (формула (7));  
2 – расчет по наклону экспериментальной кривой (фор-
мула (4)) 
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Рис. 4. Зависимость объема критического зародыша от 
давления: 1 – расчет по ТГЗ (формула (6)); 2 – расчет по 
формуле (4); 3 – расчет по формуле Журкова (2) 

Видно, что критерий гомогенного вскипания не 
выполняется – теоретическая работа образования в 
1,55 – 1,75 раза больше, чем экспериментальная. То 
же можно сказать и о соотношении объемов. При 
этом следует отметить, что погрешность определе-
ния наклона эмпирического участка I (см. рис.2) 
составляет около 23%, а его расхождение с теорети-
ческим наклоном – 75% относительно эмпириче-
ского. 

В отношении изотерм В и С (см. рис. 1) никаких 
сомнений не возникает – зародышеобразование 
имеет здесь гетерогенный характер, поэтому оце-
ним здесь работу образования и объем разрушаю-
щего зародыша по тем же формулам (4). Результаты 
расчетов представлены в табл. 1. В этой же таблице 
для сравнения приведены значения соответствую-
щих величин для гомогенного зародышеобразова-
ния. Видно существенное отличие параметров гете-
рогенного зародышеобразования от гомогенного. 
Здесь отличие составляет уже не разы, а сотни раз. 

5. ПЛОТНОСТЬ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ  ДЛЯ  ВРЕМЕНИ 
ОЖИДАНИЯ  ВСКИПАНИЯ  ПЕРЕГРЕТОЙ 
ЖИДКОСТИ 

В процессе измерений на каждой изотерме были 
получены три большие (по 100 измерений) выборки 
времен ожидания вскипания. Одна из таких выбо-
рок представлена в виде гистограммы и показана на 
рис. 5. Она отличается отсутствием пустого проме-
жутка в начале выборки, относится к гетерогенному 
вскипанию и, как видно, достаточно хорошо описы-
вается экспоненциальным распределением. Гетеро-
генное вскипание отличается от гомогенного тем, 
что во вскипании важную роль играет стенка ячей-
ки. 

 
Таблица 1. Результаты расчетов работы образования и объема критического зародыша разными способами 

 
p', бар 

 T, К 
1 2 3 4 5 6 7 

454.4  3.888E–19 4.612E–19  5.561E–19 6.834E–19 8.602E–19  1.115E–18   1.504E–18
451.2 5.432E–19  6.516E–19 7.961E–19 9.946E–19 1.278E–18  1.701E–18  – теор ,ДжkW  
443.2  1.209E–18  1.497E–18 1.903E–18 – – – – 
454.4 2.484E–19  3.39E–21  6.153E–21  1.106E–20 1.965E–20  3.439E–20  5.903E–20 
451.2  8.998E–21 1.28E–20   1.804E–20 2.514E–20  3.456E–20  4.666E–20 – ,ДжkW  

443.2  8.333E–20  3.743E–20  2.214E–20 – – – – 
454.4 7.013E–25 9.063E–25 1.2E–24 1.635E–24 2.308E–24 3.409E–24 5.336E–24 
451.2 1.033E–24 1.357E–24 1.832E–24 2.558E–24 3.725E–24 5.723E–24 – теор 3,мkV  
443.2 2.639E–24 3.638E–24 5.212E–24 – – – – 
454.4 4.481E–25  6.66E–27  1.327E–26 2.645E–26  5.273E–26 1.051E–25  2.094E–25 
451.2  1.711E–26  2.665E–26 4.152E–26  6.468E–26  1.008E–25 1.57E–25  – 3,мkV  
443.2  1.819E–25 9.096E–26  6.064E–26  – –   – – 
454.4 2.241E–25   3.33E–27  6.637E–27  1.323E–26  2.636E–26  5.254E–26  1.047E–25
451.2 8.553E–27  1.332E–26  2.076E–26  3.234E–26  5.038E–26 7.849E–26   – 3γ , м  
443.2  9.096E–26  4.548E–26  3.032E–26  – –   –  – 
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Вскипание является очень сильным воздействи-
ем на стенку, и это приводит к появлению в системе 
последействия. Если же в системе имеется несколь-
ко флуктуационных центров, то в опыте измеряется 
суперпозиция потоков, обусловленных каждым из 
этих центров. При увеличении числа складываемых 
потоков суммарный поток будет терять последейст-
вие и приближаться к простейшему. На практике 
достаточно сложить 4 – 5 потоков, т.е. иметь столь-
ко центров, чтобы получить поток, близкий к про-
стейшему [11]. 
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Рис.5. Гистограмма, полученная в ходе выборки времен 
ожидания вскипания: Т=454.4 К, p'=4.4 бар, N=100 изме-
рений, τ =10 с 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При проведении исследований кинетики заро-
дышеобразования в перегретых жидкостях выгодно 
измерять среднее время жизни жидкости в состоя-
нии перегрева по изотермам. В этом случае класси-
ческая теория гомогенного зародышеобразования 
дает прямую связь между наклоном изотермы, ра-
ботой образования критического (разрушающего 
однофазную систему) зародыша и его объемом. 
Совпадение этих величин, найденных по опытным 
данным и вычисленных по формулам теории, мож-
но считать критерием реализации гомогенного ре-
жима вскипания.  

Проведены измерения среднего времени ожида-
ния вскипания н-гексана в чистой стеклянной ячей-
ке по трем изотермам. Расчеты по теории и резуль-
татам экспериментов, сопоставление их в рамках 
приведенного критерия показывают, что гомоген-
ное зародышеобразование в рассматриваемой сис-
теме не реализуется, в том числе и на границе дос-
тижимого перегрева. Для расчета этих же характе-
ристик гетерогенного вскипания использована фор-
мула Журкова, которая формально совпадает с 
формулой гомогенной теории при изменении неко-
торых обозначений и их интерпретации.  

Экспоненциальный характер гистограмм, выяв-
ленный в процессе экспериментов, объясняется ге-
терогенным характером вскипания перегретой жид-
кости – сложение нескольких потоков зародышеоб-
разования, связанных с флуктуационными поверх-
ностными центрами, в итоге дает поток без после-
действия, близкий к простейшему. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проект № 04-02-16285 и проект  
№ НШ-905.2003.2. 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

T  – температура, K; 
V  – объем, м3; 
p  – давление, Н/м2; 

σ  – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 
τ  – время ожидания вскипания, с; 
τ  – среднее время жизни перегретой жидкости, с; 
W  – работа образования зародыша, Дж; 
N  – количество измерений. 
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