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Изучено влияние ультразвука на время жизни перегретого н-пентана в стеклянном капил-
ляре при атмосферном давлении и температурах 100–130 °C (перегрев 63.9–93.9 °C). Про-
цесс вскипания фиксировался с помощью скоростной видеосъемки. Показано, что при од-
новременном воздействии ультразвуковых полей двух разных частот можно снизить время 
ожидания вскипания вплоть до нуля.
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Введение

С воздействием ультразвука на вещество свя-
зано множество физико-химических эффектов. 
Ультразвуком диспергируют твердые тела, эмуль-
гируют жидкости. Под его воздействием возни-
кает эрозия твердых поверхностей, повышается 
активность катализаторов, ускоряются некоторые 
химические реакции. В звуковом поле наблюда-
ется свечение жидкости (сонолюминесценция) 
[1]. Ультразвук также способствует вскипанию 
перегретой жидкости [2‒6]. Изучение его вли-
яния на данный процесс имеет большое значе-
ние как для понимания механизма вскипания, так 
и для конструирования некоторых технических 
устройств, в которых случайный и необратимый 
распад метастабильной фазы приводит к неустой-
чивой работе оборудования.

Влияние ультразвука на жидкость вблизи гра-
ницы достижимого перегрева по теории гомоген-
ного зародышеобразования исследовалось в ра-
ботах [7‒9]. В данной работе этот эффект изучен 
в области умеренных перегревов. Выяснены ус-
ловия, при которых воздействие ультразвуковых 
колебаний приводит к мгновенному вскипанию 
перегретой жидкости.

Методика эксперимента

В рамках данного исследования была разра-
ботана и изготовлена экспериментальная уста-
новка для изучения кинетики вскипания пере-
гретой жидкости в ультразвуковом поле методом 
измерения времени жизни τ перегретой жидко-
сти [3, 4, 10‒14]. На рис. 1 изображена блок-схе-
ма установки. Исследуемая жидкость (н-пентан 
чистотой 99.7%) находится в стеклянном капил-
ляре 7, помещенном в термостатируемую проточ-
ную ячейку 6 (рис. 2). Постоянство температу-
ры T в ячейке поддерживается циркуляционным 
термостатом JulaboSL-6 с погрешностью ±0.1 °C. 
Для измерения и контроля температуры использо-
ваны медь-константановые термопары 5 и вольт-
метр 8 (см. рис. 1). Капилляр имеет внутренний 
диаметр d = 2.45 мм и конусообразное расшире-
ние высотой 30 мм (см. рис. 2). Объем перегревае-
мой жидкости составляет 2.36·10–7 м 3. К конусо-
образному торцу капилляра приклеена пластина 2 
из керамики FM-12T диаметром 12 мм. Колебания 
пластины возбуждаются генератором ГЗ-33 14, 
позволяющим изменять частоту звуковой вол-
ны f1 от 9 до 106 кГц. Параметры колебаний конт-
ролируются с помощью осциллографа 15. До-
полнительное воздействие ультразвукового поля 
на исследуемую жидкость обеспечивается по-
гружением нижней конусообразной части капил-

*Работа выполнена при финансовой поддержке Комплекс-
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ляра 7 на разную глубину h ультразвуковой ван-
ны 1. Мощность ультразвуковой ванны с частотой 
звуковых волн f2 = 44 кГц составляет 35W.

Заполнение экспериментальной ячейки 7 и раз-
делительного устройства 9 происходит через раз-
делительную емкость 13 путем подачи н-пентана 
под атмосферным давлением при помощи венти-
ля 11. Разделительное устройство представляет со-
бой цилиндрический сосуд с сильфоном. Основу 
системы заполнения составляют гидрозатвор, ва-
куумметр 22, маслоуловитель 27 и форвакуумный 
насос 28. Перед заполнением оба сосуда (раздели-
тельное устройство и экспериментальная ячейка) 
многократно откачиваются насосом 28 и заполня-
ются парами н-пентана.

Давление в исследуемой системе создается 
с помощью углекислого газа, находящегося в бал-
лоне 17. Оно понижается редуктором 16 до не-
обходимой величины и воздействует на силь-
фон разделительного устройства 9 через систему 
нормально закрытых электромагнитных клапа-
нов 23‒25 и вентиль 26. Сброс давления на иссле-
дуемую жидкость до атмосферного значения про-
изводится с помощью той же системы клапанов. 
Давление в системе измеряется датчиком давле-
ния типа Агава 10 и манометром 21 с точностью 
0.01 МПа. Форвакуумный насос 28 позволяет соз-
давать давление ниже атмосферного.

Установка работает в автоматическом режиме 
по заданной программе под управлением персо-
нального компьютера 19 через аналого-цифро-
вой преобразователь Е-140 (18). Процесс вски-
пания фиксируется скоростной видеокамерой 
Fastvideo-250 (4). Для определения момента вски-
пания исследуемой жидкости используется про-
граммный модуль, управляющий видеопотоком 
со скоростной видеокамеры и измеряющий оп-
тическую плотность изображения термостатируе-
мой части ячейки 6. Время ожидания вскипания 
измеряется автоматически с момента установле-
ния равновесного давления в ячейке. Сигналом 
на остановку отсчета времени служит импульс 
давления, возникающий при вскипании, а также 
скачкообразное изменение оптической плотности 
изображения рабочей области ячейки. Точность 
измерения времени составляет 0.05 с.

Результаты и их обсуждения

Измерены времена жизни перегретого н-пен-
тана при атмосферном давлении и температу-

рах 100–130 °C с фиксацией процесса вскипания 
на скоростную видеокамеру с частотой 2600 кад-
ров в секунду. Температура насыщенных паров 
н-пентана при атмосферном давлении составля-
ет 36.1 °C. Опыты проведены до и после воздей-
ствия ультразвуковым полем от пьезоизлучателя 
FM-12T с погружением нижней конусообразной 
части капилляра на разную глубину в ультразву-
ковую ванну (1, 5, 15, 30 мм), а также без погру-
жения. Резонансная частота ячейки соответству-
ет частоте пьезоизлучателя 106 кГц.

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – ультра-
звуковая ванна; 2 – пьезоизлучатель FM-12T; 3 – светодиодный 
осветитель; 4 – видеокамера Fastvideo-250; 5 – медь-констан-
тановые термопары; 6 – термостатируемая ячейка; 7 – изме-
рительная ячейка; 8 – вольтметр; 9 – разделительное устрой-
ство; 10 – датчик давления типа Агава; 11 – запорный вентиль; 
12 – выключатель ультразвука; 13 – разделительная емкость; 
14 – генератор ультразвука; 15 – осциллограф; 16 – редуктор; 
17 – баллон с СО2; 18 – АЦП; 19 – компьютер; 20 – пускатель 
вакуумного насоса; 21 – манометр; 22 – вакуумметр; 23, 24, 
25 – электромагнитные клапана; 26 – вентиль; 27 – маслоуло-
витель; 28 – форвакуумный насос; 29 – термостат Julabo SL-6

Рис. 2. Изображение измерительной ячейки
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каких-либо внешних акустических воздействий 
(f1 = 0 кГц, f2 = 0 кГц). На рис. 3, б видно, как под 
действием резонансной частоты ультразвуковых 
колебаний только от пьезоизлучателя FM-12T 
(f1 = 106 кГц, f2 = 0 кГц) на межфазной поверх-
ности растущего пузырька образуется множе-
ство вторичных пузырьков. Рис. 3, в‒е относят-
ся к опытам с погружением в ультразвуковую 
ванну при одновременном воздействии ультра-
звука от пьезоизлучателя FM-12T (f1 ≈ 106 кГц, 
f2 = 44 кГц). Частота f1 близка к резонансной, 
но отличается от нее на 0.8‒1.3 кГц. Из рис. 3, в 
следует, что небольшое погружение в ультра-
звуковую ванну на 1 мм не меняет картины вски-
пания по сравнению с «чистыми» условиями 
(см. рис. 3, а). Наиболее интересные результаты 
видеосъемки получены при относительно глубо-
ком погружении нижней конусообразной части 
капилляра в ультразвуковую ванну. Рис. 3, д‒е де-
монстрируют резкое уменьшение скорости роста 
пузырьков на стеклянной поверхности капилляра 
с увеличением глубины погружения, а также фор-
мирование «протуберанцев» на межфазной по-
верхности жидкость‒пар.

В таблице приведены времена ожидания вски-
пания перегретого н-пентана τ на одном и том же 
центре кипения (см. рис. 3) в разных условиях.

Из нее следует, что при воздействии ультразву-
кового поля значения τ снижаются, причем наибо-
лее резко, вплоть до нуля, это происходит с уве-
личением глубины погружения в ультразвуковую 
ванну (f1 ≈ 106 кГц, f2 = 44 кГц). Средние времена 
жизни перегретого н-пентана в измерительной 
ячейке демонстрируют ту же тенденцию, но под 
влиянием ультразвукового поля плохо воспроизво-
дятся, особенно при малых значениях. Количест-
во активных центров кипения в ультразвуковом 
поле также снижается. Подобная картина наблю-
далась в работе [15] при вскипании перегретой 
воды и водных растворов под воздействием уль-
тразвука. Причиной может быть звукокапилляр-
ный эффект, согласно которому ультразвук спо-
собствует аномально глубокому проникновению 
жидкости в капилляры и узкие щели [16]. При 
этом, видимо, происходит дегазация «слабых» 
мест поверхности, контактирующей с перегре-
той жид костью, и, как следствие, образование 
и рост пристеночного пузырька за счет направлен-
ной диффузии газа [17]. Возможно также влияние 
других физико-химических эффектов воздействия 
ультразвука на исследуемую систему [1].

На рис. 3 показаны типичные картины вски-
пания перегретого н-пентана при температуре 
130 °C на одном и том же активационном цент-
ре кипения в разных условиях. На рис. 3, а рост 
пузырька на стенке капилляра происходит без 
Времена ожидания вскипания перегретого н-пента-
на τ на одном и том же центре кипения при атмосфер-
ном давлении и температуре 130 °C под воздействи-
ем ультразвукового поля от пьезоизлучателя FM-12T 
(f1 ≈ 106 кГц) и ультразвуковой ванны (f2 = 44 кГц) при 
разной глубине погружения h

Пара-
метр

Времена ожидания вскипания
в естест-
венных 

условиях
под действием ультразвука

h, мм 0 0 1 5 15 30 
τ, с 9.047 4.906 1.313 0.210 0.076 0.000

Рис. 3. Выборочные кадры видеосъемки начала вскипания 
н-пентана в измерительной ячейке при атмосферном давле-
нии и температуре 130 ºС (скорость видеосъемки 2600 к/с, 
время между кадрами1540 мкс) под воздействием ультразву-
ка от пьезоизлучателя FM-12T с частотой f1 и ультразвуковой 
ванны с частотой f2 при разной глубине погружения h: (а) без 
ультразвука; (б)–(е) с ультразвуком; (б) f1 ≈ 106 кГц, f2 = 0 кГц, 
h = 0 мм; (в)–(е) f1 ≈ 106 кГц, f2 = 44 кГц; (в) h = 1 мм, (г) h = 5 мм, 
(д) h = 15 мм, (е) h = 30 мм
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Ультразвуковые поля двух разных частот, 
отличающихся на 1‒2 порядка (f1 = 1 МГц 
и f2 = 22‒44 кГц), использовались в [18]. Авто-
ры исследовали влияние этих полей на протека-
ние таких технологических процессов как кави-
тационное разрушение фольги, ультразвуковая 
очистка поверхности, эмульгирование масла, ке-
росина и трибутилфосфата в воде. Наблюдалось 
заметное повышение интенсивности кавитации, 
которое не может быть объяснено линейным сум-
мированием проявления каждого из полей в от-
дельности. Обнаруженный эффект достигается 
наличием двух различных резонансных радиу-
сов при высоких и низких частотах [1, 18]. Низ-
кие частоты увеличивают средний радиус кави-
тационных пузырьков, а высокие частоты ‒ их 
стационарную концентрацию. Такое объяснение, 
предложенное в [1], согласуется с результатами, 
полученными нами. По всей видимости, при воз-
действии ультразвука только от пьезоизлучателя 
FM-12T (f1 = 106 кГц, f2 = 0 кГц) растет количест-
во центров зародышеобразования, время жиз-
ни перегретой жидкости снижается. При допол-
нительном погружении конусообразной части 
измерительной ячейки в ультразвуковую ванну 
(f1 ≈ 106 кГц, f2 = 44 кГц) с увеличением глубины 
растет средний радиус парогазовых пузырьков. 
Как только этот размер окажется близок к крити-
ческому или даже его превысит, произойдет рез-
кое снижение времени ожидания вскипания пе-
регретой жидкости вплоть до нуля.

Заключение

Измерены времена ожидания вскипания пере-
гретого н-пентана под воздействием ультразву-
ка от пьезоизлучателя и звуковой ванны при ат-
мосферном давлении и температурах 100‒130 °C. 
Показано, что с приближением частоты ультра-
звуковых колебаний к резонансной частоте ячей-
ки время жизни перегретой жидкости уменьша-
ется и при определенных условиях может быть 
доведено до нуля. Наиболее эффективным ока-
зывается погружение конусообразной части ка-
пилляра с исследуемой жидкостью в звуковую 
ванну при одновременном воздействии пьезо-
излучателя. Предполагается, что низкая частота 
ультразвукового поля от ультразвуковой ванны 
(f2 = 44 кГц) увеличивает средний радиус парога-
зовых пузырьков, а высокие частоты от пьезоиз-
лучателя, близкие к резонансным (f1 ≈ 106 кГц), 

их стационарную концентрацию. С помощью 
скоростной видеосъемки процесса вскипания по-
казано, что при воздействии ультразвука только 
высокой частоты на межфазной поверхности ра-
стущего пузырька образуется множество вторич-
ных пузырьков. Дополнительное погружение ка-
пилляра в ультразвуковую ванну с увеличением 
глубины приводит к резкому снижению скоро-
сти роста пузырька, появляются «протуберанцы» 
на межфазной поверхности жидкость‒пар.

Проведенная работа показывает, что при 
весьма незначительных затратах энергии за счет 
одновременного воздействия ультразвуковых по-
лей двух разных частот можно заметно снизить 
время ожидания вскипания вплоть до нуля.
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Acoustic fields effect study on the lifetime of overheated n‑pentane
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Institute of Thermal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg
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The effect of ultrasound on the lifetime of overheated n-pentane in a glass capillary at 
atmospheric pressure and temperatures from 100 to 130 °C (overheating from 63.9 to 93.9 °C) was 
studied. The study was performed by the method of the lifetimes of overheated liquid measuring, 
according to which the overheating is attained by pressure dump on the thermostatically controlled 
liquid. The boiling-up process was recorded by the high-speed shooting. The glass capillary has 
an internal diameter of 2.45 mm and a cone-shaped expansion 30 mm high. The FM-12T ceramic 
plate of 12 mm diameter is glued to the cone-shaped capillary butt end. The plate oscillations were 
excited by the GZ-33 generator, allowing change the sound waves frequency from 9 to 106 kHz. 
The additional impact of the ultrasonic field on the liquid under study was provided by immersing 
the capillary lower conical part to various depths of the ultrasonic bath (1, 5, 15, 30 mm).

The conducted tests demonstrated that the lifetime of the overheated liquid decreased as ultrasonic 
oscillations frequency approached the resonance frequency of the cell, and under certain conditions, 
it can be brought to zero. Immersion of the conical part of the capillary, containing liquid, into 
the sonic bath with a simultaneous action of the piezo-radiator appeared to be most effective. The 
authors suppose that the acoustic field low frequency from the ultrasound bath (44 kHz) increases the 
average radius of gas-vapor bubbles, while high frequencies from the piezo-radiator, close to resonant 
frequencies (≈106 kHz) increase their stationary concentration. It follows from video shooting data 
that on the impact of the ultrasound of high frequency only (106 kHz), a great number of secondary 
bubbles is being formed on the interphase surface of the growing bubble. An additional immersion of 
the capillary into the ultrasonic bath with depth increase leads to a sharp decrease in the bubble growth 
rate and “protuberances” occurrence on the liquid-vapor interphase surface.

Keywords: nucleation, overheat, boiling-up, ultrasound, n-pentane, high-speed video.
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