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Экспериментально исследованы предельный перегрев и кавитационная прочность сла‑
бых растворов (до 5%) полиэтилсилоксановой жидкости ПЭС‑4 в фреонах при импульсном 
растяжении до –14 МПа. Показано, что при положительных давлениях растворение ПЭС‑4 
в фреонах 11 и 113 повышает температуру предельного перегрева жидкостей, что согласует‑
ся с расчетами по теории гомогенной нуклеации. В области отрицательных давлений, пре‑
вышающих по абсолютной величине 5 МПа, обнаружено снижение кавитационной прочно‑
сти фреонов при растворении в них полиэтилсилоксановой жидкости.
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Введение

Жидкости, как и твердые тела, способны 
выдерживать значительные растяжения. Пре‑
дельная прочность жидкостей на разрыв ана‑
логично предельному перегреву определяется 
теорией гомогенной нуклеации [1]. Теория пред‑
полагает образование паровых каверн в жид‑
кости за счет термодинамических флуктуаций. 
В реальных условиях в жидкости всегда имеют‑
ся неоднороднос ти, являющиеся зародышами но‑
вой фазы.

Их природа не всегда ясна, и полностью изба‑
вится от них практически невозможно. Поэтому 
даже в самых чистых экспериментах по гомоген‑
ному зародышеобразованию всегда присутству‑
ет вклад гетерогенного зародышеобразования. 
Уменьшить влияние центров гетерогенного заро‑
дышеобразования можно путем уменьшения объе‑
ма испытываемого образца и увеличения скорости 
перевода жидкости в метастабильное состояние. 
Особенно это относится к растянутой жидкости.

Ранее было показано, что при импульсном 
растяжении перегретой жидкости достигаются 
растяжения, близкие предсказываемым теори‑
ей гомогенной нуклеации [2, 3]. Однако при по‑
нижении температуры и увеличении растяжения 

нарастает расхождение между теорией и экспе‑
риментом. В большей степени это характерно 
для жидкостей со сложными молекулами, име‑
ющих высокие критические температуры и низ‑
кие критические давления. Было обнаружено, 
что относительная величина расхождения тео‑
рии и эксперимента нарастает с ростом числа ато‑
мов в молекуле исследуемой жидкости [4]. Од‑
ной из причин такой зависимости может быть тот 
факт, что при больших отрицательных давлениях 
жидкостей с большими молекулами размер кри‑
тического пузырька в них становится сопоста‑
вим с размерами молекул. Кроме того кавитаци‑
онные пузырьки при комнатной температуре для 
жидкостей, кипящих при высоких температурах, 
практически пустые. В данной работе исследо‑
вано влияние высококипящей жидкости (ПЭС‑4) 
на предельный перегрев и кавитационную проч‑
ность кипящих при низкой температуре жидко‑
стей (фреон 11 и фреон 113).

Экспериментальная установка 
и методика измерений

В работе использовался метод импульсно‑
го растяжения жидкости в волне отрицательно‑
го давления [5, 6]. Исследуемая жидкость по‑
мещается в цилиндрическую рабочую камеру 1 
из нержавеющей стали диаметром 50 мм, высо‑

* Работа выполнена в рамках комплексной программы УрО 
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той ~90 мм (рис. 1). Объем заливаемой в камеру 
жидкости составляет ~ 80 см 3.

Свободный объем над поверхностью жидко‑
сти заполнен смесью паров исследуемой жид‑
кости и воздуха при атмосферном давлении. 
В верхней крышке и боковых стенках камеры 
имеются окна 2 для наблюдения, фотографирова‑
ния и ввода датчиков температуры и давления 3. 
Дном камеры служит дюралевая мембрана 4 тол‑
щиной 0.8 мм, к которой с внешней стороны при‑
жата плоская спиральная катушка 5. При разряде 
малоиндуктивного высоковольтного конденса‑
тора на катушку дюралевая мембрана создает 
в жидкости импульс давления длительностью 
3 мкс и амплитудой до 20 МПа. Импульс давле‑
ния со скоростью звука движется от мембраны 
к свободной поверхности жидкости. При отра‑
жении от нее он инвертируется в импульс отри‑
цательного давления.

Перед началом опытов установка калибрует‑
ся с помощью импульсного датчика давления. 
Окончательная погрешность измерения давления 
не превышает 5%. Жидкость в камере обезгажи‑
валась путем откачки газов вакуумным насосом.

Кавитационная прочность жидкости при ком‑
натной температуре определялась путем фото‑
графирования зоны кавитации. В этом случае 
в верхней части камеры устанавливалась крыш‑
ка со стеклянным окном (см. рис. 1, а), а над ним 
микроскоп 6 с фотокамерой 7. Время экспозиции 
задавалось импульсным источником света 8. Дли‑
тельность импульса света менее 1 мкс. Синхро‑
низация импульсов давления и света проводилась 
по осциллограммам с датчика давления 3 и фото‑
диода 9. Соответственно фотографирование осу‑
ществлялось в отраженном свете. На рис. 2 при‑
ведены типичные фотографии области кавитации. 
С ростом растяжения увеличивается плотность 
центров кавитации. При высоких растяжениях 

наряду с крупными пузырь‑
ками появляется много мел‑
ких пузырьков, сливающихся 
в светлое пятно. Частота нукле‑
ации достигала в этом случае 
J = 10 12–10 14 м‑3 с‑1. В опы‑
тах при высоких температурах 
в верхней части камеры уста‑
навливалась крышка с платино‑
вой проволочкой (см. рис. 1, б). 
Жидкость нагревалась на по‑
верхности платиновой прово‑

Рис. 1. Блок‑схема установки при фотографировании области 
кавитации (a) и при исследовании кавитации на поверхности 
платиновой проволочки (б): 1 – корпус камеры; 2 – окна; 3 – 
датчик давления; 4 – дюралевая мембрана; 5 – плоская катуш‑
ка; 6 – микроскоп; 7 – фотокамера; 8 – импульсный источник 
света; 9 – фотодиод; 10 – платиновая проволочка

Рис. 2. Кавитационный разрыв в фреоне 11 при температуре 25 °C: 1 – p = –7.0 MПa; 
2 – p = –10.8 MПa, 3 – p = –14.3 MПa. Размер поля фотографирования 2×2 см
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лочки 10 диаметром 20 мкм и длиной 8–10 мм, 
погруженной в исследуемую жидкость на глуби‑
ну 3–5 мм.

Включенная в мостовую схему проволочка 
нагревалась импульсами тока длительностью 
20–25 мкс. Проволочка являлась одновременно 
датчиком температуры и индикатором начала ка‑
витации на ее поверхности. Импульсы нагрева 
и давления синхронизировались таким образом, 
чтобы кавитация наступала в момент прохож‑
дения максимума волны отрицательного давле‑
ния. Начало кавитации на проволочке создавало 
температурное возмущение на зависимости тем‑
пературы проволочки от времени T(t), которое 
являлось индикатором начала кавитации. Эта ме‑
тодика позволяла достичь в опытах частоты ну‑
клеации 10 25 м‑3 с‑1 [2, 3].

Результаты опытов и их обсуждение

Экспериментально изучено влияние высо‑
комолекулярной жидкости (ПЭС‑4, ~80 атомов 
в молекуле, критическая температура TC = 522 °C, 
критическое давление pC = 0.63 МПа) на предель‑
ный перегрев и кавитационную прочность фрео‑
на 11 (CFCl3, TC = 198.0 °C, pC = 4.35 МПа) и фре‑
она 113 (C2F3Cl3, TC = 214.1 °C, pC = 3.48 МПа). 
Ранее полученные для них экспериментальные 
значения предельного растяжения близки к тео‑
ретическим вплоть до –10 МПа [7, 8].

По фотографиям области кавитации при темпе‑
ратуре Т~25 °C получены зависимости плотности 
центров кавитации в волне отрицательного дав‑

ления от его величины для фреона 11 и 5%‑ного 
раствора ПЭС‑4 в фреоне 11. Результаты показа‑
ны на рис. 3. В обоих случаях наблюдается экс‑
поненциальная зависимость n(‑p). Растворение 
ПЭС‑4 в фреоне сдвигает зависимость n(-p) в сто‑
рону более низких растяжений. Подобные зависи‑
мости получены для фреона 113 и раствора ПЭС‑4 
в нем (рис. 4).

Согласно теории гомогенной нуклеации, число 
пузырьков, флуктационно рождающихся в едини‑
цу времени в единице объема растянутой жид‑
кости пузырьков, определяется выражением [1]:

  (1)

где WK – работа образования критического заро‑
дыша; kB – постоянная Больцмана; J0 – кинетичес‑
кий множитель, учитывающий динамику роста 
критического пузырька.

Работа образования критического пузырька 
равна [1]:

 
 (2)

Радиус критического пузырька в перегретой 
и растянутой жидкости определяется выраже‑
нием:

  (3)
где σ – поверхностное натяжение; p״ – давление 
в пузырьке; p׳ – давление в жидкости. Посколь‑
ку при низких температурах p״ мало, размер кри‑
тических зародышей уменьшается почти линей‑
но с ростом величины отрицательного давления.

Рис. 4. Плотность центров кавитации в объеме растянутой 
жидкости в зависимости от величины растяжения при комнат‑
ной температуре: 1 – фреон 113; 2 – 5%‑ный раствор ПЭС‑4 
в фреоне 113

Рис. 3. Плотность центров кавитации в объеме растянутой 
жидкости в зависимости от величины растяжения при ком‑
натной температуре: 1 – фреон 11; 2 – 5%‑ный раствор ПЭС‑4 
в фреоне 11
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Рис. 6. Кавитационная прочность фреона 113 с добавками 
ПЭС‑4: сплошная линия – линия фазового равновесия жид‑
кость–пар фреона 113; штриховые линии – кавитационная 
прочность жидкости, рассчитанная по формулам (1)–(4): 1 – 
фреон 113, J = 10 20 м–3 с–1; 2 – фреон 113, J = 10 24 м‑3 с‑1; 3 – 5% 
ПЭС‑4 в фреоне 113, J = 10 24 м‑3 с‑1. Точки – эксперимент: 1 – 
фреон 113; 2 – 5% ПЭС‑4 в фреоне. С – термодинамическая 
критическая точка фреона 113

Рис.  5. Кавитационная прочность фреона 11 с добавками 
ПЭС‑4: сплошная линия – линия фазового равновесия жид‑
кость–пар фреона 11; штриховые линии – кавитационная проч‑
ность жидкости, рассчитанная по формулам (1)–(4) для частоты 
нуклеации J = 10 24 м‑3 с‑1; 1 – фреон 11; 2 – 5% ПЭС‑4 в фреоне 
11; точки – эксперимент: 1 – фреон 11; 2 – 5% ПЭС‑4 в фреоне; 
С – термодинамическая критическая точка фреона 11

В области отрицательных давлений вдали 
от критической температуры кинетический ко‑
эффициент определяется вязкостью [1]:

 
 (4)

где η – вязкость жидкости; N1 – количество моле‑
кул в единице объема жидкости.

Экспериментальные зависимости плотности 
центров кавитации от давления на рис. 3 и 4 мож‑
но аппроксимировать экспоненциальным выра‑
жением:

  (5)

Это выражение по форме совпадает с аппрок‑
симацией зависимости удельной частоты флук‑
туационного зародышеобразования от давления 
p при заданной температуре жидкости [1]:

 
, (6)

Величина b в уравнении (5) характеризует 
скорость нарастания плотности центров кави‑
тации в эксперименте. Из полученных экспери‑
ментальных данных b = (1–1.4) МПа‑1. Из расче‑
тов по теории гомогенной нуклеации для условий 
эксперимента GP = (4–6) МПа‑1. Поскольку экс‑
периментальное значение крутизны нарастания 
плотности центров кавитации значительно мень‑
ше теоретического, то разумно предположить, 
что в опытах при низкой температуре наблюда‑
ется значительный вклад центров гетерогенного 
зародышеобразования.

Методом импульсного перегрева в волне от‑
рицательного давления получена температурная 
зависимость кавитационной прочности раство‑
ра ПЭС‑4 в фреоне 11 в интервале температур 
от 80 до 160 °C. Результаты показаны на рис. 5. 
При температурах от 100 °C и выше кавитаци‑
онная прочность раствора в пределах погреш‑
ности эксперимента совпадает с кавитационной 
прочностью фреона. В области низких темпера‑
тур кавитационная прочность раствора ниже ка‑
витационной прочности фреона. В соответствии 
с расчетами по теории гомогенной нуклеации ка‑
витационная прочность раствора выше, чем фре‑
она 11 во всем интервале температур. Посколь‑
ку экспериментальная кавитационная прочность 
раствора значительно ниже теоретической, мож‑
но предположить, что растворение ПЭС‑4 в фре‑
оне 11 вызывает активацию центров гетероген‑
ной кавитации.

На рис. 6 показаны результаты опытов с раст‑
вором ПЭС‑4 в фреоне 113 в интервале темпера‑
тур от 25 до 190 °C. В этом случае наблюдалась 
более сильно выраженная зависимость кавитаци‑
онной прочности от добавок ПЭС‑4. Поскольку 
реализуемая в опытах по импульсному перегре‑
ву частота нуклеации изменяется от 10 20 м‑3 с‑1 
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при низких температурах до 10 24 м‑3 с‑1 при тем‑
пературе предельного перегрева при атмосфер‑
ном давлении, то на рисунке показаны расчеты 
кавитационной прочности фреона 113 для двух 
значений частот нуклеации.

При положительных давлениях температура 
предельного перегрева обоих фреонов повышает‑
ся при растворении ПЭС‑4, что находится в пол‑
ном согласии с теорией гомогенной нуклеации [9].

Заключение

Экспериментально получены зависимости 
плотности центров кавитации и кавитационной 
прочности фреона 11 и фреона 113 от добавок 
высокомолекулярной жидкости ПЭС‑4 в области 
отрицательных давлений до –10 МПа.

Показано, что малые добавки высокомолеку‑
лярной жидкости активируют центры гетероген‑
ной кавитации в жидкости с малым числом ато‑
мов в молекуле (фреон 11, фреон 113) в области 
температур от 25 до 100 °C. Результат не является 
тривиальным. По теоретическим оценкам раст‑
ворение ПЭС‑4 в фреонах должно повышать ка‑
витационную прочность последних.

Полученные результаты могут быть полезны 
при анализе работы насосов холодильников, ис‑
пользующих в качестве рабочего вещества фрео‑
ны с добавками масел.
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Activation of freons cavitation by polyethylsyloxane liquid additives
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Institute of thermal physics Ural Branch of RAN, Ekaterinburg
e‑mail: vinve@mail.ru

Limiting superheating and cavitation strength of weak solutions (up to 5%) of a polyethylsilox‑
ane liquid (PES‑4) in freons at pulse stretching up to –4 MPa was experimentally studied. Two 
methods for recording the onset of cavitation in a stretched liquid were employed: by photograph‑
ing the cavitation region in a negative pressure wave at room temperature, and by the boiling sig‑
nal on a wire heater at high temperatures. The nucleation rate in the first case was 1012–1014 m–3s–1. 
With the second method, the nucleation rate reached 1020–1024 m–3s–1. Experiments were performed 
with a Freon 11 – PES‑4 solution in the temperature range from 25 to 160 °C with PES‑4 concen‑
tration of 5%, and a of Freon 113 – PES‑4 solution in the temperature range from 25 to 190 °C at 
a PES‑4 concentration of 5%. At 25 °C, exponential dependences of the centers of cavitation den‑
sities in the studied liquids on the stretching magnitude were obtained. Experimenting with PES‑4 
solutions revealed that the slope of experimental dependencies of cavitation centers density on pres‑
sure was less than predicted by the theory of homogeneous nucleation. A supposition on the het‑
erogeneous cavitation centers presence in the liquid was made. The PES‑4 additives activate the 
heterogeneous centers, increasing thereby the cavitation density observed in the experiment. At 
positive pressures, the dissolution of PES‑4 in Freons 11 and 113 raises the temperature of the lim‑
iting superheating of liquids. The obtained results are consistent with calculations using the homo‑
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geneous nucleation theory formulas. In the area of negative pressures exceeding the absolute value 
of 5 MPa, a decrease in freons cavitational strength was found when dissolving polyethylsiloxane 
liquid in them. It was shown, that small additions of a high‑molecular liquid activated the centers 
of heterogeneous cavitation in a liquid with a small number of atoms in the molecule (Freon 11, 
Freon 113) within the temperature range from 25 to 100 °C.

Keywords: fluctuation nucleation, negative pressure, cavitation, freons
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