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В рамках классической теории зародышеобразования (КТЗ) рассмотрена кавитация в вязкой гази-
рованной жидкости с учетом диффузионного подвода летучего компонента к пузырьку. Получено
выражение для стационарного потока зародышей новой фазы. Методом одновременного импульс-
ного растяжения и нагрева определены предельные растяжения метана и растворов метан–гелий с
содержанием гелия до 0.2 моль %. Полученные данные, относящиеся к частотам зародышеобразо-
вания (1020–1022) м–3 с–1, сопоставлены с их расчетами из КТЗ. Обсуждаются особенности зарожде-
ния новой фазы в слабых растворах и причины рассогласования теории и опыта.
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ВВЕДЕНИЕ

Кавитация – разрыв сплошности жидкости при
растяжении, широко распространенное в природе и
технике явление. Кавитация проявляется при дви-
жении воды по капиллярной сети растений, пред-
ставляет своего рода “барьер” для достижения вы-
соких скоростей движения в жидких средах, вызы-
вает разрушение материалов и во многих случаях
ухудшает эксплуатационные характеристики гид-
равлических систем. Разрыв сплошности жидко-
сти происходит в результате образования и после-
дующего роста парогазовых пузырьков. Обычно
жизнеспособные пузырьки (зародыши) форми-
руются на так называемых “слабых местах” си-
стемы – растворенный газ в трещинах взвешен-
ных частиц, плохо смачиваемые участки стенок
сосуда и др. Физически более простым и опреде-
ленным является спонтанное возникновение заро-
дышей новой фазы в чистых условиях. Этот про-
цесс описывается классической теорией зароды-
шеобразования (КТЗ) [1, 2].

Спонтанная кавитация в однокомпонентной
жидкости рассматривалась в работах [2–4]. Газо-
насыщенный раствор – двухкомпонентная систе-
ма. Наряду со свободно молекулярным обменом
между пузырьком и раствором здесь появляется
диффузионный подвод молекул растворенного га-
за. Теории распада пересыщенного газом раство-
ра при положительных давлениях посвящены ра-
боты Куни с сотр. [5, 6]. Теория вскипания пере-
гретого газонасыщенного раствора, с учетом всех
основных факторов, лимитирующих рост парога-
зового пузырька, представлена в работах Байда-

кова [7, 8]. Здесь рассматривается кавитация в
растянутом газонасыщенном растворе. Анализи-
руется некоторый предельный случай зародыше-
образования, когда факторами, определяющими
рост пузырька на его начальной стадии, являются
вязкость раствора и диффузионный подвод газа к
пузырьку. Обоснование и ограничения такого сце-
нария зародышеобразования приводятся после
получения конечного результата – уравнения для
стационарной частоты спонтанной кавитации.

Наряду с общими чертами, присущими как од-
нокомпонентной, так и многокомпонентной си-
стемам, при зародышеобразовании в растворе мо-
гут проявляться некоторые специфические эффек-
ты. Внесение в двухфазную бинарную систему
малого количества примеси, в зависимости от при-
роды растворителя и растворяемого вещества, их
термодинамического состояния, может приводить
как к ее концентрации в поверхностном слое, так и
выталкиванию из поверхностного слоя в объемную
фазу. Это изменяет поверхностную свободную
энергию системы. Проявление “адсорбционного
эффекта” следует ожидать и в кавитационных про-
цессах. Кроме того, в растворе, где наряду с диф-
фузионным, имеет место и свободномолекуляр-
ный обмен между пузырьком и его окружением,
стационарность процесса зародышеобразования
может быть нарушена и поток зародышей пойдет
не по энергетически наиболее выгодной траекто-
рии [9].

В данной работе рассматривается стационар-
ное зародышеобразование в слабом растворе при
больших отрицательных давлениях. Представлены
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экспериментальные данные по кинетике спонтан-
ной кавитации метана, насыщенного гелием. До-
стижимый перегрев раствора метан–гелий при
положительных давлениях методом среднего вре-
мени жизни ранее был исследован в работе [10].
Здесь методом импульсного перегрева в отражен-
ной волне сжатия определены предельные растя-
жения раствора.

Статья включает введение, теоретическую часть,
результаты экспериментов, сопоставление теории
и опыта, выводы.

ТЕРМОДИНАМИКА И КИНЕТИКА 
КАВИТАЦИИ В СЛАБЫХ РАСТВОРАХ

Рассматривается образование сферического пу-
зырька в жидкости, насыщенной газом. Жидкость
считается нелетучей, раствор слабым, газ в пу-
зырьке идеальным. Состояние раствора задается
температурой T, давлением p и концентрацией c,
которая определяется как отношение числа моле-
кул растворенного газа к числу молекул раствори-
теля. Ввиду высокой теплопроводности жидкого
раствора газ в пузырьке на всех стадиях его роста
имеет температуру раствора. Число независимых
переменных состояния пузырька в слабом рас-
творе равно двум. В качестве таких переменных
выбираем объем V и давление p' в пузырьке.

Разность значений термодинамического потен-
циала Гиббса ∆Φ для конечного состояния, кото-
рое включает пузырек и раствор, и исходного, пред-
ставляющего однородный раствор, определяет ра-
боту образования пузырька. В точке экстремума
∆Φ пузырек находится в тепловом, веществен-
ном и механическом равновесии с окружением.
Из условий равновесия для давления газа в пу-

зырьке  и его радиуса  имеем

(1)

(2)

где  – удельный объем раствора, σ – его поверх-
ностное натяжение, kB – постоянная Больцмана.

Величины со штрихом относятся к зародышу, ин-
декс s – к линии фазового равновесия раствора,
с – к точке экстремума термодинамического по-
тенциала (критическому зародышу).

Переходя в работе образования зародыша к
безразмерным величинам

(3)

и разлагая G(x,y) в ряд по x, y до членов второго
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Здесь G – матрица вторых производных приведен-
ного термодинамического потенциала, ,

 – безразмерный параметр, характе-

ризующий степень метастабильности раствора,

 – приведенная работа образования

критического зародыша (число Гиббса)

(5)

Разные знаки у квадратов переменных x и y в
(4) означают седловой характер активационного

барьера в окрестности  точки его экс-

тремума. Переменная x является термодинамиче-
ски неустойчивой, а y – устойчивой.

Равновесное распределение пузырьков по пе-
ременным x, y связано с работой их образования
формулой Гиббса:

(6)

Коэффициент нормировки C пропорционален
числу молекул в единице объема метастабильной
фазы [4, 11]. Для равновесного распределения га-
зовых пузырьков в слабом растворе значение C
получено Куни с сотр. [5]. Предполагалось, что
зародыши новой фазы формируются только на
молекулах растворенного газа.

Плотность стационарного потока зародышей
через седловую точку активационного барьера из
однофазной области в двухфазную дается выра-
жением [12]

(7)

Здесь, как и в (4), для сокращения формы записи
используются тензорно-векторные обозначения
(жирный шрифт), D0 – обобщенный тензор диф-
фузии в пространстве переменных q, n(q) – ста-
ционарная функция распределения пузырьков.
Для нахождения D0 нужно знать термодинамиче-
ские силы и скорости изменения термодинамиче-
ских параметров зародыша под действием этих сил.

Рассмотрим динамику пузырька в слабом рас-
творе. Она определяется поглощательно-испуска-
тельным и гидродинамическим взаимодействиями
пузырька с окружением. Гидродинамическое взаи-
модействие обусловлено давлением раствора, его си-
лой Лапласа и вязкой силой. Такое взаимодействие
изменяет объем пузырька, но не число молекул в
нем. Поглощательно-испускательное взаимодей-
ствие связано с диффузионным подводом газа из
раствора к пузырьку. Это взаимодействие изменяет
число молекул в пузырьке, но сохраняет его объем.
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Пренебрегая инерционностью раствора, кото-
рый считается вязким и несжимаемым, релаксаци-
ей тепла на границе пузырек–раствор, для скорости
изменения радиуса пузырька в окрестности седло-
вой точки активационного барьера имеем [13]

(8)

где η – вязкость раствора, точка обозначает про-
изводную по времени.

При диффузионном режиме обмена молекула-
ми газа между пузырьком и раствором стационар-
ное распределение концентрации c(r) вокруг пу-
зырька радиуса R находится решением диффузион-
ного уравнения [14]. Подстановка этого решения в
формулу для диффузионного потока молекул рас-
творенного в жидкости газа [14], позволяет опреде-
лить скорость изменения числа молекул в пузырьке

(9)

где D – коэффициент диффузии молекул газа в
растворе, cR – концентрация насыщенного рас-

твора над сферической (радиуса R) поверхно-
стью, т.е. концентрация раствора на границе с пу-

зырьком, обладающим давлением . В работе [5]

при p > ps0 получено . Это выражение

можно использовать и в области отрицательных
давлений, когда p < ps0. Здесь индекс 0 относится

к чистому растворителю.

Переходя в (8), (9) к безразмерным величинам

(3) и вводя безразмерное время , имеем
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(12)

Согласно (4), для проекций термодинамиче-
ской силы f на оси x и y можно записать
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термодинамической силой f соотношением
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переменные зародыша q в уравнении (7) не разде-
ляются. Разделение переменных, без нарушения
диагональности матрицы вторых производных
термодинамического потенциала G, может быть
достигнуто при переходе к новым переменным

, которые являются системой главных осей
тензора D0G [12]. В новой системе координат диаго-

нальные компоненты тензора 

определяются как корни характеристического
уравнения

(15)

где I – единичный тензор. Благодаря присут-
ствию отрицательного члена в матрице G среди
двух собственных значений λi одно λ0 является
отрицательным.

После перехода в (7) к новым переменным и ин-

тегрирования полученного уравнения по , при со-
ответствующих граничных условиях, для стацио-
нарной частоты зародышеобразования, имеем

(16)

где  – компонента тензора обобщенной диф-

фузии по переменной . Подстановка (4), (14) в
(15) приводит к квадратному уравнению

(17)

Если диффузионный подвод газа к пузырьку

отсутствует (γ = 0), то из (17), когда  получа-

ем , что, при соответствующем выборе

нормировочного множителя C, дает значение J,
совпадающее с результатом Дерягина и др. [4].

В том случае, когда диффузионным подводом
летучего компонента пренебречь нельзя, значение
λ0 находится решением квадратного уравнения (17).

ЭКСПЕРИМЕНТ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

Для измерения предельной прочности на раз-
рыв раствора метан–гелий использовался метод
одновременного импульсного растяжения и на-
грева жидкости [15, 16]. Схема экспериментальной
установки приведена на рис. 1. Метан (паспортная
чистота 99.8%) конденсировался в охлажденную до
90 К цилиндрическую из нержавеющей стали ка-
меру 2, погруженную в криостат, охлаждаемый
жидким азотом. Камера впрессована в алюмини-
евый блок, на поверхности которого установлены
задающий и регулирующий температуру нагрева-
тели. Блок с нагревателями на рисунке не пока-
зан. Дном камеры является дюралевая мембрана 4
толщиной 0.8 мм, к которой с наружной стороны
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ряде малоиндуктивного конденсатора на катушку
мембрана генерировала импульс сжатия длитель-
ностью 3–5 мкс. Амплитуда давления в импульсе до
15 МПа, передний фронт импульса менее 1 мкс.
Импульс растяжения формировался при отраже-
нии импульса сжатия от межфазной границы
жидкость–пар. Амплитуда давления в отражен-
ной волне определяется выражением

(18)

где  – давление в импульсе сжатия,  – коэф-
фициент отражения. В случае нормального паде-
ния волны сжатия

(19)

Здесь u, u' – скорости звука в жидкой и газовой
фазах исследуемого вещества. Поскольку вдали

от критической точки , то  < 0.

Зависимость амплитуды давления  от напря-
жения питания конденсатора определялась в ка-
либровочных опытах с помощью пьзоэлектриче-
ского датчика давления фирмы Kistler. Во время
калибровки в камере вместо проволочки 1 уста-
навливался датчик, который подсоединен к усили-
телю. Погрешность определения амплитуды давле-
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ния при калибровке ±5%. Калибровочные опыты
проводились при температурах в камере: 120 и
130 К. Температура в камере измерялась платино-
вым термометром сопротивления. Опыты по пре-
дельному перегреву жидкостей проводились при
указанных температурах камеры.

Жидкость в отраженной волне перегревалась
на платиновой проволочке 1 диаметром 20 мкм и
длиной 10 мм. Проволочка установлена на оси ка-
меры параллельно межфазной границе и погру-
жена в жидкость на глубину 3–5 мм. Нагрев прово-
лочки производился прямоугольными импульсами
напряжения длительностью 15–25 мкс и амплиту-
дой 10–20 В. Скорость нарастания температуры
жидкости на поверхности проволочного нагрева-
теля около 1 К/мкс. Греющий импульс напряже-
ния и отраженный от межфазной границы им-
пульс давления синхронизированы так, что вскипа-
ние жидкости происходило в момент достижения
на проволочке максимального значения отрица-
тельного давления.

Проволочный зонд включен в мостовую изме-
рительную схему. Температура проволочки T фик-
сируется по ее электрическому сопротивлению.
При нагреве температура проволочного зонда мо-
нотонно нарастает до достижения в жидкости усло-
вий бурного флуктуационного зародышеобразова-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – платиновая проволочка d = 20 мкм, l = 1 см, 2 – жидкость V = 50 см3,
3 – камера, 4 – дюралевая мембрана, 5 – плоская катушка.
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ния, когда температурный режим проволочного
зонда резко изменяется. На зависимости T(t) по-
является кратковременное температурное возму-

щение . Температура проволочки
Tп, в момент начала температурного возмущения,

принималась за температуру достижимого пере-
грева жидкости. Погрешность определения Tп со-

ставляет ±0.2 К, при погрешности ее отнесения
по давлению ±0.1 МПа.

Температурное возмущение, вызванное спон-
танным вскипанием жидкости у проволочного на-
гревателя, может быть представлено в виде [16]

(20)

где  – функция параметров жидкости
и проволочки, закона роста пузырька, производ-
ной от частоты зародышеобразования и некото-
рых других параметров. Благодаря очень сильной

зависимости функции  от времени,
формула (20) позволяет определить производную

 как

(21)

θ = − �( ) ( ) ( )t T t T t

θ = ϕ( ) ( ) ( , , ,...),Tt J T t R G

ϕ( , , ,...)Tt R G

ϕ( , , ,...)Tt R G

= lnTG d J dT
− θ��

1
ln ( ) .TG T d t dt

Из (20) по рассчитанной для условий экспери-

мента функции  оценивалась реализу-
емая в опыте частота зародышеобразования J.

Предельные растяжения pп (перегревы Tп) жид-

кого метана и растворов метан–гелий измере-
ны в интервале температур 135–175 К и давлений
(–10–+4) МПа. Раствор готовился в камере крио-
стата путем насыщения метана гелием (паспорт-
ная чистота 99.9%). Концентрация определялась
по данным о температуре и давлении раствора в
состоянии насыщения [17, 18] и, ввиду очень сла-
бой растворимости гелия в метане, не превышала
0.3 моль %. Полученные в опытах значения pп, Tп

относятся к частотам зародышеобразования 1020–

1022 м–3 с–1. Экспериментальные данные в коор-
динатах давление–температура представлены на
рис. 2. Там же (вставка рисунка) приводятся ре-
зультаты измерений температуры достижимого
перегрева жидкого метана и растворов метан–ге-
лий при положительных давлениях методом сред-
него времени жизни [10], относящиеся к более низ-

кой частоте зародышеобразования J = 107 м–3 с–1.

Насыщение метана гелием понижает его до-

стижимый перегрев  и предельное

растяжение . На нижней границе ис-
следуемого температурного интервала (T = 140 К)
давление предельного растяжения смеси с содер-
жанием 0.1 моль % гелия составило –7.0 МПа.
Это примерно на 1 МПа больше, чем у чистого
метана. Границе существенной неустойчивости
жидкой фазы метана – спинодали, определяемой

условием  (см. рис. 2), отвечает дав-

ление растяжения –12.4 МПа.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРИИ И ОПЫТА

Рассчитанные по уравнениям КТЗ значения
предельных растяжений (перегревов) метана и

раствора гелия в метане (J = 1021 м–3 с–1) показаны
на рис. 2 штриховыми линиями. В расчетах ис-
пользованы данные по теплофизическим свой-
ствам раствора и его компонент работ [17–22].
Для чистого метана при давлениях p > –5 МПа
они согласуются с экспериментальными данны-
ми в пределах их погрешности. Когда p < –5 МПа
теория предсказывает более высокие растяжения,
чем дает эксперимент. При температуре T = 140 К
рассогласование составляет 0.7 МПа. В случае
раствора (с = 0.1 моль %) достигнутые в опыте
растяжения во всем исследованном температур-
ном интервале систематически ниже предсказы-
ваемых КТЗ.

Рассмотрим применимость к условиям экс-
перимента сделанных в процессе вывода урав-
нения (16) приближений. Анализ начнем с чи-
стого растворителя – метана. Согласно (1), (2),

на границе спонтанной кавитации (J = 1021 м–3 с–1)

ϕ( , , ,...)Tt R G

Δ = −n n sT T T
Δ = −n s np p p

( )∂ ∂ρ = 0
T

p

Рис. 2. Предельные растяжения (J =1021 м–3 с–1) ме-

тана (1) и раствора метан–гелий (2) – с = 0.1 и (3) –

0.2 моль %). Точки – эксперимент, штриховые

линии – КТЗ (нижняя – метан, верхняя – раствор,

метан–гелий, с = 0.1 моль %). ps – линия насыщения,

psp – спинодаль, C – критическая точка. На

вставке рисунка: предельные растяжения (J = 107 м–3

с–1) метана (4) и раствора метан–гелий (5–0.1 моль %)

[10]. Штриховые линии – КТЗ, чистый метан (а – J =

= 107 м–3 с–1, б – J =1021 м–3 с–1).
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при T = 140 К (нижняя граница исследуемого
температурного интервала) радиус классиче-

ского пузырька  нм, он содержит 
молекулы метана. Если T = 165 К (p ≈ 0 МПа), то

 нм, .

Уравнение (16) описывает стационарный поток
зародышей. При сопоставлении теории с опытом
нужно быть уверенным, что характерное время экс-

перимента  намного превышает длительность

периода нестационарности  (“lag time”). По
аналогии с обычной диффузией можно записать

(22)

Определяя  из (16), (17), имеем  с.
По условиям эксперимента, время пребывания
растянутой жидкости в заданном состоянии (p, T)

составляет  10–7 с. Таким образом, .

Более строгие оценки [23, 24] приводят к значе-
ниям периода нестационарности, отличающимся
от (22) не более, чем на один порядок.

Основанием для пренебрежения инерционным
членом в динамике пузырька является малая ве-

личина отношения  [4]. В исследо-

ванном температурном интервале  0.15–0.30.
Так как теплофизические свойства слабого рас-
твора незначительно отличаются от свойств раство-
рителя, то близкие к однокомпонентной системе

значения  и  будет иметь место и в растворе.

В динамике околокритического пузырька чи-
стой жидкости можно выделить два характерных
масштаба времени – это время температурного

рассасывания  и время прохождения критиче-

ской области активационного барьера . Если
между пузырьком и его окружением, имеет место
свободномолекулярный обмен, то

(23)

где KT – коэффициент температуропроводно-

сти жидкости,  – коэффициент конденсации,

 – средняя тепловая скорость

движения молекул. На границе спонтанного вски-

пания метана  с (T = 140 К). Такой

же порядок величины имеет и время . Это, хотя
и не строго, оправдывает использованное в КТЗ
допущение о температурной однородности си-
стемы пузырек–жидкость.

Предэкспоненциальный член в уравнении для
частоты зародышеобразования (16) слабо зависит
от термодинамических параметров состояния.
Основной вклад в J вносит экспонента, содержа-
щая в показателе работу образования критического
зародыша. При больших растяжениях жидкости,
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когда радиусы критических пузырьков составляют
(1–3) нм, давление в пузырьке, рассчитанное по
формуле (1), в пределах 1% согласуется с его стро-
гим определением из условия вещественного рав-
новесия (химические потенциалы рассчитыва-
лись из единого для жидкости и пара уравнения
состояния раствора [8]). В тоже время приближе-
ние σ = σ∞, где σ∞ – поверхностное натяжение на

плоской межфазной границе, здесь вряд ли оправ-
дано. Расчеты зависимости σ(R) в теории капилляр-
ности Ван-дер-Ваальса [25] и при молекулярно-ди-
намическом моделировании [26] показывают, что
поверхностное натяжение критических пузырьков
однокомпонентных жидкостей является монотон-
но убывающей функцией кривизны их разделяю-
щей поверхности. Разрешая уравнение (16) относи-
тельно σ и используя экспериментальные значения
J, pn, получаем σ как функцию от Rс. Для метана при

T = 140 К и 1.6 нм имеем  = 6.6 мН/м

(  мН/м), при T = 165 К и  нм вели-

чина  3.1 мН/м (  мН/м). Это со-

гласуется с оценками σ(R), ранее сделанными для
других простых жидкостей [8].

Состав равновесного пара отличается от соста-
ва жидкой фазы раствора большим содержанием
летучего компонента. Уравнение (16) записано в
предположении, что подвод недостающего лету-
чего компонента к пузырьку происходит диффу-
зионно, в стационарных условиях. Характерные
времена диффузии к поверхности сферического пу-

зырька  и прохождения пузырьком критической

области активационного барьера  в этом случае

(24)

Коэффициент диффузии определяется фор-

мулой Эйнштейна , где d – “эф-

фективный диаметр” молекулы растворенного в
жидкости газа. При температурах (140–165) К

время диффузии составляет (1–3) × 10–10 с, в то
время как для раствора с содержанием 0.1 моль %
гелия переход через вершину активационного ба-

рьера происходит за время ⁓9 × 10–12 с, что сопо-
ставимо с характерным временем движения при
свободномолекулярном обмене.

Таким образом, стационарное распределение
концентрации вокруг критического пузырька не
успевает устанавливаться и состав пара в пузырь-
ке будет близок к исходному составу жидкости.
Это должно привести к сближению границ пре-
дельных перегревов (растяжений) раствора и чи-
стого растворителя и еще большему увеличению
расхождения теории и данных эксперимента в га-
зонасыщенной системе, чем в равновесных усло-
виях (см. рис. 2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как и в случае вскипания летучей жидкости,
для описания изотермической кавитации в сла-
бом растворе необходимо два параметра, характе-
ризующих пузырек. В качестве таких параметров
удобно выбрать объем пузырька и давление паро-
газовой смеси в нем. Удобство этих переменных
заключается в том, что в критической области ак-
тивационного барьера работа образования пу-
зырька имеет диагональный (не содержащий пе-
рекрестного члена) вид. Этим свойством не облада-
ет здесь тензор обобщенной диффузии зародышей,
определяющий величину и направление потока
зародышей в переменных V, p'.

Для больших растяжений жидкости условия
гомогенного зародышеобразования реализуются
при низких температурах, когда малы давление
насыщенного пара и радиус критического пу-
зырька. Околокритические пузырьки здесь практи-
чески не содержат молекул растворителя и раство-
ренного вещества и находятся в механическом рав-
новесии с жидкостью. Это позволяет исключить в
динамике их роста, по крайней мере для одно-
компонентной жидкости, поглощательно-испус-
кательное взаимодействие с окружением. Такой
подход приводит к классическому результату Зель-
довича [2], и соответствующим предельным слу-
чаям теорий Кагана [11] и Дерягина и др. [3, 4].

В растворе, помимо свободномолекулярной, в
поглощательно-испускательном взаимодействии
пузырька и раствора появляется диффузионная
составляющая. В газовой фазе насыщенного сла-
бого раствора при низких температурах домини-
рует летучий компонент. Это послужило основа-
нием для рассмотрения влияния диффузионного
подвода летучего компонента на кавитационную
прочность газонасыщенной жидкости.

Нами получены экспериментальные данные
по предельным растяжениям (перегревам) метана
и слабых растворов гелия в метане. В рамках КТЗ
дано описание кавитации с учетом гидродинами-
ческого и диффузионного взаимодействий пу-
зырька с раствором. Сделаны оценки характер-
ных времен в процессе зарождения новой фазы в
газонасыщенном растворе.

Показано, что при переходе через активацион-
ный барьер в критическом зародыше не успевает
устанавливаться равновесный состав паровой фа-
зы. При близости характерных времен прохожде-
ния критической области активационного барье-
ра за счет свободномолекулярного и диффузион-
ного механизмов обмена между пузырьком и
раствором, диффузия не способна обеспечить тре-
буемую для этого концентрацию раствора на грани-
це пузырька. “Обеднение” легколетучим ком-
понентом слоя жидкости, прилегающего к по-
верхности пузырька, отражается как на высоте

активационного барьера, так и на скорости дви-
жения через барьер.

При температурах (135–175) К поверхностное
натяжение раствора метан–гелий слабо зависит
от состава. Поэтому рассчитанные из КТЗ в пред-
положении равновесности состава критического
пузырька предельные растяжения чистого метана
и метана, содержащего 0.1 моль % гелия, отлича-
ются незначительно (см. рис. 2). Существенно
большие расхождения имеют место между экспе-
риментальными значениями pn. Если для чистого

метана они в пределах погрешности эксперимен-
та согласуются с теоретическими (для высоких
температур при σ = σ∞, а при низких – с учетом

зависимости σ(R)), то для раствора такого согла-
сия нет. В рамках классического подхода к описа-
нию зародышеобразования такое согласование
потребовало бы понижения примерно в 2 раза
высоты активационного барьера или снижения
на 7–8 порядков предэкспоненциального мно-
жителя в уравнении (16). Ранее проведенные иссле-
дования предельных перегревов раствора метан–
гелий при положительных давлениях в стеклянном
капилляре [10] не выявили столь больших рассогла-
сований теории и опыта (см. вставку рис. 2). В дан-
ной работе вскипание жидкости инициировалось
на поверхности платиновой проволочки. По-ви-
димому, требуются дополнительные исследова-
ния того, как газонасыщение влияет на смачива-
емость проволочки, т.е. дополнительное реализа-
ции в условиях эксперимента режима “ударного”
зародышеобразования [27].
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