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ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ÎÄÛØÅÉ ÍÎÂÎÉ ÔÀÇÛÂ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕÂ. Ñ. Âîðîáüåâ *, C. Ï. ÌàëûøåíêîÈíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2000 ã.�àññìîòðåíî îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ ïàðà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè èëè êàïåëåê æèäêîñòè â ïåðåñûùåííîìïàðå â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è íà çàðÿæåííîì öåíòðå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàïåëåê êàê ðàáîòà íàèõ îáðàçîâàíèå, òàê è èõ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð âî âñåõ ñëó÷àÿõ óìåíüøàþòñÿ. Äëÿ ïóçûðüêîâ êðèòè÷åñêèéðàçìåð âñåãäà âîçðàñòàåò, ðàáîòà êàê íà çàðÿæåííîì öåíòðå, òàê è â îäíîðîäíîì ïîëå óáûâàåò. Äàíî îáú-ÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàì ïî èíèöèèðîâàíèþ âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîé æèäêîñòè èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ.PACS: 64.10.+h, 05.70.Fh, 64.70.Fx, 64.90.+b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âûçûâà�þùèõ ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû, íà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ�àç ðàññìîòðåíî â ðÿäå ìîíîãðà�èé è ñòàòåé [1�19℄.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñïîñîáñòâóåòêîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî ïàðà, óìåíüøàÿ êðèòè�÷åñêèé ðàçìåð êàïåëåê æèäêîñòè è ñíèæàÿ ðàáîòó,íåîáõîäèìóþ äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ïî ïîâî�äó ïóçûðüêîâ ïàðà, âîçíèêàþùèõ â ïåðåãðåòîé æèä�êîñòè, ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èÿ. Ñîãëàñíî [11; 12℄,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî çàòðóäíÿòü îáðàçîâàíèåçàðîäûøà ïàðîâîé �àçû â æèäêîñòè. Îäíàêî â ðÿ�äå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëñÿ êà÷åñòâåííî ïðîòèâî�ïîëîæíûé ý��åêò � èìïóëüñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå, ïðèëîæåííîå ê äèýëåêòðèêó, èíèöèèðîâàëî âñêè�ïàíèå ïåðåãðåòîé æèäêîñòè [13�18℄. Äëÿ óñòðàíå�íèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â [13; 16; 17℄ áûë âûäâèíóòðÿä ãèïîòåç, îòðàæàþùèõ ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿíà íàáëþäàåìîå â îïûòàõ ÿâëåíèå. Íàïðèìåð, ãàçî�âûäåëåíèå íà ýëåêòðîäàõ ñ ïîñëåäóþùèì äæîóëå�âûì íàãðåâîì è ïðîáîåì æèäêîñòè [13; 16℄ èëè ñóùå�ñòâîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöåæèäêîñòü�ñòåíêà ÿ÷åéêè, ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçî�âàíèþ ãàçîâîé �àçû [15℄. Â ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [14℄ ýëåêòðîäû èçîëèðîâàëèñü îò*E-mail: vrbv�mail.ru

æèäêîñòè ñòåêëÿííîé îáîëî÷êîé, ïîäàâëÿþùåé ãàçî�âûäåëåíèå. Òåì íå ìåíåå îíè ïîäòâåðäèëè èíòåíñè��èêàöèþ âñêèïàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ãèïîòå�çå î äâîéíîì ñëîå íå ÿñíû ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâå�íèÿ, à òàêæå îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíà åãîçàðÿäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ðàáîòû [19℄, íà ïà�ðîîáðàçîâàíèå â æèäêîñòè ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèåäâèæåíèå, âûçâàííîå äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè çàðî�äûøåé íîâîé �àçû â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå, ïîëÿ�ðèçîâàííîé âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, èññëåäó�åòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íà ãðàíèöå ðàç�äåëà �àç è íà àíàëèçå âûðàæåíèÿ äëÿ èçáûòî÷íîéðàáîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøà.�àññìàòðèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íà çàðÿ�æåííîì öåíòðå è â îäíîðîäíîì ïîëå.Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò âîçíèêàþùèå íàãðàíèöå ðàçäåëà �àç ïîâåðõíîñòíûå ñèëû: ýëåêòðè�÷åñêàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ìåíåå ïëîòíîéñðåäû, è ëàïëàñîâà ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ êðèâèçíîé ïî�âåðõíîñòè, ïîâûøàþùàÿ äàâëåíèå â çàðîäûøå. Äëÿæèäêîé êàïåëüêè â ãàçîâîé ñðåäå ýòè ñèëû íàïðàâ�ëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ÷òî ¾ðàçãðóæàåò¿ êà�ïåëüêó, ý��åêòèâíî óìåíüøàÿ åå ïîâåðõíîñòíîå íà�òÿæåíèå, è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà êðèòè�÷åñêîãî çàðîäûøàæèäêîé �àçû â ïåðåñûùåííîì ïà�ðå. Íàïðîòèâ, äëÿ ãàçîâîãî ïóçûðüêà â æèäêîé ñðå�äå äåéñòâèå ýòèõ îáåèõ ñèë ñêëàäûâàåòñÿ, è îíè îáåñæèìàþò ïóçûðåê. Â ðåçóëüòàòå â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ863



Â. Ñ. Âîðîáüåâ, C. Ï. Ìàëûøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001êðèòè÷åñêèé çàðîäûø èìååò áîëüøèé ðàçìåð, ÷åì âåãî îòñóòñòâèå. Îäíàêî ðàáîòà, èäóùàÿ íà îáðàçîâà�íèå ïóçûðüêà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ñ ó÷åòîì èçìå�íåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â îäíîðîäíîìïîëå è â íåîäíîðîäíîì ïîëÿõ çàðÿæåííîãî öåíòðàóìåíüøàåòñÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòäàòü èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàì, â êîòîðûõ íåîä�íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíèöèèðîâàëî âñêèïà�íèå ïåðåãðåòîé æèäêîñòè.2. ÓÑËÎÂÈß ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ �ÀÇÄÅËÀ ÔÀÇÂ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëå�òâîðÿòü ïàðàìåòðû âåùåñòâà äèýëåêòðèêà, ïîëÿðè�çîâàííîãî âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íà êðè�âîëèíåéíîé íåïîäâèæíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà �àçïðè íàëè÷èè �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ (T1 = T2, ïîòîêâåùåñòâà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà îòñóòñòâóåò). Áà�ëàíñ ñèë íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðèâîäèò ê ñîîòíîøå�íèþ äëÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé â �àçàõ [4℄, à áàëàíñýíåðãèè � ê ðàâåíñòâó ïîëíûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè�àëîâ �àç. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìp1 � E218� ��1 �"1��1�T +�F � F� == p2 � E228� ��2 �"2��2�T ; (1)�1(p1)� E218� ��"1��1�T = �2(p2)� E228� ��"2��2�T ; (2)ãäå p1, p2 è �1, �2 � äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè âåùåñòâà�àç íà ãðàíèöå ðàçäåëà, E1 è E2 � íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ñâÿçàííûåãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèE21 = E2t +E2n; E22 = E2t +E2n"21="22;En è Et � íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïåðâîé ñðåäå,F� = �� 1R1 + 1R2� ;� � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, R1, R2 � ãëàâíûåðàäèóñû êðèâèçíû �àçîâîé ãðàíèöû â ðàññìàòðè�âàåìîé òî÷êå, �F � ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷èåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî�íèöàåìîñòåé ñðåä, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ñðåäû ñìåíüøèì çíà÷åíèåì " è ðàâíàÿ [4℄�F = "1 � "28� �E2t +E2n "1"2� : (3)

Ôîðìóëà (2) óäîáíà òåì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ îíàñîâìåñòíî ñ (1) ïåðåõîäèò â ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿðàâíîâåñèÿ �àç, èçâåñòíûå èç òåðìîäèíàìèêè äëÿïîâåðõíîñòè ñ êðèâèçíîé:�1(p1) = �2(p2); p1 = p2 + F� :Ëèíåàðèçóÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ)õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû â (2) ïî äàâëåíèþ â îêðåñò�íîñòè òî÷êè ps, ñîîòâåòñòâóþùåé �àçîâîìó ðàâíîâå�ñèþ â îòñóòñòâèå ïîëÿ è êðèâèçíû, ïðèõîäèì âìåñòî(1), (2) ê ñîîòíîøåíèÿì, íå ñîäåðæàùèì õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ: p1E � p2E = F� ��F; (4)(ps � p2E)�1� v2v1� = F� ��F; (5)ãäå p2E = p2 � E228� ��2 �"2��2�T ;p1E = p1 � E218� ��1 �"1��1�T ; (6)v = 1=� � óäåëüíûé îáúåì âåùåñòâà.Â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëè÷èíàp2E = p0 ïðèáëèæåííî ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå, êî�òîðîå ðàâíî äàâëåíèþ p0 â òî÷êå, ãäå ïîëå îòñóò�ñòâóåò [4℄. Ïîýòîìó ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì âêëàäýëåêòðîñòðèêöèîííûõ ñèë â ðåçóëüòèðóþùèé ïåðå�ïàä äàâëåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç ðàâåí íóëþ.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü ïðå�íåáðå÷ü ýòèìè ñèëàìè èçíà÷àëüíî, ÷òî áûëî ñäåëà�íî, íàïðèìåð, â [5; 6℄.3. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ÎÄÛØÅÉÏóñòü îäíà èç �àç èìååò ìàëûå ðàçìåðû èâîçíèêàåò âíóòðè îñíîâíîé ïðîòÿæåííîé �àçû, íà�õîäÿùåéñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè â ïðèñóò�ñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �å÷ü ïîéäåò îá îáðàçî�âàíèè êàïåëåê æèäêîñòè â ïåðåîõëàæäåííîì ïàðåèëè ïóçûðüêîâ ïàðà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè. �àñ�ñìîòðèì ýòó çàäà÷ó äëÿ íåîäíîðîäíîãî öåíòðàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ è äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ.3.1. Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íà çàðÿæåííîìöåíòðåÅñëè çàðÿä Q, ñîçäàþùèé ïîëå, ðàñïîëîæåí âöåíòðå ïóçûðüêà (äëÿ æèäêîé êàïåëüêè ýòà çàäà÷à864



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íîâîé �àçû : : :ðàññìîòðåíà â [5℄), òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé è çàðîäûø ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿøàðèê ðàäèóñà R. Íàñ íå áóäåò èíòåðåñîâàòü ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî îáúåìó çàðîäûøà, ïîýòîìóáóäåì ñ÷èòàòü åå ïîñòîÿííîé.Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà è ïîëíûé õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë çàðîäûøà ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõâåëè÷èí äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàáîòà, íåîáõîäè�ìàÿ äëÿ åãî ñîçäàíèÿ, äàåòñÿ èçìåíåíèåì òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåùåñòâà 
 = �pV è èçìå�íåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàïèøåì ýòèâåëè÷èíû â âèäå�
 = 4�R2� �� 4�R33 �p1 � p2 + Q28�R4 � 1"1 � 1"2�� : (7)Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âêëàä îò èçìåíåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïóçûðüêà èëè êàïåëüêèâõîäèò â (7) ñ ðàçíûì çíàêîì.Òî÷êè ýêñòðåìóìà íàéäåì, äè��åðåíöèðóÿ (7)ïî R ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè�öàåìîñòåé ñðåäû îò ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åì2�R = p1 � Q28�"21 ��1 �"1��1�T �� p2 + Q28�"22 ��2 �"2��2�T � Q28�R4 � 1"1 � 1"2� : (8)Êàê âèäíî, ìû â òî÷íîñòè ïðèøëè ê óñëîâèþ (1),ïîëó÷åííîìó èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è çàïèñàííîìóäëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ âûðà�æåíèå (8) äàåò �îðìóëó Ëàïëàñà äëÿ ðàäèóñà êðè�òè÷åñêîãî çàðîäûøà. �àâåíñòâî ïîëíûõ õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò (8) ê�îðìóëå àíàëîãè÷íîé (5):(ps � p0)�1� v2v1� = 2�R + Q28�R4 � 1"1 � 1"2� : (9)Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèé (7), (9) óäîáíî èñïîëü�çîâàòü áåçðàçìåðíûå åäèíèöû p0 = p=p0, r = R=R
,ãäå R
 � ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà â îòñóò�ñòâèå ïîëÿ. Â ýòèõ åäèíèöàõ óðàâíåíèå (9) ïðèìåòâèä (øòðèõè îïóùåíû)S�1� 1r� = �Fr4 ; (10)ãäå F = Q28�R4
p0 ���� 1"1 � 1"2 ����õàðàêòåðèçóåò ïîëå, à âåëè÷èíà

S = ps � p0p0 �1� v2v1�� ý��åêòèâíóþ ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ. Äëÿ ïóçûðü�êà ïàðà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè ps=p0 � 1, àv2=v1 � 1, ïîýòîìó ïàðàìåòð S âåëèê. Äëÿ êàïåëüêèâ ïåðåñûùåííîì ïàðå îí òàêæå âåëèê, íî ïîòîìó, ÷òîps=p0 < 1, à v2=v1 � 1. Äëÿ ïóçûðüêà â (10) ñëåäóåòáðàòü âåðõíèé çíàê ïëþñ, à äëÿ êàïåëüêè � íèæ�íèé çíàê ìèíóñ. Â ýòèõ åäèíèöàõ çíà÷åíèþ r = 1ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå ïîëÿ.�àáîòà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà (ñì. (7)) â áåçðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ ïðèíèìàåò âèä�
 = Sr2 �12 � r3�� Fr : (11)Óðàâíåíèÿ (10), (11) äîïóñêàþò ïàðàìåòðè÷åñêîå ðå�øåíèå. Èñêëþ÷àÿ ïîëå F èç (10) è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó�÷åííîå âûðàæåíèå â (11), ïîëó÷àåì�
S = r2 �56 � 2r3 � : (12)Äëÿ ïóçûðüêà FS = r4 �1� 1r� ; (13)à äëÿ êàïåëüêè FS = r4 �1r � 1� : (14)Çàäàâàÿ r, ñ ïîìîùüþ (12)�(14) íàõîäèì óíèâåðñàëü�íûå çàâèñèìîñòè ðàáîòû â òî÷êå ýêñòðåìóìà îò ïîëÿäëÿ ïóçûðüêà è êàïåëüêè.Íà ðèñ. 1à è 1á ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè �
 îò ðà�äèóñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ ïóçûðüêà è êàïåëüêè. Â îòñóòñòâèå ïîëÿîáå çàâèñèìîñòè èìåþò îáû÷íûé ìàêñèìóì, îòâå�÷àþùèé êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó çàðîäûøà. Âëèÿ-íèå ïîëÿ äëÿ ïóçûðüêîâ è êàïåëåê ïðîÿâëÿåòñÿïî-ðàçíîìó. Ó ïóçûðüêîâ ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòî�ðîíó áîëüøèõ ðàçìåðîâ, îäíàêî çíà÷åíèå ðàáîòû âòî÷êå ìàêñèìóìà ñíèæàåòñÿ. Ó êàïåëåê íàðÿäó ñìàêñèìóìîì ïðè íåêîòîðîì ìàëîì ðàçìåðå R0 ïî�ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì, îòâå÷àþùèé óñòîé÷èâîìó ñîñòî�ÿíèþ êàïëè. Êàïëè ðàçìåðà ìåíüøåãî, ÷åì R0, ðàñ�òóò äî ýòîãî ðàçìåðà, à áîëüøåãî � ñòðåìÿòñÿ êíåìó. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ òî÷êè ìàêñèìóìà è ìè�íèìóìà ñáëèæàþòñÿ, è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîìçíà÷åíèè ïîëÿ ýêñòðåìóì �
 ïðîïàäàåò è ýòà �óíê�öèÿ ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé. Ïðè ýòîì êà�ïåëüêè ëþáîãî ðàçìåðà íà÷èíàþò ðàñòè. Çàìåòèì,7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 865
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà â ïîëå çàðÿæåííîãî öåíòðà îò ðàäèóñà: à � ïóçûðåê; á �êàïåëüêà. Êðèâûå: 1 � â îòñóòñòâèå ïîëÿ; 2 � F = 1; 3 � F = 3; 4 � F = 0:2; 5 � F = 0:5
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà (à) è ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà (á) îò ïîëÿ F=S çàðÿ-æåííîãî öåíòðà. Îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò ïóçûðüêó (ïîëå îòñ÷èòûâàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî), îáëàñòü II îòâå÷àåò êàïåëüêå(ïîëå îòñ÷èòûâàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî)÷òî çíà÷åíèÿ ðàáîòû â òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ ñ ðîñòîìïîëÿ ïîâûøàþòñÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ ðà�äèóñà è ðàáîòû â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ. Äëÿ ïó�çûðüêà êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïî�ëÿ. �àáîòà æå íà åãî îáðàçîâàíèå ëèíåéíî óìåíüøà�åòñÿ. Ïîýòîìó ïîëå ñïîñîáñòâóåò ïàðîîáðàçîâàíèþ âïåðåãðåòîé æèäêîñòè. Ñóùåñòâîâàâøàÿ ðàíåå òî÷êàçðåíèÿ, ÷òî ïîëå ïîäàâëÿåò ïàðîîáðàçîâàíèå, îñíî�âûâàëàñü íà íåïîëíîì àíàëèçå çàòðàò ýíåðãèè íàñîçäàíèå çàðîäûøà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íå ó÷èòû�âàòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàòðà�òû ýíåðãèè íà ñîçäàíèå êðèòè÷åñêîãî ïóçûðüêà ïàðà

âîçðàñòàþò.Â ñëó÷àå êàïåëåê ïðè íàëè÷èè ïîëÿ âîçíèêàþòäâå âåòâè ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå ìàêñè�ìóìà (âåðõíÿÿ âåòâü) è ìèíèìóìó (íèæíÿÿ âåòâü).Ñ ðîñòîì ïîëÿ ýòè òî÷êè ñáëèæàþòñÿ, è ïðè íåêî�òîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïîëÿ ýêñòðåìóì èñ÷å�çàåò. �àáîòà â òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ ñ ðîñòîì ïîëÿíåñêîëüêî âîçðàñòàåò âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ïîñëåäíåãî îáðàçîâàíèå êà�ïåëåê ëþáîãî ðàçìåðà ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âû�ãîäíûì. Êàê ñëåäóåò èç (9), âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîïîëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿF
=S = (3=4)3=4 = 0:105:866



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íîâîé �àçû : : :Ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿE[ÌÂ/ñì℄ �p0:32ps[àòì℄ :Òàêèå ïîëÿ âïîëíå äîñòèæèìû â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèÿõ.3.2. Çàðîäûø â îäíîðîäíîì ïîëåÒùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ �îðìû ïóçûðüêà (êà�ïåëüêè) â îäíîðîäíîì ïîëå êàê èíîðîäíûõ âêëþ÷å�íèé â îñíîâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó âûïîëíåíûâ [6℄. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ýòè âêëþ÷åíèÿÿâëÿþòñÿ äðóãîé �àçîé ýòîãî æå âåùåñòâà. Äëÿ ýòî�ãî òðåáóåòñÿ âíåñòè â �îðìóëû, ïîëó÷åííûå â [6℄,íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Â îäíîðîäíîì ïîëå ïóçûðåê(êàïåëüêà) èìååò �îðìó âåñüìà áëèçêóþ ê âûòÿíó�òîìó âäîëü ïîëÿ ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ ñ ðàäèóñîìïîïåðåê ïîëÿ, ðàâíûì R è ðàäèóñîì âäîëü ïîëÿ, ðàâ�íûì R
 (
 � 1). Ýêñöåíòðèñèòåò òàêîãî ýëëèïñîèäàâûðàæàåòñÿ êàê e =p1� 1=
2 : (15)Ïîëå E1 âíóòðè ýëëèïñîèäà îäíîðîäíî è ñâÿçàíî ñâíåøíèì ïîëåì E â îäíîðîäíîé íåâîçìóùåííîé ñðå�äå ñîîòíîøåíèåì E1 = "2E=G; (16)ãäå G = (1�n)"2+n"1, n � êîý��èöèåíò äåïîëÿðè�çàöèè ðàâíûén = 1� e22e3 �ln�1 + e1� e�� 2e� : (17)Ñëåäóÿ [6℄, çàïèøåì áàëàíñ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë äëÿïîëþñà, ãäå îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî íîðìàëüíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ:p1 + "1 � "28� E21 "1"2 � 2�
R = p2: (18)Äëÿ ýêâàòîðà ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ïîëå íàïðàâëå�íî òàíãåíöèàëüíî ãðàíèöå ðàçäåëà, è àíàëîãè÷íîåóðàâíåíèå èìååò âèäp1 + "1 � "28� E21 � �(
2 + 1)R
2 = p2: (19)Âû÷èòàÿ (18) èç (19) è èñïîëüçóÿ (15), ïîëó÷àåì�R �2
 � 1� 1
2� = E2("1 � "2)2"28�G2 : (20)Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ýòî óðàâíåíèå èìååò î÷åâèäíîåðåøåíèå: 
 = 1. Ïðè åãî íàëè÷èè ïàðàìåòð íåñ�å�ðè÷íîñòè 
 çàâèñèò îò E, �, R.

Çàïèøåì ðàáîòó, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿçàðîäûøà â �îðìå ýëëèïñîèäà â îäíîðîäíîì ïîëå:�
 = 2�� �1 + 
e ar
sin e�R2 �� 4�R3
3 �p1 � p0 + E2("2 � "1)"28�G � : (21)Â (21) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò èçìåíåíèþýíåðãèè ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè çàðîäûøà. Îòìåòèì,÷òî íåïîñðåäñòâåííîå íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìà âûðà�æåíèÿ (20) ïî ïåðåìåííûì R è 
 ïðèâîäèò ê âûðà�æåíèÿì, íåñêîëüêî îòëè÷íûì îò (19), (20). Îäíàêîâ [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå ìàëîñóùåñòâåííî.Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèé (19), (20), (21) óäîáíîïåðåéòè ê èñïîëüçóåìûì ðàíåå áåçðàçìåðíûì åäè�íèöàì. Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó F äëÿ îäíî�ðîäíîãî ïîëÿ, F = E28�p0 ; (22)ïåðåïèøåì (19), (20), (21) â âèäå�2
 � 1� 1
2�G2 = 2FRS ("2 � "1)2"2; (23)S �1� 
R� = F ("2 � "1)"1"2G2 ; (24)�
 = SR2 �14 �1 + 
e ar
sin e�� R
3 ��� R3
2 F ("2 � "1)"2G : (25)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (23)�(25) òàêæå èìååò ïàðàìåò�ðè÷åñêîå ðåøåíèå:R = 
�1 + K(
)"1"2 � "1 � ; (26)FS = G2K(
)�1 + K(
)"1"2 � "1 � ("2 � "1)2"2 ; (27)�
S = 
2�1 + K(
)"1"2 � "1 �2�14 �1 + 
e ar
sin e��� 
23 �1 + K(
)"1"2 � "1 �1 + G"1��� ; (28)ãäå K(
) = 1� 1=2
 � 1=2
3.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàäèóñà R è ïà�ðàìåòðà íåñ�åðè÷íîñòè 
 îò âåëè÷èíû F=S, õàðàê�òåðèçóþùåé ïîëå, äëÿ ïóçûðüêà è êàïåëüêè. �àäèóñ867 7*
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R�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà R è ïà-ðàìåòðà 
 îò ïîëÿ F=S äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Äâåâåðõíèå ëèíèè äëÿ ïóçûðüêà ("1 = 1, "2 = 3), äâåíèæíèå äëÿ êàïåëüêè ("1 = 3, "2 = 1)
1 32 45
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷å-ñêîãî çàðîäûøà â îäíîðîäíîì ïîëå îò ïàðàìåòðàF=S. Êðèâûå 1�3 îòíîñÿòñÿ ê ïóçûðüêó: 1 � "1 = 1,"2 = 2:5; 2 � "1 = 1, "2 = 2; 3 � "1 = 1, "2 = 3.Êðèâûå 4, 5 � ê êàïåëüêå: 4 � "1 = 3, "2 = 1; 5 �"1 = 8, "2 = 1ïóçûðüêà è åãî âûòÿíóòîñòü âäîëü ïîëÿ óâåëè÷èâà�þòñÿ ñ ðîñòîì ïîñëåäíåãî. Äëÿ êàïåëüêè âåëè÷èíà
 òàêæå ðàñòåò, îäíàêî ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàáîòû îáðà�çîâàíèÿ çàðîäûøà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà â òî÷êåìàêñèìóìà îò âåëè÷èíû ïîëÿ F=S: äëÿ ïóçûðüêà("1 = 1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé îêðóæàþùåé æèäêîñòè, à äëÿ êàïåëüêè,îêðóæåííîé ïàðîì ("2 = 1), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñàìîé êàïåëüêè.Äëÿ êàïåëüêè ðàáîòà ïåðâîíà÷àëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîìïîëÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ïóçûðüêà ðàáî�òà óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì "2 âñå áîëååðåçêî.

4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ×àñòîòà èëè ñêîðîñòü çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, îò�íåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà, îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ âñëåäóþùåì âèäå [21℄:J = exp(�G+ 88); (29)ãäå G = �
=T � ÷èñëî �èááñà. Â ýêñïåðèìåíòàõ÷àùå ïîëüçóþòñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì îæèäàíèÿ ïî�ÿâëåíèÿ çàðîäûøà, � , â îáúåìå W ìåòàñòàáèëüíîéæèäêîñòè: � = (JW )�1: (30)Â ýêñïåðèìåíòàõ [17; 18℄ îáíàðóæåíà èíòåíñè��èêàöèÿ âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîãî æèäêîãî í-ãåêñàíà(C6H14) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî�äèëèñü â ìèíèàòþðíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðå â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð ïðèìåðíî îò 120 äî 170 ÆÑ. Èññëåäó�åìàÿ æèäêîñòü íàãðåâàëàñü â ñïåöèàëüíîì íàãðåâà�òåëå, ñæèìàëàñü áó�åðíûì ãàçîì äî äàâëåíèé, ïðå�âûøàþùèõ äàâëåíèå íàñûùåíèÿ ïðè äàííîé òåìïå�ðàòóðå, çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ñáðîñ äàâëåíèÿ, æèä�êîñòü ïåðåâîäèëàñü â ïåðåãðåòîå ñîñòîÿíèå, è â ýòîòìîìåíò ïîäàâàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ íàïðÿ�æåíèÿ. Èçìåðÿëîñü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåãðå�òîé æèäêîñòè (îò íà÷àëà ñáðîñà äàâëåíèÿ è ïîäà÷èíàïðÿæåíèÿ äî íà÷àëà âñêèïàíèÿ). Áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ýòî âðåìÿñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ïðèêëàäû�âàåìîãî íàïðÿæåíèÿ � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíèöè�èðóåò âñêèïàíèå. Âñêèïàíèå ïðîèñõîäèëî çà âðåìå�íà ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä ïðè íàïðÿæåííî�ñòÿõ ïîëåé (0.6�5.6) ÌÂ/ñì. Òàêèå ïîëÿ âîçíèêàëèâ æèäêîñòè âáëèçè êðîìêè âíóòðåííåãî ìåòàëëè÷å�ñêîãî ýëåêòðîäà è áûëè êðàéíå íåîäíîðîäíû.�àññìîòðèì îäèí èç ðåæèìîâ ïåðåãðåâà æèä�êîñòè, ðåàëèçîâàííûé â [17; 18℄, êîãäà òåìïåðàòó�ðà ïåðåãðåâà ñîñòàâëÿëà 105 Ê. Ïðè ýòîì òåìïåðà�òóðà æèäêîñòè T = 447 Ê, äàâëåíèå íàñûùåíèÿps = 12 àòì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè �2 = 0:476 ã/ñì3,ïëîòíîñòü åå ïàðîâ �1 = 0:0054 ã/ñì3 (ýòè çíà÷å�íèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû íàìè ïî ýìïèðè÷åñêîìó óðàâ�íåíèþ äëÿ í-ãåêñàíà èç [21℄), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü æèäêîñòè "2 = 1:7, à ïàðà "1 � 1.Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå áûëî ðàññ÷èòàíî íàìèïî äàííûì, òàêæå ïðèâåäåííûì â [21℄ è ñîñòàâè�ëî � = 3:9 äèí/
ì. Æèäêîñòü ðàçãðóæàëàñü äîàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ââåäåí�íàÿ íàìè ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàâíà S = 9:75,êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïóçûðüêà â îòñóòñòâèå ïîëÿR
 � 0:8 � 10�6 ñì. Âåëè÷èíà G � 88 ìîæåò áûòüçàïèñàíà êàê 104�
(F )� 88. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ðåç�êàÿ �óíêöèÿ ïîëÿ. Ïîýòîìó âàæíî ïîâåäåíèå ýòîé868



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íîâîé �àçû : : :U , Â 100 200 300E, ÌÂ/ñì 0.63 1.25 1.88F 0.17 0.68 1.54� , ìñ (ðàñ÷åò) 45 15.6 2.6� , ìñ (ýêñï.) 40 10 2�óíêöèè âáëèçè åå íóëÿ. �àçëîæèì åå ïî ïîëþ âòî÷êå F0, ÿâëÿþùåéñÿ íóëåì ýòîé �óíêöèè. ÒîãäàG� 88 = 104�(F � F0);ãäå � = d(�
)dF :Âåëè÷èíó F0 îöåíèì, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (22). Ýòîäàåò áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïðèìåðíî 0.7, èëèâ ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ïðèìåðíî 1 ÌÂ/ñì. Êîý���èöèåíò � äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íå èçâåñòåí.Ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí èìååò ìàëîåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîëå â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà íåîäíîðîäíî, õîòÿ è íå ñòîëü ñèëüíî,êàê ïîëå çàðÿæåííîãî öåíòðà. Îêîí÷àòåëüíî âðåìÿîáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà çàïèøåì â âèäå� = �0 exp [104�(F � 0:7)℄ :Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïðè �0 = 15 ìêñ è � = �0:02. Ýòî êîñâåí�íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿíà õàðàêòåðíîé äëèíå ðàçìåðà çàðîäûøà óìåíüøà�åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ïðèëîæåííûå íàïðÿæå�íèÿ U , çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ïîëåé, âîçíèêàþ�ùèõ ó êðîìêè âíóòðåííåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðî�äà, â ðàçìåðíûõ è áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ, à òàê�æå ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå âðåìÿ äî íà÷àëàâñêèïàíèÿ æèäêîñòè, � .5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âîçíèê�íîâåíèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû â ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿ�æåííîãî öåíòðà èíèöèèðóåò êàê êîíäåíñàöèþïåðåñûùåííîãî ïàðà, òàê è âñêèïàíèå ïåðåãðåòîéæèäêîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçìåð êðèòè÷åñêèõçàðîäûøåé âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè

â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Îäíàêî ðàáîòà íà èõ îáðàçî�âàíèå, âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óìåíüøàåòñÿ. Â îäíîðîäíîìïîëå êîíäåíñàöèÿ ïàðà òàêæå èíòåíñè�èöèðóåòñÿ.Âîçìîæíîñòü âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîé æèäêîñòè âîäíîðîäíîì ïîëå òàêæå îáëåã÷àåòñÿ, õîòÿ êðèòè÷å�ñêèé ðàçìåð çàðîäûøåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðàìêàõðàçâèòûõ ïðåäñòàâëåíèé óäàåòñÿ äàòü êà÷åñòâåííîåîáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì [17℄,åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïîëå ñëàáî ìåíÿåòñÿ íà ðàçìåðåçàðîäûøà.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû È. Ë. Èîñèëåâñêîìó çàöåííûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì�îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû99-02-16596, 99-02-16619, 00-15-96529).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Àáðàãàì�Áåêêåð, Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, �ÎÍÒÈ,Ëåíèíãðàä�Ìîñêâà (1939).2. Äæ. À. Ñòðåòòîí, Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà,�ÈÒÒË, Ëåíèíãðàä�Ìîñêâà (1948).3. È. Å. Òàìì, Îñíîâû òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà, Íàóêà,Ìîñêâà (1966).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).5. Ì. À. Ëåîíòîâè÷, Ââåäåíèå â òåðìîäèíàìèêó. Ñòà�òèñòè÷åñêàÿ �èçèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1983).6. C. G. Garton and Z. Krasu
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