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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÇ�ÓØÅÍÈß ÂÎÄÛ ÂÁËÈÇÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÇÀÌÅ�ÇÀÍÈßÏ�È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ �ÀÑÒßÆÅÍÈÈÂ. À. Ñîñèêîâ *, À. Â. Óòêèí, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2007 ã.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ èìïóëüñíîãî ðàñòÿæåíèÿ âîäû ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-ðå 0:7 ÆÑ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà ñæàòèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòüþ æèäêîñòè. Âûÿâëåíà ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé, ìåíÿþùèõñÿ â äèà-ïàçîíå 20�50 ÌÏà, îò ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ, âàðüèðîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ îò 1:8 � 104 ñ�1 äî5:2 � 104 ñ�1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè äâîéíîéìåòàñòàáèëüíîñòè.PACS: 62.10.+s, 62.50.Ef, 64.60.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå êàâèòàöèè � ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ âîìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Èçó÷åíèå îñî�áåííîñòåé êàâèòàöèè æèäêîñòè èìååò áîëüøîå çíà�÷åíèå äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìà�øèí, òóðáèí, ñóäîâûõ ãðåáíûõ âèíòîâ è ïðî÷èõ ìå�õàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â æèäêîé ñðåäå ñ áîëüøè�ìè ñêîðîñòÿìè. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðî�ÿâëåíèÿ êàâèòàöèè â æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíî�âåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñîãëàñíî òåîðå�òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, æèäêîñòè ìîãóò âûäåð�æèâàòü ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå0.1�1 �Ïà [1�3℄. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà�ðóøåíèå ñïëîøíîñòè âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ðåçóëü�òàòå âîçíèêíîâåíèÿ ïîð ïî ìåõàíèçìó ãîìîãåííîãîçàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêåâ óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå âåëè÷è�íû [4℄, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ðåàëüíûõ æèäêî�ñòÿõ ãåòåðîãåííûõ î÷àãîâ, íà êîòîðûõ èíèöèèðóåòñÿðîñò ïîð.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû îò�ðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé Ps, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìå�òîäàìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñòÿæåíèþ âîäû. Âèä�íî, ÷òî Ps â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ÌÏà. Ñëå�*E-mail: vaso�i
p.a
.ru

Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé,äîñòèãíóòûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîäîé ðàçëè÷íûìèñïîñîáàìèÌåòîä Ññûëêà T , ÆÑ Ps, ÌÏàÒðóáêè Áåðòëî [5℄ 40 16Òðóáêè Áåðòëî [6℄ 53 18.5Öåíòðè�óãà [7℄ 10 27.7Óäàðíûå âîëíû [8℄ 25 40Àêóñòè÷åñêèå âîëíû [9℄ 30 21Èíêëþçèè [10℄ 40�47 140äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçó�÷åíèè èíêëþçèé æèäêîñòè â êðèñòàëëû [10℄, ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äðó�ãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Îäíîé èç ïðè�÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âå�ëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, à íàõîäèòñÿ èçðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âî�äû è êðèâîé �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü�ïàð.Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïîëîñòèâíóòðè êâàðöà èìåþò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìèëëè�1036
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_"; ìêñ�1�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòè äå�îð-ìèðîâàíèÿ äëÿ ãåêñàíà (�), ãëèöåðèíà (�), ýòèëî-âîãî ñïèðòà (?) è âîäû ïðè T = 20 ÆÑ (O)ìåòð è ìåíåå, à ðàçìåð ãàçîâîãî ïóçûðÿ, îñîáåííîïðè åãî èñ÷åçíîâåíèè ìîæåò áûòü ïîðÿäêà ìèêðî�íà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ìîæåòñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ïîëîæåíèå êðèâîé �àçîâîãîðàâíîâåñèÿ [4℄, ÷òî äîëæíî çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé.Ïðèáëèçèòüñÿ ê óñëîâèÿì ðàçðûâà æèäêîñòåéïðè ãîìîãåííîì çàðîäûøåîáðàçîâàíèè ìîæíî, èñ�ïîëüçóÿ äèíàìè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå. Â äàííîé ðàáî�òå äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà îò�êîëüíûõ ÿâëåíèé ïðè îòðàæåíèè óäàðíîé âîëíû îòñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà [11℄.Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: óäàðíàÿâîëíà îòðàæàåòñÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêî�ñòè â âèäå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå êî�òîðîé ñ ïàäàþùåé âîëíîé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âûçûâà�þò âíóòðåííèé ðàçðûâ (îòêîë). Ïðåèìóùåñòâà äàí�íîãî ìåòîäà îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå, â ñâÿçè ñ êî�ðîòêîé (îêîëî 1 ìêñ) äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ âîç�äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûì (èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿ�íèå ãðàíèö) è ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå âåùåñòâà,÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ãåòåðîãåí�íûõ î÷àãîâ, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ðàçðûâ æèäêî�ñòè. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëü�íîå ñæàòèå â óäàðíîé âîëíå ïðèâåäåò ê ÷àñòè÷íîìóñõëîïûâàíèþ ïîð, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò ðîëü ãîìî�ãåííîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàáîò, âêîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè äå�îðìè�ðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû íà ïðî÷íîñòü æèäêîñòè,

êðàéíå îãðàíè÷åíî, òîãäà êàê äàííàÿ çàâèñèìîñòüïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îêèíåòèêå çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîð. Ýòî ïîäòâåðæäà�þò ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷�íûìè æèäêîñòÿìè ïðè òåìïåðàòóðå 20 ÆÑ. Òàê íà�ïðèìåð, îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ (îòêîëüíûå ïðî÷�íîñòè), äîñòèãàåìûå â ïðîöåññå óäàðíî-âîëíîâîãîýêñïåðèìåíòà äëÿ âîäû [8℄, ãåêñàíà è ýòèëîâîãî ñïèð�òà [12; 13℄, êðàéíå ñëàáî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äå�îð�ìèðîâàíèÿ _" (ñì. ðèñ. 1). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà�õîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ òåîðèè ãîìîãåííîãî çà�ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé çàâèñèìîñòüPs îò _" èìååò âèäPs � A=pln(B= _") ; (1)ãäå A è B � êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòó�ðû êàê ÿâíî, òàê è ÷åðåç âÿçêîñòü è êîý��èöèåíòïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè(1), ïîñòðîåííûå ïðè A = 85 ÌÏà è B = 1013 ñ�1äëÿ ãåêñàíà, ïðè A = 41 ÌÏà è B = 1011 ñ�1 äëÿýòèëîâîãî ñïèðòà, ïðè A = 110 ÌÏà, B = 1016 ñ�1 èT = 20 ÆÑ äëÿ âîäû, ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè,êîòîðûå, êàê âèäíî, õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå.Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, â ãëèöåðèíå [12℄ ïðèàíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ÿðêî âû�ðàæåíà çàâèñèìîñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îòñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Çäåñü æå íà�áëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ãëèöåðè�íà îò òåìïåðàòóðû [14℄. Ýòîò ðåçóëüòàò, êàçàëîñü áû,äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçâèòèå êàâèòà�öèè â ãëèöåðèíå, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü Ps îò _", íå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ãîìî�ãåííîé òåîðèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ýòî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ,ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå âèäà (1) â äàííîì ñëó÷àå ìî�æåò áûòü íå ïðèãîäíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ, è, âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü ïðîÿâëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû âîêðåñòíîñòè òî÷êè çàìåðçàíèÿ, ðàâíîé äëÿ ãëèöåðè�íà 20 ÆÑ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê çàâèñè�ìîñòè âÿçêîñòè ãëèöåðèíà � îò ñêîðîñòè äå�îðìèðî�âàíèÿ, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî çàêîíà ðåëàêñàöèè_� � ��=� , ãäå � � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè,äàñò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ñêîðî�ñòè äå�îðìèðîâàíèÿ [12℄:Ps = A=pln (B exp (�� _"+ �= _") = _"); (2)ãäå � � � , � � 1=� .Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòå�ðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ _" ïðàêòè÷åñêè1037



Â. À. Ñîñèêîâ, À. Â. Óòêèí, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008îòñóòñòâóåò âëèÿíèå êîíñòàíòû � íà Ps è, ñëåäîâà�òåëüíî, íåñòàöèîíàðíîñòü ýâîëþöèè ïîòîêà çàðîäû�øåé íå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ps( _"). Âòî æå âðåìÿ, âëèÿíèå êîíñòàíòû � îêàçûâàåòñÿ ñó�ùåñòâåííûì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (2)ïðè A = 970 ÌÏà, B = 1015 ñ�1, � = 5 ìêñ�1 è� = 0, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ ãëèöåðèíà.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðûçàìåðçàíèÿ ñêîðîñòü äå�îðìèðîâàíèÿ áóäåò îêàçû�âàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü äðóãèõ æèäêî�ñòåé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ âîäîé ïðè íà÷àëü�íîé òåìïåðàòóðå 0.7 ÆÑ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîæèäêîñòè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðàêòè÷å�ñêè íå èññëåäîâàíû, òîãäà êàê èìåííî â åå îêðåñòíî�ñòè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ âëèÿþùèå íà êèíå�òèêó ðàçðóøåíèÿ ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ñðåäû.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÓäàðíûå âîëíû â âåùåñòâå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàèáîëåå äåøåâû è ïðîñòû âïðèìåíåíèè ãåíåðàòîðû óäàðíûõ âîëí, ïðèíöèï ðà�áîòû êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èíèöèèðîâàíèè äåòîíà�öèè çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà. Ôîðìà óäàðíîé âîëíû çàâèñèò îò ñïîñîáà ååèíèöèèðîâàíèÿ. Ñðåäè ïëîñêîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâóäàðíûõ âîëí íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è�ëè êîíè÷åñêèå âçðûâíûå ëèíçû [11℄, îñíîâàííûå íàòðàíñ�îðìàöèè ðàñõîäÿùåéñÿ îò ìåñòà èíèöèèðîâà�íèÿ ñ�åðè÷åñêîé äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïëîñêóþ çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåãî êîíè÷åñêîãî âêëà�äà èç èíåðòíîãî ìàòåðèàëà (ïàðà�èíà).Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷å�ñêè ñèììåòðè÷íûé äâóëó÷åâîé ëàçåðíûé èíòåð�å�ðîìåòð ¾VISAR¿ (Velo
ity Interferometri
 System forÀny Refle
tion). Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíîâàí íà ý���åêòå Äîïëåðà: èçìåíåíèå äëèíû âîëíû îòðàæåííî�ãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ îòðàæà�þùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ äëè�íû âîëíû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîé �èêñà�öèè èíòåð�åðåíöèîííûõ áèåíèé (ñõåìà è ïðèíöèïðàáîòû ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11℄).Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïëîñêî�âîëíîâîé ãåíåðàòîð 1 ñîçäàâàë â îñëàáèòåëå 2 óäàð�íóþ âîëíó ñ àìïëèòóäîé îêîëî 4 �Ïà, êîòîðàÿ ðàçãî�íÿëà óäàðíèê 4. Óäàðíèê ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ïëåê�ñèãëàñîâûì äíîì êþâåòû 5 ãåíåðèðîâàë èìïóëüñûñæàòèÿ â èññëåäóåìîé æèäêîñòè 6, êþâåòà ñ êîòîðîé
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1 2 3 4 6 8
5 7VISAR

�èñ. 2. Ñõåìà ñáîðêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-òîâ ñ âîäîé ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå: 1 � ïëîñêîâîë-íîâîé ãåíåðàòîð, 2 � îñëàáèòåëü, 3 � áàçà ïîëåòàóäàðíèêà, 4 � óäàðíèê, 5 � ïëåêñèãëàñîâûé ýêðàí,6 � èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü, 7 � åìêîñòü ñî ñìåñüþâîäû è ëüäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû,8 � àëþìèíèåâàÿ �îëüãàÒàáëèöà 2Íîìåðýêñïåðèìåíòà 1 2 3 4 5Áàçà ïîëåòà 2 ìì 2 ìì 4 ìì 2 ìì 2 ììÓäàðíèê 0.2 ìì 0.2 ìì 0.2 ìì 0.4 ìì 0.4 ììÎáðàçåö 8 ìì 8 ìì 8 ìì 8 ìì 8 ììïîìåùàëàñü â ñîñóä, çàïîëíåííûé ñìåñüþ âîäà+ëåä7. Âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â êþâåòå, íå ñìåøèâàëàñü ñîõëàæäàþùåé ñìåñüþ. Ëàçåðíûé ëó÷ îòðàæàëñÿ îòàëþìèíèåâîé �îëüãè 8, îòäåëÿþùåé æèäêîñòü îòâîçäóõà, èëè íàõîäÿùåéñÿ íà ãðàíèöå ñ îêíîì èç èñ�ñëåäóåìîé æèäêîñòè (äàííûé âèä ñáîðêè ïðèìåíÿë�ñÿ, åñëè èçìåðÿëàñü íå îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü, à ðàñ�ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çà óäàðíîé âîëíîé). Óñëîâèÿíàãðóæåíèÿ âàðüèðîâàëèñü ïóòåì èçìåíåíèÿ òîëùè�íû óäàðíèêà, áàçû ïîëåòà 3, òîëùèíû ñëîÿ æèäêî�ñòè 6, ïàðàìåòðîâ ïëîñêîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà. Äèà�ìåòðû óäàðíèêîâ è îáðàçöîâ áûëè íàìíîãî áîëüøåèõ òîëùèí, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îäíîìåðíîñòü òå÷åíèÿâ ïðîöåññå âñåãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè. Ïå�ðåä íà÷àëîì ñèñòåìà âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå ÷àñàäëÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû âíóòðè êþâåòû, êî�òîðàÿ ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿ�ëà 0.7 ÆÑ.Ïàðàìåòðû ñáîðîê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Òèïè÷íûå ïðî�èëè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõ�1038



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ âîäû : : :

0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0Âðåìÿ, ìêñ0100200300400500Ñêîðîñòü, ì/ñ� 1 � 2 � 3
�èñ. 3. Ïðî�èëè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèâîäû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 0:7 ÆÑíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Öè�ðû ó êðèâûõ ñîîòâåò�ñòâóþò íîìåðó ýêñïåðèìåíòà. Ïðî�èëè ñêîðîñòåéïðîèçâîëüíî ñäâèíóòû ïî îñè t, òàê êàê ìîìåíò âðå�ìåíè íà÷àëà îòñ÷åòà íå èìååò çíà÷åíèÿ.Âûõîä íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü óäàðíîé âîë�íû âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèïîâåðõíîñòè äî âåëè÷èíûW0, ðàâíîé óäâîåííîé ìàñ�ñîâîé ñêîðîñòè â óäàðíîé âîëíå. Âíóòðü èññëåäóåìî�ãî îáðàçöà âîäû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ öåíòðèðîâàííàÿâîëíà ðàçðåæåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîé ñ ïàäà�þùåé âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, äâèæóùåéñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çà óäàðíîé âîëíîé,ïðèâîäèò ê âíóòðåííåìó ðàçðûâó � îòêîëó. Â ïðî�öåññå ðàçðóøåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ðå�ëàêñèðóþò ê íóëþ, �îðìèðóÿ âîëíó ñæàòèÿ, êîòî�ðàÿ âûõîäèò íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå îò�êîëüíîãî èìïóëüñà. Áîëåå ïîäðîáíî âîëíîâûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ îáúÿñíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11℄.Àíàëèç ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíè�òåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé íàéòè âåëè÷èíó ðàñòÿãèâà�þùèõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâîâàâøèõ â îáðàçöå â ìî�ìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ íåïîñðåä�ñòâåííî èç ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè W (t) ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëü�íîé ñêîðîñòè W0 è ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïåðåä âûõîäîì íà íåå �ðîíòà îòêîëüíîãî èìïóëüñàWm. Âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñ�êîñòè îòêîëà îïðåäåëÿåòñÿ â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè êàê [11℄Ps = �0
0(W0 �Wm)=2; (3)ãäå �0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè, 
0 � íà�÷àëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè.

Ñêîðîñòü äå�îðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî �îð�ìóëå _" = 12
0 ����dWdt ���� ; (4)ãäå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòè ïî âðåìåíè áåðåòñÿ íà ó÷àñòêå ïðî�èëÿïåðåä îòêîëüíûì èìïóëüñîì.Îòìåòèì, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ î÷åíü êðóòîé�ðîíò (ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îòêîëüíîãî èì�ïóëüñà îêîëî 30 íñ) îòêîëüíîãî èìïóëüñà, ïðè÷åìåãî êðóòèçíà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà ïîð [15℄.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò [11℄, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïîðñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 �106 ñ�1, ÷òî, êàê ìèíèìóì, íàäâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü äå�îðìèðîâàíèÿ,äîñòèãàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò òàêæå òîò �àêò, ÷òî ñêîðîñòü ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäíîìó çíà�÷åíèþ îòêîëüíîãî èìïóëüñà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè. Áîëåå òîãî, â îïûòå �1îíà, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî, íî ïðåâûøàåò ñêà÷îêñêîðîñòè â ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíå íà âåëè÷è�íó, âûõîäÿùóþ çà ïðåäåëû ýêñïåðèìåíòàëüíîéïîãðåøíîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ êèíåòèêîéñõëîïûâàíèÿ ïîð ïîñëå ðåëàêñàöèè äàâëåíèé âîáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â ïëîñêîñòè îòêîëà. Ýòîòïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì èìïóëüñîâñæàòèÿ, êîòîðûå äîãîíÿþò îòêîëüíûé èìïóëüñ èâûçûâàþò îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè íà åãî �ðîíòå.Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäóîòêîëüíîãî èìïóëüñà äî âåëè÷èíû, ïðåâûøàþùåéìàêñèìóì ñêîðîñòè â èñõîäíîì èìïóëüñå. Àíàëîãè÷�íûå îñîáåííîñòè ïðè èìïóëüñíîì ðàñòÿæåíèè âîäûíàáëþäàëèñü è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [8℄.Äî ìîìåíòà âûõîäà îòêîëüíîãî èìïóëüñà íà ñâî�áîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðî�èëü ñêîðîñòè îòðàæàåò�îðìó ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðü æèäêîñòè èì�ïóëüñà ñæàòèÿ. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòî�ðîì ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïàäàþùå�ãî èìïóëüñà è ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè. Ïðî�èëü �îðìû ïàäàþùåãî èìïóëüñà áûëïîëó÷åí â ýêñïåðèìåíòå ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé èçîá�ðàæåííîé íà ðèñ. 2, òîëüêî àëþìèíèåâàÿ �îëüãàïîìåùàëàñü âíóòðü èññëåäóåìîé æèäêîñòè. Âèäíî,÷òî äî ìîìåíòà âûõîäà îòêîëüíîãî èìïóëüñà íà ñâî�áîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðî�èëü ñêîðîñòè ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè òî÷íî îòðàæàåò �îðìó ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àëþìèíèåâàÿ�îëüãà íå îòëåòàåò îò ïîâåðõíîñòè âîäû è íå èñêàæà�åò ïðî�èëü ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà ñêîðî�ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà ïðè âûõîäå íà ñâîáîäíóþïîâåðõíîñòü, ò. å. ïðàâèëî óäâîåíèÿ ñêîðîñòè âûïîë�íÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.1039
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�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòè, ñî-îòâåòñòâóþùèõ ïàäàþùåìó èìïóëüñó, è ïðî�è-ëÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âîäû ïðèT = 0:7 ÆÑ

0:05 0:10 0:150:01102030
405060
Ps; ÌÏà

_"; ìêñ�1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ îòðèöàòåëüíûõäàâëåíèé îò ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ âîäûïðè T = 0:7 ÆÑ (�) è T = 19 ÆÑ (Æ)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍà îñíîâàíèè îáðàáîòêè èçìåðåííûõ ïðî�èëåéñêîðîñòè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòêîëü�íîé ïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ. Íàðèñ. 5 ïðîñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû âñåõ ýêñïåðèìåí�òîâ, òåìíûìè òî÷êàìè íàíåñåíû äàííûå, ïîëó÷åí�íûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîäîé ïðè íà÷àëüíîé òåìïå�ðàòóðå 0.7 ÆÑ. Íà ãðà�èêå íàíåñåíû ïîãðåøíîñòè îò�äåëüíûõ îïûòîâ, îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òîâîñïðîèçâîäèìîñòü óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâîáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10%, ÷òî âèäíî íà ðè�ñóíêå. �àñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îïûòàõ âîçðàñ�

Ìåòàñòàáèëüíàÿîáëàñòü
ÁèíîäàëüÂîäà� > 0� < 0SM

�1 0 1 2 3 4 5 6 7T; ÆC�60�50�40�30�20�1001020
30P; ÌÏà � = 0Ëåä 1

ìåòàñòàáèëüíîñòèÎáëàñòü äâîéíîé�èñ. 6. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü âîäû â îêðåñòíîñòè íó-ëåâîé òåìïåðàòóðûòàþò îò 20 äî 50 ÌÏà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè äå��îðìèðîâàíèÿ îò 1:8 � 104 äî 5:2 � 104 ñ�1, ñì. ðèñ. 5.Êðîìå òîãî, íà äàííîì ðèñóíêå ñâåòëûìè òî÷êàìèïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8℄ ïî èçó÷åíèþîòêîëüíîé ïðî÷íîñòè âîäû ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðà�òóðå îêîëî 20 ÆÑ. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ êðèâûõâèäíî, ÷òî äëÿ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 0.7 ÆÑ çàâèñè�ìîñòü âåëè÷èíû îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòèäå�îðìèðîâàíèÿ ãîðàçäî áîëåå ðåçêàÿ, ÷åì äëÿ âî�äû ïðè 20 ÆÑ. Âèä çàâèñèìîñòè äëÿ âîäû ïðè òåì�ïåðàòóðå 0.7 ÆÑ íå ìîæåò áûòü îïèñàí �îðìóëîé(1), êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ïîâåäåíèå âî�äû ïðè 20 ÆÑ. Áîëåå òîãî, âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêà�çàëè, ÷òî äëÿ âîäû â îêðåñòíîñòè íóëåâîé òåìïåðà�òóðû íå óäàåòñÿ îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåPs( _") è �îðìóëîé (2), äàþùåé áîëåå ðåçêóþ çàâèñè�ìîñòü âåëè÷èíû îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòèäå�îðìèðîâàíèÿ. Äëÿ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 0.7 ÆÑýòà çàâèñèìîñòü áîëåå ñèëüíàÿ, ïîýòîìó, âåðîÿòíî,íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âëèÿíèå _" íåòîëüêî íà âÿçêîñòü, íî è íà êîý��èöèåíò ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ñêîðîñòü äå�îðìèðîâàíèÿ _"îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, êàê ýòî èìååò ìåñòîñ âÿçêîñòüþ, à âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì _"óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ áîëåå ìåëêèõ ïîð, à ýòî, â ñâîþî÷åðåäü, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.Íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçóþùååñÿ â óñëîâè�ÿõ èìïóëüñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñîñòîÿíèå âîäû, ÷òîîáóñëîâëåíî åå àíîìàëüíîé ñæèìàåìîñòüþ íèæåT = 4 ÆÑ ïðè íóëåâîì äàâëåíèè. Îñòàíîâèìñÿ íàýòîì ïîäðîáíåå.1040



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ âîäû : : :Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ ïëîñêîñòü âîäûâ îêðåñòíîñòè íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Ñâåòëûå òî÷�êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþêðèâîé ïëàâëåíèÿ M ¾âîäà�ëåä 1¿ ïðè îòðèöàòåëü�íûõ äàâëåíèÿõ [16℄. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíàýêñòðàïîëÿöèÿ êðèâîé ïëàâëåíèÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëè�íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè çà�äàííîì äàâëåíèè. Êîý��èöèåíò îáúåìíîãî ðàñøè�ðåíèÿ � = (�V=�T )P=V îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå æèä�êîñòè: ïðè � > 0 âîäà ðàñøèðÿåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè,à ïðè � < 0 � ñæèìàåòñÿ [17℄. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçýí�òðîïû, âäîëü êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âîäû âïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîëî�æåíèå òî÷êè, ëåæàùåé íà àäèàáàòå è ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ â âîäå, äîñòèãàåìîìóâ ýêñïåðèìåíòå. Çàòåì âäîëü èçýíòðîïû S âîäà ðàç�ãðóæàëàñü äî ñîñòîÿíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6 òåì�íûìè òî÷êàìè. Àäèàáàòà è èçýíòðîïà ðàññ÷èòûâà�ëèñü ïî êàëîðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [18℄. Êðîìå òîãî,ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ Ñïèäè [19℄:1� p�s = B�VsV � 1�2 ; (5)ãäå �s, B, Vs � òàáëè÷íî çàäàííûå �óíêöèè òåìïå�ðàòóðû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñðàñ÷åòàìè ïî êàëîðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ, îäíàêî êà�ñàòåëüíàÿ ê èçýíòðîïå ïðè íóëåâîì äàâëåíèè â ñëó�÷àå óðàâíåíèÿ Ñïèäè íå âåðòèêàëüíà, ÷òî ãîâîðèò îåãî íåäîñòàòî÷íîé êîððåêòíîñòè. Îñòàòî÷íàÿ òåìïå�ðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5 ÆÑ.Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî èç�ýíòðîïû ìîãóò ïåðåñåêàòü êðèâóþ ïëàâëåíèÿ ïðè îò�ðèöàòåëüíîì äàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèÿ âî�äû ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè äâîéíîé ìåòàñòàáèëüíî�ñòè, êîãäà îíà îêàçûâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ïåðåãðå�òîé ïî îòíîøåíèþ ê ïàðó è ïåðåîõëàæäåííîé ïî îò�íîøåíèþ êî ëüäó. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåéêàâèòàöèè âîäû âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.Âûÿâëåíà ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòêîëüíîéïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ, ÷òî íå íà�áëþäàëîñü âäàëè îò òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòîïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿ�åòñÿ îáùèì è ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíäëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ êðèâîé ïëàâëåíèÿ ïðè îòðè�öàòåëüíûõ äàâëåíèÿõ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè�÷èíû îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè, äîñòèãíóòîå â ýêñïåðè�ìåíòàõ, ïðåâûøàåò ïî ñâîåé âåëè÷èíå îòðèöàòåëü�
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