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Введение

Из множества теорий, описывающих дробле-
ние горячего расплава при его взаимодействии
с жидкостью-охладителем, можно выделить т.н.
кавитационно-акустическую гипотезу. В ее основе
лежит предположение о том, что внутри металли-
ческой капли возникают зоны с отрицательными
давлениями, которые могут быть вызваны внеш-
ним воздействием. Наличие таких зон свидетель-
ствует о возникновении растягивающих напряже-
ний, которые в свою очередь могут приводить к
разрывуметаллу изнутри ввиду резкого внутренне-
го вскипания (кавитации). Данная теория исполь-
зуется для объяснения процесса тонкой фрагмен-
тации капель воды и олова при кратковременном
воздействии на них лазерным импульсом [1].

Цель данной работы — оценить, может ли
взрывное разрушение паровых пузырей охлади-
теля на поверхности расплава [2] инициировать
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импульсы давления, достаточные для возникнове-
ния явления внутреннего вскипания.

Эксперементальное исследование
Из-за технических трудностей количествен-

ные измерения непосредственно в жидком метал-
ле сильно затруднены. Поэтому эксперименты по
измерению пульсаций давления, которые сгенери-
рованные коллапсом паровых пузырей при кри-
зисе поверхностного кипения дистиллированной
воды, проводились непосредственно в охлаждаю-
щей жидкости (Рис. 1).

Опыты выполнены с использованием горячих
стальных стержней, имеющих полусферические
торцевые окончания. Стержни погружены в воду
на глубину радиуса полусферы. Температуры об-
разцов и охладителя, измеряемых термопарами
типа хромель – алюмель, варьировались, соответ-
ственно, в диапазонах (200–600) ◦C и (15–95) ◦C.
На фиксированном расстоянии от нижнего торца
располагался пьезодатчик, измеряющий импульс
давления при взрывном разрушении паровой обо-
лочки (Рис.1а).

Результаты эксперимента показывают
(Рис. 1б), что амплитуда давления, измеренная
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а) б)

Рис. 1. а) Схема опытного участка установки: 1 — нагреваемый полусферический торец, 2 — охлаждающая жидкость,
3 — паровая пленка, 4 — пьезодатчик; б) Характерный вид осциллограммы давления на расстоянии 6 мм от
торца полусферы

на расстоянии 6 мм, может превышать 10 атм.,
а время длительности отдельного импульса
составляет несколько микросекунд.

Численные оценки
Первоначально, опираясь на эксперименталь-

ные данные, было оценено значение амплитуды
давления в точке взрывной генерации паровой
структуры на горячей поверхности. Для этого про-
водилось численное моделирование, соответству-
ющее эксперименту, в акустическом приближении
в области охлаждающей жидкости (воде).

Расчет производился методом итерационного
пересчета амплитуды давления p0, т.е. амплитуд-
ное давление в предполагаемом месте разруше-
ния - на нижнем торце капли варьировалось до тех
пор, пока на интересующем нас расстоянии расчет-
ное значение не совпадало с экспериментальными
1 МПа.

Характерный вид пульсаций, представленный
на Рис. 1б позволяет при построении математиче-
ской модели использовать гауссову форму (1) для
описания импульса давления, инициируемого на
поверхности расплава:

pgauss =

 p0e
−π2(t−t0)2

t0
2 , t ∈ [0, t0],
0, t ⩾ t0

(1)

здесь t0 — длительность импульса задавалась по-
рядка 1мкс. Также предполагается, что помере рас-
пространения волнового фронта форма импульса
не изменяется, а область нагружения имеет линей-
ный размер порядка 1 мм.

В качестве уравнения состояния для воды ис-

пользовалось соотношение в форме Тэта:

p = p0 +
((
ρ

ρ0

)n
− 1

)
,

здесь p < 3 · 109 Па, а B = 31 · 107, n = 7, 15.
В результате была получена следующая зави-

симость амплитудного значения давления в охла-
ждающей жидкости по мере удаления от места
схлопывания (Рис. 2а) при наличии только одного
поверхностного источника. Согласно результатам
расчета, давление при таком нагружении в месте
схода паровой структуры может достигать 20 МПа
(200 атм.).

Опираясь на полученное значение импуль-
са давления (удара по поверхности) был прове-
ден расчет акустических полей непосредственно в
жидкометаллической капле. Импульсная нагрузка
осуществлялась в трех различных конфигураци-
ях: одиночный местный источник давления, пара
местных источников на верхнем и нижнем торцах
капли, воздействие по всей сферической поверх-
ности. В последнем случае имитируется взрывное
одновременное разрушение всей паровой пленки.

Для жидкого олова при температуре плав-
ления использовалась зависимость плотности
от давления согласно уравнению состояния Ми-
Грюнейзена (Рис. 2б).

Результаты расчета свидетельствуют, что внут-
ри жидкого металла действительно возникают от-
рицательные давления (Рис. 3), которое практиче-
ски линейно изменяется от количества дискретных
источников.

При воздействии импульсом по всей поверх-
ности давление концентрируется в центре капле
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Рис. 2. а) Расчетный график зависимости давления от расстояния до места схода паровой структуры при нагружении
одним источником б) график зависимость давления в жидком олове от плотности согласно уравнению Ми-
Грюнейзена

а) б) в)

Рис. 3

и может возрастать на 1–2 порядка до (200–2000)
МПа.

Выводы
В результате работы был проведен численный

расчет, благодаря которому была установлена кри-
вая зависимости давления по мере удавления от
места разрушения паровой структуры, а также оце-
нено значения давления в самом месте разруше-
ния.

Полученные акустические поля в капле жидко-

го олова не противоречат гипотезе кавитационно-
акустической фрагментации расплава.
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