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С помощью импульсно-нагреваемого проволочного электрода проведены исследования образова­
ния и поведения долгоживущих микропузырьков размером 50—100 мкм в перфтортриэтиламине. 
Оптические исследования поведения пузырьков в сильном импульсном электрическом поле напря­
женностью до 800 кВ/см показали, что пузырьки вытягиваются в направлении поля, сжимаются в 
поперечном направлении, отрываются от электрода. При движении оторвавшиеся пузырьки, как 
правило, сплющиваются. 

В В Е Д Е Н И Е 

И с с л е д о в а н и я поведения п у з ы р ь к о в в сильном 
э л е к т р и ч е с к о м п о л е и м е ю т к а к ф у н д а м е н т а л ь ­
н о е з н а ч е н и е с ц е л ь ю для в ы я с н е н и я механизма 
импульсного э л е к т р и ч е с к о г о п р о б о я ж и д к о с т е й , 
т а к и п р а к т и ч е с к о е - п р и м е н и т е л ь н о к р а з р а б о т ­
к е э л е к т р о ф и з и ч е с к и х и э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х 
устройств , с о д е р ж а щ и х ж и д к и е д и э л е к т р и к и . Ра­
нее э к с п е р и м е н т а л ь н о изучалось поведение пу­
з ы р ь к о в в воде при импульсном воздействии на­
п р я ж е н и я [1 , 2 ] . И м п у л ь с н о е э л е к т р и ч е с к о е п о л е 
н а п р я ж е н н о с т ь ю до 300 кВ/см приводило к удли­
н е н и ю п у з ы р ь к а в н а п р а в л е н и и п о л я и с ж а т и ю в 
п о п е р е ч н о м направлении , в о з н и к н о в е н и ю неус­
тойчивости , п е р е т я ж е к , о т р ы в у и д в и ж е н и ю со 
с к о р о с т я м и до 10 м/с. З а р е г и с т р и р о в а н " э ф ф е к т 
п о л я р н о с т и " в поведении анодных и к а т о д н ы х пу­
з ы р ь к о в . Б о л ь ш а я ч а с т ь этих особенностей о б ъ ­
ясняется в о з н и к н о в е н и е м ч а с т и ч н ы х р а з р я д о в в 
п у з ы р ь к а х . 

О д н а к о в п у з ы р ь к а х , находящихся в н е п о л я р ­
н ы х жидкостях , о б р а з о в а н и е ч а с т и ч н ы х р а з р я д о в 
затруднено и м о ж н о о ж и д а т ь , ч т о их поведение 
будет существенно и н ы м . В данной р а б о т е т а к о е 
исследование б ы л о в ы п о л н е н о на п е р ф т о р т р и ­
э т и л а м и н е , о т н о с я щ е м с я к классу н е п о л я р н ы х 
ф т о р о р г а н и ч е с к и х соединений. 

Характеристики перфтортриэтиламина 

В ы с о к и е э л е к т р о ф и з и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и 
ф т о р и р о в а н н ы х углеводородов в а ж н ы для их 
применений . З а м е н а а т о м а водорода на а т о м 
ф т о р а приводит к а к к н о в ы м свойствам, т а к и к 
н о в ы м в о з м о ж н о с т я м их использования . П е р е ­
числим о б щ и е свойства п е р ф т о р у г л е р о д о в : него­
р ю ч е с т ь ; в ы с о к а я термическая стойкость и хими­
ческая стабильность ; инертность по о т н о ш е н и ю к 

м е т а л л а м , т в е р д ы м д и э л е к т р и к а м и резинам; не­
токсичность , бесцветность и отсутствие запаха; 
низкое водопоглощение и в ы с о к а я растворимость 
газов; слабая растворимость нефторорганических 
м а т е р и а л о в ; в ы с о к и й т е м п е р а т у р н ы й к о э ф ф и ц и ­
ент о б ъ е м н о г о р а с ш и р е н и я . 

П е р ф т о р т р и э т и л а м и н N ( C 2 F 5 ) 3 ( триспентафтор-
триэтиламин) - э то прозрачная бесцветная жид­
кость с о т н о с и т е л ь н о й м о л е к у л я р н о й массой 
371.049. Е е т е м п е р а т у р а кипения 70.35°С, т е м п е ­
ратура плавления перфтортриэтиламина 145°С, кри­
тическая температура 196.25°С, критическое давле­
ние 1.81 М П а , критическая плотность 730 кГ/м 3 ; 
п л о т н о с т ь ж и д к о с т и и пара в т о ч к е равновесия 
при 27°С соответственно 1730 к Г / м 3 и 2.18 к Г / м 3 , 
давление п а р а 0.01432 М П а ; поверхностное натя ­
ж е н и е 11.9 м Н / м , т е п л о т а ф а з о в о г о перехода 
88 к Д ж / к г . И з э л е к т р о ф и з и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к 
о т м е т и м д и э л е к т р и ч е с к у ю п р о н и ц а е м о с т ь 8 = 1.9, 
в о з м о ж н о с т ь о ч и с т к и до низких значений э л е к т ­
р о п р о в о д н о с т и а ~ 10~ 1 6 См/см, в о з м о ж н о с т ь п о ­
л у ч е н и я в ы с о к о й э л е к т р и ч е с к о й п р о ч н о с т и при 
п о с т о я н н о м н а п р я ж е н и и Е ~ 600 кВ/см [3]. 

Получение пузырьков 

М е т о д и к а получения п у з ы р ь к о в и проведения 
э к с п е р и м е н т о в а н а л о г и ч н а описанной в [ 1 , 2 ] . П у ­
з ы р ь к и на поверхности п р о в о л о ч н о г о э л е к т р о д а 
д и а м е т р о м 200 м к м создавались за счет импульс­
н о г о нагрева п р о т е к а ю щ и м т о к о м . П о л у ч а т ь пу­
з ы р ь к и в п е р ф т о р т р и э т и л а м и н е о к а з а л о с ь п р о ­
щ е , ч е м в воде , т а к к а к и т о ч к а кипения н и ж е , и, 
самое главное , т е п л о т а п а р о о б р а з о в а н и я п р и м е р ­
н о на п о р я д о к н и ж е , ч е м у воды . Д е й с т в и т е л ь н о , 
т о к о в ы й п о р о г о б р а з о в а н и я п у з ы р ь к о в в п е р ф ­
т о р т р и э т и л а м и н е п р и м е р н о в 3 р а з а н и ж е , ч е м в 
воде , ч т о видно из рис .1 . П р и э т о м в чистой ж и д -
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Рис.1. Появление первых пузырьков размером 
50-80 мкм в перфтортриэтиламине в зависимости от 
амплитуды и длительности импульса тока. 
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160 г 
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Рис. 2. Время растворения пузырьков в зависимости 
от их размера и вплоть до их исчезновения: 1 - экспе­
риментальные точки, 2 - расчет по (1). 

давление воздуха, к о т о р о е п о м е р е р а с т в о р е н и я 
воздуха п е р и о д и ч е с к и восстанавливалось . О б р а ­
зование у с т о й ч и в ы х п у з ы р ь к о в о с л о ж н я л о с ь е щ е 
другими о б с т о я т е л ь с т в а м и . Ж и д к о с т ь и д е а л ь н о 
с м а ч и в а л а э л е к т р о д , с л е д о в а т е л ь н о , сила, удер­
ж и в а ю щ а я п у з ы р е к на е го п о в е р х н о с т и и препят­
с т в у ю щ а я е го в с п л ы т и ю , п р а к т и ч е с к и отсутство­
вала . К р о м е т о г о , в ы т а л к и в а ю щ а я сила (сила А р ­
химеда) б ы л а п о ч т и в 2 р а з а б о л ь ш е , ч е м в воде , 
из-за в ы с о к о й п л о т н о с т и ж и д к о с т и . П о э т о м у пу­
з ы р ь к и со в р е м е н е м ж и з н и б о л е е 10 с удалось по­
л у ч и т ь л и ш ь после д о п о л н и т е л ь н о й о б р а б о т к и 
э л е к т р о д а , к о т о р а я б ы л а п р о в е д е н а с ц е л ь ю при­
дания поверхности э л е к т р о д а ш е р о х о в а т о с т и . 
П р и э т о м о б р а з о в ы в а л с я т о л ь к о один п у з ы р е к , 
п р и ч е м в о б л а с т и м а к с и м а л ь н о г о п о л я . 

Н а рис . 2 п р и в е д е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е дан­
н ы е п о в р е м е н и р а с т в о р е н и я п а р о г а з о в ы х пу­
з ы р ь к о в р а з л и ч н о г о размерна. Видно, ч т о время 
ж и з н и значительно м е н ь ш е , ч е м в воде, и для пу­
з ы р ь к а д и а м е т р о м 70 м к м составляет менее 1 мин. 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е аппроксимировали 
следующей зависимостью (кривая 2 на рис. 2): 

г2 

где D - к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и га за в ж и д к о с т и ; 
Cs - растворимость ; С - г а зосодержание в ж и д к о с ­
ти. К о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и неизвестен. Е с л и п о ­
л о ж и т ь п о порядку в е л и ч и н ы D ~ 10~ 5 см 2 / с , т о на­
и л у ч ш е е согласие с э к с п е р и м е н т о м достигается 
при (Cs-C)x 10" 2 с м 3 / с м 3 . П р и р а с т в о р и м о с т и воз ­
духа в н о р м а л ь н ы х условиях Cs х 0.3 с м 3 / с м 3 [4]. 
Э т о о з н а ч а е т , ч т о п е р ф т о р т р и э т и л а м и н б ы л на­
с ы щ е н б о л е е ч е м на 9 5 % , т .е . п у з ы р ь к и находи­
лись в состоянии, б л и з к о м к равновесному . 

к о с т и п у з ы р ь к и б ы с т р о (менее ч е м за 1 с) исчеза­
ю т . П р и ч и н а э т о г о д о с т а т о ч н о очевидна : р а с т в о ­
р и м о с т ь воздуха в п е р ф т о р т р и э т и л а м и н е значи­
т е л ь н о п р е в ы ш а е т р а с т в о р и м о с т ь воздуха в воде . 
Н а п р и м е р , р а с т в о р и м о с т ь а з о т а при 0 ° С состав­
л я е т 3.65 г л - 1 М п а - 1 [4] и л и в других единицах 
Q =* 0.3 с м 3 / с м 3 , ч т о в 15 р а з п р е в ы ш а е т р а с т в о ­
р и м о с т ь в воде Cs« 10~ 2 с м 3 / с м 3 . Э т о о з н а ч а е т , ч т о 
п р и о д и н а к о в о й степени н а с ы щ е н и я воздухом н е ­
р а в н о в е с н ы й п у з ы р е к в п е р ф т о р т р и э т и л а м и н е 
будет р а с т в о р я т ь с я в 15 р а з б ы с т р е е . Р а с т в о р и ­
м о с т ь в т о р о г о основного к о м п о н е н т а воздуха-
к и с л о р о д а в п е р ф т о р т р и э т и л а м и н е в п о л т о р а ра ­
за в ы ш е , ч е м р а с т в о р и м о с т ь а з о т а [4]. 

Д л я т о г о ч т о б ы в р е м я ж и з н и п у з ы р ь к а б ы л о 
д о с т а т о ч н о б о л ь ш и м , н е о б х о д и м о ввести в ж и д ­
к о с т ь воздух в к о л и ч е с т в е , б л и з к о м к с о с т о я н и ю 
н а с ы щ е н и я . С э т о й ц е л ь ю в я ч е й к е с п е р ф т о р т р и -
э т и л а м и н о м создавалось н е б о л ь ш о е и з б ы т о ч н о е 

Высоковольтные эксперименты 
В данной р а б о т е у с т а н о в к а б ы л а и д е н т и ч н о й 

и спо л ьз у емо й р а н е е в [ 1 , 2 ] , за и с к л ю ч е н и е м л а з е ­
ра . В м е с т о р у б и н о в о г о л а з е р а О Г М - 4 0 и с п о л ь з о ­
вался п о л у п р о в о д н и к о в ы й л а з е р с э л е к т р о н н о й 
н а к а ч к о й П Л Э Н - 1 , д а ю щ и й б о л е е к о р о т к и е све­
т о в ы е и м п у л ь с ы д л и т е л ь н о с т ь ю - 3 не с п е р и о ­
д и ч н о с т ь ю всего в н е с к о л ь к о секунд. Э т о п о з в о ­
л я л о р а б о т а т ь с п у з ы р ь к а м и , в р е м я р а с т в о р е н и я 
к о т о р ы х с о с т а в л я л о м е н е е 1 мин. 

Э к с п е р и м е н т ы проводились при двух н а п р я ж е ­
ниях, с о о т в е т с т в у ю щ и х м а к с и м а л ь н о й н а п р я ж е н ­
ности в я ч е й к е 300 и 800 кВ/см. 

Результаты экспериментов 
Н а рис. 3 п р и в е д е н ы ф о т о г р а ф и и м и к р о п у ­

з ы р ь к о в д и а м е т р о м п р и м е р н о 70 м к м на поверх­
ности э л е к т р о д а до подачи н а п р я ж е н и я и ч е р е з 
48 , 87, 120 м к с п о с л е э т о г о . Н а п р я ж е н и е состав-
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Рис. 3. Конфигурация пузырьков на поверхности электрода до воздействия электрического поля (а), а также че­
рез 48 (б), 87 (в), 120 мкс (г) после начала воздействия. Максимальная напряженность 300 кВ/см. Видны удлинение пу­
зырьков, отрыв и движение сплюснутых пузырьков. 

л я л о 30 к В , с о о т в е т с т в е н н о н а п р я ж е н н о с т ь п о л я 
вблизи э л е к т р о д а , где р а с п о л о ж е н ы п у з ы р ь к и , 
о к о л о 300 кВ/см. К а д р ы в з я т ы из р а з н ы х серий, 
на в т о р о м и ч е т в е р т о м - анод, на т р е т ь е м - катод . 
Видно , ч т о на к а т о д е и аноде процесс о т р ы в а пу­
з ы р ь к о в п р о т е к а е т одинаково . В н а ч а л е п у з ы р ь ­
к и удлиняются в н а п р а в л е н и и э л е к т р и ч е с к о г о п о ­
л я и с ж и м а ю т с я в п о п е р е ч н о м направлении . П е ­
ред о т р ы в о м п у з ы р ь к и и м е ю т ф о р м у капли . 
О т р ы в п у з ы р ь к о в о т поверхности э л е к т р о д а при 
н а п р я ж е н и и 30 к В происходит ч е р е з 5 0 - 6 0 мкс . 
Н а поздних стадиях д в и ж е н и я о т о р в а в ш и е с я пу­
з ы р ь к и с п л ю с н у т ы в н а п р а в л е н и и движения . 

П р и воздействии б о л е е в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я 
8 0 - 8 5 к В поведение пузырьков имеет тот ж е харак­
тер , но о т р ы в а ю т с я они раньше , через 1 5 - 2 0 мкс 
после н а ч а л а воздействия . Ф о р м а движущихся пу­
з ы р ь к о в м е н я е т с я в процессе движения , зарегист­
р и р о в а н ы к а к с п л ю с н у т ы е , т а к и к р у г л ы е пу­
з ы р ь к и , п р и ч е м р а з б р о с расстояний , на к о т о р ы е 
они у с п е в а ю т пройти , весьма з н а ч и т е л е н . О ц е н к а 
с к о р о с т и д в и ж е н и я о т о р в а в ш и х с я п у з ы р ь к о в да­
ет значения п о р я д к а 2 - 3 м/с. 

Ч т о касается з а ж и г а н и я р а з р я д а при н а л и ч и и 
п у з ы р ь к о в на поверхности , т о н а п р я ж е н н о с т ь по ­
л я б ы л а н е д о с т а т о ч н о й для с т а б и л ь н о г о з а ж и г а ­
ния. И м е л о м е с т о л и ш ь н е с к о л ь к о случаев з а ж и ­
гания разряда . Е д и н с т в е н н ы й в ы в о д , к о т о р ы й 
м о ж е т б ы т ь сделан: з а ж и г а н и е р а з р я д а происхо­
дит в м е с т е р а с п о л о ж е н и я п у з ы р ь к а . 

Обсуждение экспериментальных данных 
П р и а н а л и з е э к с п е р и м е н т о в в п е р в у ю о ч е р е д ь 

встает в о п р о с о причинах д в и ж е н и я п у з ы р ь к о в . 
И з а н а л и з а [2] следует , ч т о н а и б о л е е в е р о я т н ы 
два и с т о ч н и к а д е ф о р м а ц и и и д в и ж е н и я п у з ы р ь ­
к о в : ч а с т и ч н ы е р а з р я д ы и д и э л е к т р о ф о р е т и ч е с -
к а я сила. 

Частичные разряды. Ввиду т о г о , ч т о п е р ф т о р -
т р и э т и л а м и н я в л я е т с я л е г к о к и п я щ е й ж и д к о с т ь ю , 
п у з ы р е к в своем составе имеет два газа: воздух и 

п а р ы п е р ф т о р т р и э т и л а м и н а , причем при комнат ­
ной температуре воздух составляет примерно 86%, 
а п е р ф т о р т р и э т и л а м и н - 14%. Ч а с т и ч н ы е р а з р я ­
д ы в пузырьках размером о к о л о 80 м к м описыва­
ются правой ветвью кривой П а ш е н а . П р и э т о м про­
бивное напряжение складывается из пробивных на­
пряжений двух газов С/ п р Uipid) + U(p2d) [5]. 
Д л я воздуха U(pxd) « 800 В , для п а р о в п е р ф т о р т ­
р и э т и л а м и н а н а п р я ж е н и е п р о б о я неизвестно , из ­
вестно л и ш ь , ч т о э л е к т р и ч е с к а я п р о ч н о с т ь п а р о в 
всех п е р ф т о р у г л е р о д о в з н а ч и т е л ь н о (в 3 - 1 0 раз ) 
в ы ш е э л е к т р и ч е с к о й п р о ч н о с т и воздуха [6]. 
Е с л и для о ц е н к и в з я т ь д а н н ы е п о п р о б о ю э л е г а з а 
при с о о т в е т с т в у ю щ и х давлении и р а з м е р е , т о 
U(p2d) ~ 700 В , т .е . п р о б и в н о е н а п р я ж е н и е пу­
з ы р ь к а д о л ж н о составить п р и м е р н о 1.5 к В . 
П р и напряжении между э л е к т р о д а м и я ч е й к и 30 к В 
падение н а п р я ж е н и я на п у з ы р ь к е составит о к о л о 
2 к В . Э т о о з н а ч а е т , ч т о после р а з р я д а в п у з ы р ь к е 
заряд на е го поверхности н е з н а ч и т е л е н , а ско­
р о с т ь р о с т а п у з ы р ь к а за счет действия э т о г о ф а к ­
т о р а составит п р и м е р н о 0.1 м/с. З а р е г и с т р и р о ­
в а н н ы е с к о р о с т и д в и ж е н и я л е ж а т в диапазоне 
0 . 2 - 0 . 4 м/с. Ч т о касается э к с п е р и м е н т о в при на­
п р я ж е н и и 8 0 - 8 5 к В , т о падение н а п р я ж е н и я на 
п у з ы р ь к е д о л ж н о составлять 5.5 к В , ч т о м н о г о 
б о л ь ш е , ч е м 1.5 к В . 

Диэлектрофорез и движение пузырьков в неод­
нородном поле. Э т о т ф а к т о р м о ж е т стать основ­
н ы м в ряде случаев. Так , при напряжении 30 к В ди-
э л е к т р о ф о р е т и ч е с к а я сила, д е й с т в у ю щ а я на с ф е ­
р и ч е с к и й п у з ы р е к радиусом 40 м к м , п р и м е р н о на 
п о р я д о к в ы ш е ку л о но в ско й . В случае движущих­
ся п у з ы р ь к о в э т о т ф а к т о р м о ж е т б ы т ь е щ е зна­
ч и т е л ь н е е . Д е л о в т о м , ч т о на д в и ж у щ и й с я п у з ы ­
р е к действуют гидродинамические с и л ы , к о т о ­
р ы е с п л ю щ и в а ю т е го в н а п р а в л е н и и д в и ж е н и я и 
т е м с а м ы м у в е л и ч и в а ю т е го д и п о д ь н ы й м о м е н т и 
в ы т а л к и в а ю щ у ю силу. К о г д а в ы т а л к и в а ю щ а я си­
ла совпадает по н а п р а в л е н и ю с н а п р я ж е н н о с т ь ю 
поля , э л е к т р и ч е с к и е и гидродинамические с и л ы 
к о н к у р и р у ю т между собой. Э л е к т р и ч е с к о е п о л е 



Расстояние поверхности электрода, мкм 

Длительность воздействия, мкс 

Рис. 4. Расчетные (кривая) и экспериментальные дан­
ные (точки) по движению наиболее удаленной от по­
верхности электрода точки на поверхности пузырька. 
Максимальная напряженность 300 кВ/см. 

Расстояние от поверхности электрода, мкм 

Длительность воздействия, мкс 

Рис. 5. Расчетные (кривые 1 и 2) и эксперименталь­
ные данные (точки, 3 - анод, 4 - катод) по движению 
наиболее удаленной от поверхности электрода точки 
на поверхности пузырька. Максимальная напряжен­
ность 800 кВ/см. Кривая 1 - пузырьки, удлинение под 
действием кулоновских сил, кривая 2 - движение пу­
зырьков под действием диэлектрофоретической силы. 

удлиняет п у з ы р е к в н а п р а в л е н и и п о л я и с ж и м а е т 
в п о п е р е ч н о м направлении, в ц е л о м у м е н ь ш а я 
о б ъ е м пузырька , тогда к а к гидродинамические си­
л ы с ж и м а ю т п у з ы р е к в направлении п о л я и уши­
р я ю т его в п о п е р е ч н о м направлении. Е с л и предпо­
л о ж и т ь , ч т о ш а р о о б р а з н ы й п у з ы р е к д в и ж е т с я 
о т н о с и т е л ь н о ж и д к о с т и со с к о р о с т ь ю У, т о в б л и ­
зи е го поверхности р а с п р е д е л е н и е давления о п р е ­
деляется в ы р а ж е н и е м [7] 

, + ^ - ( 9 c o s 2 e - 5 ) , (2) 

где Р0 - р а в н о в е с н о е г и д р о с т а т и ч е с к о е давление ; 
G - у гол м е ж д у н о р м а л ь ю к п о в е р х н о с т и и н а п р а в ­
л е н и е м движения . О т м е т и м , ч т о э т о давление п о ­
л о ж и т е л ь н о вблизи полюсов пузырька и отрица­
тельно вблизи экватора , т.е. оно сплющивает пузы­
рек . Рассчитаем среднее давление на поверхность 
п у з ы р ь к а за счет е г о д в и ж е н и я 

(3) 

Д л я п у з ы р ь к а , д в и ж у щ е г о с я в н а п р а в л е н и и п о ­
ля , д о п о л н и т е л ь н о е давление , связанное с дейст­
в и е м поля , определим , используя р е з у л ь т а т ы [8] 

9 е п е ( е - 1 ) £ 2

 2 

Р2 = — —[l-(e- l )cos 9 ] . (4) 
2 ( 2 8 + I ) 2 

У с л о в и е , п р и к о т о р о м п у з ы р е к не будет де­
ф о р м и р о в а н , м о ж н о п о л у ч и т ь из т р е б о в а н и я от ­
сутствия зависимости Рх + Р2 о т 6 

р У = 2 £ 0 Е ( £ - 1 ) 2 £ 2 

2 (2е+1) 2 
(5) 

В отличие о т п о л я р н ы х ж и д к о с т е й равенство в 
э т о м в ы р а ж е н и и м о ж е т достигаться при значи­
т е л ь н о меньших скоростях. Э т о означает , ч т о дви­
ж у щ и й с я п у з ы р е к п р е д п о ч т и т е л ь н о и м е е т сплюс­
нутую ф о р м у 

Т а к и м о б р а з о м , если п у з ы р е к д в и ж е т с я со ско ­
р о с т ь ю , м е н ь ш е й , ч е м с к о р о с т ь , о п р е д е л я е м а я 
в ы р а ж е н и е м (5), т о о н я в л я е т с я в ы т я н у т ы м в на­
п р а в л е н и и поля , в п р о т и в н о м случае - сплюсну­
т ы м . В условиях д а н н ы х э к с п е р и м е н т о в п р и 
Етах ~ 2.5 х 107 В /м условие (5) в ы п о л н я е т с я п р и 
с к о р о с т и б о л е е 0.8 м/с . Д в и ж е н и е н е в с е г д а я в ­
л я е т с я у с т о й ч и в ы м , в ч а с т н о с т и , в ы т я н у т ы й пу­
з ы р е к г и д р о д и н а м и ч е с к и н е у с т о й ч и в . К р о м е 
т о г о , п р и п р е н е б р е ж е н и и и з м е н е н и е м о б ъ е м а 
п у з ы р ь к а д и п о л ь н ы й м о м е н т , а с л е д о в а т е л ь н о 
и в ы т а л к и в а ю щ а я сила , у с п л ю с н у т о г о п у з ы р ь ­
к а б о л ь ш е , ч е м у в ы т я н у т о г о , а г и д р о д и н а м и ч е ­
с к о е с о п р о т и в л е н и е м е н ь ш е . Ф о р м а к р у г л о г о 
д в и ж у щ е г о с я п у з ы р ь к а т а к ж е н е у с т о й ч и в а . 
П р и с п л ю щ и в а н и и г и д р о д и н а м и ч е с к и е с и л ы бу­
дут значительно п р е в ы ш а т ь диэлектрические . П о ­
э т о м у м о ж н о н а б л ю д а т ь м а л о п о д в и ж н ы е в ы т я н у ­
т ы е и б о л е е б ы с т р ы е с п л ю с н у т ы е п у з ы р ь к и . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о д в и ж е н и е п у з ы р ь к о в не 
я в л я е т с я установившимся . Р а в е н с т в о с т о к с о в о й 
с и л ы в я з к о г о т р е н и я и д и э л е к т р о ф о р е т и ч е с к о й 
с и л ы достигается п р и м е р н о п р и с к о р о с т и 100 м/с. 
В случае к о р о т к и х импульсов и д о с т а т о ч н о круп­
н ы х п у з ы р ь к о в о п р е д е л я ю щ и м ф а к т о р о м стано­
вится и н е р ц и я ж и д к о с т и . Э ф ф е к т и в н а я п р и с о е ­
диненная масса п у з ы р ь к а п р и м е р н о р а в н а массе 
ж и д к о с т и в о б ъ е м е , р а в н о м п о л о в и н е о б ъ е м а пу­
з ы р ь к а [9]. С у ч е т о м в ы р а ж е н и я для д и э л е к т р о ­
ф о р е т и ч е с к о й с и л ы [2] п р и п р е н е б р е ж е н и и вяз ­
к о с т ь ю и к у л о н о в с к и м и силами у р а в н е н и е д в и ж е -



(6) 

(7) 

ния п у з ы р ь к а м о ж н о з а п и с а т ь в виде 

2nr3pd2R = 4m0e(e-l)r3E2(R) 
3 d ? (2e+l)R 

откуда п о л у ч и м 

V ( 2 е + 1)р 

Р а с ч е т ы д в и ж е н и я п у з ы р ь к а по (7) при E(R0)9 

с о о т в е т с т в у ю щ е м н а п р я ж е н и ю 30 к В , п р и в е д е н ы 
на рис.4. З д е с ь ж е п о к а з а н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д а н н ы е . Видно , ч т о р а с ч е т д о с т а т о ч н о х о р о ш о со­
гласуется с э к с п е р и м е н т о м , п о к р а й н е й м е р е , до 
тех п о р , п о к а п у з ы р е к не удалится на расстояние , 
сравнимое с радиусом э л е к т р о д а . 

Р а с ч е т ы д е ф о р м а ц и и и д в и ж е н и я п у з ы р ь к о в 
при н а п р я ж е н и и 80 к В проводились согласно в ы ­
р а ж е н и ю (7) и у т о ч н е н н о й п у з ы р ь к о в о й м о д е л и 
з а ж и г а н и я р а з р я д а [2], где о с н о в н ы м ф а к т о р о м 
считалось действие кулоновских сил на заряд , по ­
явившийся после ч а с т и ч н о г о р а з р я д а в п у з ы р ь к е . 
Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е дан­
н ы е п о к а з а н ы на рис. 5. Видно , ч т о б о л ь ш у ю 
ч а с т ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы х т о ч е к м о ж н о разде ­
л и т ь на две г р у п п ы , к а ж д а я из к о т о р ы х д о с т а т о ч ­
н о х о р о ш о согласуется с одной из р а с ч е т н ы х к р и ­
вых . П р и э т о м т о ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е к а к анод­
н ы м , т а к и к а т о д н ы м п у з ы р ь к а м , находятся в 
обеих группах, т .е . э ф ф е к т п о л я р н о с т и отсутству­
ет . По-видимому , ч а с т и ч н ы е р а з р я д ы в п у з ы р ь ­
ках в о з н и к а ю т с л у ч а й н ы м о б р а з о м и в тех из них, 
где в о з н и к и н т е н с и в н ы й разряд , п р е о б л а д а ю щ и м 
ф а к т о р о м становятся к у л о н о в с к и е с и л ы . Д в и ж е ­
ние о с т а л ь н ы х п у з ы р ь к о в происходит , в основ­
ном, вследствие действия д и э л е к т р о ф о р е т и ч е с ­
к о й силы . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

И с с л е д о в а н о о б р а з о в а н и е и поведение искус­
ственных м и к р о п у з ы р ь к о в в п е р ф т о р т р и э т и л а м и ­
не под действием сильных электрических полей . 
Р а з р а б о т а н н а я м е т о д и к а п о з в о л и л а создавать 
о д и н о ч н ы е д о л г о ж и в у щ и е п у з ы р ь к и р а з м е р о м 

6 0 - 8 0 м к м на поверхности п р о в о л о ч н о г о э л е к т ­
рода . Воздействие импульсного э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я н а п р я ж е н н о с т ь ю до 800 кВ/см приводило к 
у д л и н е н и ю п у з ы р ь к а в н а п р а в л е н и и поля , сжа­
т и ю в п о п е р е ч н о м направлении , о т р ы в у и д в и ж е ­
н и ю со скоростями до 2 - 3 м/с. Движущиеся пузырь­
ки, к а к правило, б ы л и сплюснуты в направлении 
движения, причиной к о т о р о г о явилось действие ди­
э л е к т р о ф о р е т и ч е с к о й силы или (после в о з н и к н о ­
вения ч а с т и ч н ы х р а з р я д о в в п у з ы р ь к е ) кулонов ­
ской с и л ы . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
Российского ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследова­
ний (код п р о е к т о в 98-02-17903, 01-02-16932). 
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