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Установлены две стадии развития люминесценции при интенсивных течениях гидравлического масла в

узком канале: предвестник и последующий основной импульс свечения. Стадии люминесценции связываются

со щелевыми состояниями (gapped momentum states, GMS) при формировании коллективных мод локализо-

ванного сдвига.
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Люминесценция при интенсивных течениях жидко-

стей может служить источником дополнительной инфор-

мации о механизмах переноса импульса и диссипации

энергии в конденсированных средах. В [1,2] отмечалось,
что жидкости, являясь конденсированными средами,

могут обнаруживать сдвиговую упругость и механизмы

переноса импульса, подобные механизмам пластично-

сти, при формировании локализованных сдвигов. Это

сопровождается качественным изменением дисперси-

онных свойств, спектром времен релаксации (времен
Френкеля), определяющих

”
щелевые состояния“ (gapped

momentum states, GMS [3]). Люминесценция, вызванная
гидродинамической неустойчивостью течения жидкости

(гидролюминесценция, ГЛ), наблюдалась в [1,2]. Им-

пульсный характер люминесценции при наличии интен-

сивной кавитации отмечался в [3,4], были получены

распределения импульсов по амплитудам и времени

нарастания. Настоящая работа посвящена исследованию

ГЛ при относительно малых расходах, когда кавитаци-

онные эффекты не являются доминирующими. Экспери-

ментальная установка аналогична установке, предложен-

ной в [4], за исключением конструкции измерительной

ячейки (рис. 1). ГЛ исследовалась в масле (Mobil DTE25,

класс вязкости ISO VG 46). Свечение наблюдалось в

канале диаметром 1mm и длиной 20mm, выполненном

в центре пластины из полиметилметакрилата (ПММА)
диаметром 100mm (2 на рис. 1), с использовани-

ем фотоумножителя Hamamatsu H6779 c диапазоном

чувствительности 300−650mm и временем нараста-

ния импульса 0.78 ns. Фотоумножитель был закреплен

непосредственно на пластине с каналом, которая была

оклеена по периметру алюминиевым скотчем (на рис. 1

не представлен, чтобы показать канал), за исключением

окна для фотоумножителя. Расстояние от канала до

фотоумножителя определяется диаметром пластины и

составляет 49.5mm. В отличие от установки [5] область
расширения за каналом была экранирована стальным

фланцем (1 на рис. 1) с диаметром отверстия также

1mm и длиной цилиндрической части 3mm, чтобы

отсечь люминесценцию в области расширения за кана-

лом с существенным вкладом кавитации. При сборке

каналы в фланце и пластине из ПММА совмещались

при помощи калибра диаметром 1mm. Сигнал с фото-

умножителя регистрировался цифровым осциллографом

Tektronix с полосой пропускания 6GHz, оснащенным

активными щупами с полосой пропускания 3GHz. Чув-

ствительность фотоумножителя позволила регистриро-

вать импульсы при малых расходах, когда свечение

не обнаруживалось видеокамерой FASTCAM SA-Z, так

как камера имеет ограничение снизу на частоту кад-

ров 1 kHz и выдержки недостаточно для обнаружения

свечения. Среднее время между импульсами при малых

1 2 3

Рис. 1. Конструкция измерительной ячейки. 1 — выходной

фланец, 2 — измерительный канал, 3 — входной фланец.
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Рис. 2. Средний интервал следования импульсов в зависимо-

сти от числа Рейнольдса.

расходах составляло более 10 s (рис. 2). При малых

расходах (число Рейнольдса Re < 650) импульсы ГЛ

имеют малую и практически одинаковую амплитуду

(12± 1mV) и длительность (рис. 3, a) и возникают

относительно редко (рис. 2). Средняя интенсивность

излучения настолько мала, что оно не регистрируется

видеокамерой.

Но так как импульсы достаточно короткие, пиковая

интенсивность свечения достаточна для обнаружения

их быстродействующим фотоумножителем. При нулевых

расходах импульсы не регистрировались в течение как

минимум 10min, что исключает иную природу возник-

новения импульсов.

Установлено, что по мере увеличения расхода жид-

кости частота следования импульсов возрастает, меня-

ется их форма и пиковая амплитуда, и свечение уже

регистрируется обычными способами. При этом при

средних (Re = 800) расходах оно локализовано ближе

к входной кромке канала и затем, при числах Рей-

нольдса более 900, наблюдается во всем канале. После

достижения определенного расхода (Re ∼ 900) средняя

частота следования импульсов выходит на плато (рис. 2)
и интенсивность свечения в основном растет за счет

увеличения энергии импульсов.

На переходном этапе можно выделить две стадии раз-

вития: импульс-предвестник, имеющий ту же амплитуду

12± 1mV, что и импульс при малых расходах (рис. 3, b),
и основной импульс. Формирование основного импульса

на этом этапе еще неустойчиво. Он может возникнуть

через 10−100 ns после предвестника и иметь достаточно

сложный профиль (рис. 3, c). На рис. 3, с представлена

только одна осциллограмма. В экспериментах наблюда-

лись различные варианты эволюции свечения. Но в каж-

дом случае вначале был импульс-предвестник и за ним

наблюдалось развитие более мощного свечения. На раз-

витой стадии ГЛ, когда свечение видно невооруженным

глазом, импульсы имеют значительно бо́льшую ампли-

туду (на порядок бо́льшую, чем амплитуда импульсов-

предвестников), и на этом этапе уже невозможно вы-

делить предвестник (рис. 3, d). Амплитуда импульсов

на этой стадии значительно варьируется в отличие

от практически постоянной амплитуды импульсов при

малых расходах, и распределение импульсов по ампли-

туде аналогично, полученному в [5]. Одинаковые формы

и длительности импульсов-предвестников и импульсов

свечения при больших расходах, по-видимому, связаны

с постоянной времени, определяемой паразитной емко-

стью фотоумножителя и входным сопротивлением ак-

тивного щупа. Истинная длительность импульсов может

быть значительно меньше. В дальнейшем планируется

уменьшить сопротивление и повторить эксперименты.

Рейнольдс обращал внимание на то, что неньютонов-

ское поведение простых жидкостей при сдвиговом тече-

нии может быть связано с неравновесной вязкоупругой

реакцией с соответствующим спектром времен релакса-

ции [6]. Это позволяет сделать вывод о возможности

появления в жидкостях как конденсированных средах

спектрального диапазона, соответствующего временам

релаксации τ ∼ 10−5 s, при реализации коллективного

сдвига молекулярных групп в присутствии упругих сдви-

говых напряжений [7]. Коллективные эффекты такого

взаимодействия аналогичны сценариям формирования

мод локализованного сдвига при пластической дефор-

мации и могут сопровождаться диссипативными эффек-

тами (в частности, люминесценцией) в соответствии с

установленными типами коллективных мод (автосоли-
тонные и обостряющиеся), ответственными за эффекты

гидро- и сонолюминесценции и условия инициирования

кавитации [8]. Условия протекания жидкости в узком

канале (высокая интенсивность сдвиговой деформации в

пограничном слое) способствуют формированию очага

кавитации в виде области локализованного сдвига, в

которой возможна локальная электризация [9].

Проведенные исследования, основанные на регистра-

ции люминесценции при интенсивных течениях жидко-

сти, позволили установить стадийность развития люми-

несценции: формирование предвестника, соответствую-

щего малоамплитудным сигналам, и основного импульса

с амплитудой, на порядок превышающей амплитуду

импульса предвестников. Стадийность люминесценции

связывается с формированием коллективных мод сдвига,

резким изменением спектра времен релаксации, соответ-

ствующего GMS (щелевым) состояниям, определяющим

качественно новые механизмы переноса импульса и

диссипации энергии [3]. При малых расходах происходит

формирование очага кавитации в виде области локали-

зованного сдвига фиксированного размера, в которой

возможна локальная электризация [9], приводящая к

свечению до стадии схлопывания. Это объясняет по-

стоянство амплитуды и длительности импульсов при

малых расходах. При дальнейшем увеличении расхода

жидкости через канал эти области становятся очагами
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Рис. 3. Импульсы гидролюминесценции при различных числах Рейнольдса. Овалом выделена начальная стадия, по амплитуде

равная импульсам при малых расходах.

развития кавитационных пузырьков,
”
схлопывание“ ко-

торых формирует выраженные очаги люминесценции.

Следовательно, стадийность развития люминесценции

можно объяснить стадийностью развития самого ка-

витационного пузырька. На первой стадии образуется

зародыш, в котором вследствие локальной электризации

генерируется начальный импульс свечения, а затем на

месте зародыша образуется уже развитый кавитацион-

ный пузырек, генерирующий более мощный импульс

свечения.

В дальнейших исследованиях планируется оценить

влияние температуры на характер ГЛ при малых рас-

ходах, проверить термоактивационную природу форми-

рования областей микросдвига, а также изучить спектр

излучения с целью выявления возможных различий

между стадиями люминесценции. Также планируется

более детально исследовать пространственное распре-

деление свечения в жидкости, чтобы разделить свече-

ние, вызванное образованием дефектов в жидкости, и

возможное свечение, вызванное электрическим пробоем

в пристеночной области, связанное с электризацией

стенок канала.
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