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Исследованы процессы обезгаживания воды и удаления солей с помощью мощных акустических им-
пульсов. Предложена модель, которая объясняет механизм этих процессов.

Исследовались процессы обезгаживания воды и 
удаления солей с помощью акустических импульсов 
[1,2]. Установка включала 60 л камеру с 20 л воды, 
импульсный газодинамический  излучатель,  пьезо-
акустический датчик, систему контроля прозрачно-
сти жидкости, состоявшую из милливатного лазера, 
λ=602 нм,  фотодиода.  Камера  вакуумировалась  до 
80…120 Торр.

Длительность акустического сигнала составляет 
около  30 мс,  уровень  мощности  около  10 кВт.  Ре-
зультаты контроля  уровня  прозрачности  жидкости 
показаны на рис.1 (импульсы 1,7,12).

После включения излучателя и связанного с ним 
акустического сигнала газ  в  течение 1 с  проходит 
через водную среду - первый максимум на осцилло-
грамме. В это время прозрачность воды стала нуле-
вой.  Однако  вскоре  жидкость  снова  теряет  про-
зрачность, во всем объеме появляются растущие пу-
зырьки газа - второй максимум. Пузырьки всплыва-
ют и среда просветляется.

Жидкость  полностью  непрозрачна  при  данном 
уровне  мощности  импульсов,  вплоть  до  седьмого. 
Для  12-го  импульса  прозрачность  среды  меняется 
мало, однако наблюдаются флуктуационные колеба-
ния, газовыделение с поверхности от импульса к им-
пульсу  уменьшается  (рис. 2).  Скорость  роста  пу-
зырьков и скорость их всплывания уменьшается от 
импульса к импульсу. Данные рис.1 не совпадают с 
результатами [3], где рост пузырьков прекращался с 
выключением  УЗ-излучателя  и  определялся  дей-
ствием силы Бьеркнеса.  В  нашем случае  первона-
чальный короткий  импульс вызывал рост зароды-
шей и пузырьков и через большое время после про-
хождения  импульса,  что  заставляло  предположить 
либо наличие длительно затухающих акустических 
колебаний, либо возможного действия светового из-
лучения [4], либо их суммы.

В процессе исследований возникло предположе-
ние  о  возможности  использования  этого  процесса 
для  выведения  солей,  подобно  эффекту флотации, 
только на микроуровне.

В процессе  образования  газовых пузырьков,  на 
эту  поверхность  могут  диффундировать  атомы  и 
ионы солей, т.е. на ней происходит адсорбция при-
месей. Поверхность раздела может достигать сотен 
м2/г. В процессе роста газовые пузырьки начинают 
всплывать, и если хватает архимедовой подъемной

Рис. 1. Зависимость прозрачности воды от времени

 

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Кол-во импульсов, N

 V,см-3 Зависимость газовыделения

Рис. 2. Зависимость газовыделения от количества 
импульсов

силы, молекулы газа несут с собой молекулы солей, 
плотность  которых выше плотности  жидкости.  На 
внешней поверхности пузырьки распадаются и при-
несенные  примеси  в  избыточной  по  сравнению  с 
раствором концентрации находятся вблизи поверх-
ности. В силу большого градиента концентрации и 
внутрижидкостных потоков область с повышенной 
концентрацией  достаточно  быстро  рассасывается. 
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Поэтому для выведения соли было создано собира-
ющее  устройство.  Это  дополнительный,  герметич-
ный  относительно  водяной  ванны  пластмассовый 
тонкостенный объем, в котором могли развиваться 
все процессы, не возмущенные газовыми и водяны-
ми потоками в момент инжекции. Происходящая в 
этом объеме дегазация формировала только направ-
ленные  потоки  всплывающих  пузырьков,  которые 
при всплытии удалялись  в  систему накопления.  В 
дополнительный объем был введен 3% раствор по-
варенной соли. После нескольких импульсов в ниж-
ней  части  системы  разделения  выпали  кристаллы 
соли, окрашенные в бурый цвет. Заметим, что пер-
вичная, водопроводная вода содержит значительную 
долю солей железа, которые, выпадая в осадок, име-
ют бурую окраску. Таким образом, после звукового 
воздействия  выпала  смесь  солей,  находившихся  в 
растворе. Вначале раствор в системе разделения был 
ненасыщенным,  т.е.  состоял  из  водопроводной 
воды, соли могли попасть туда в процессе переноса 
воздушными пузырьками. Через 30 импульсов кон-
центрация соли достигла 4%. Кроме того, в осадок, 
на дно дополнительного объема, выпало 0,02 г  со-
лей.  Как  известно,  в  воде  при 20  °С растворяется 
около 18 и 35 мл/л азота и кислорода, соответствен-
но,  или  1 молекула  азота  или  кислорода  на  7,5…
3,8·104 молекул воды. Они находятся друг от друга 
на  расстояниях  в  42  и  34  (диаметров  молекулы 
воды)  элементарных  постоянных  решетки  воды. 
При концентрации солей (1…3 г/л) их число почти 
на 2 порядка больше концентрации молекул раство-
ренных газов. Отсюда расстояние между ними со-
ставляет 8…9 диаметров молекул воды, т. е., каза-
лось бы, любое взаимодействие между атомами при-
месей экранируется силовым полем воды. В услови-
ях облучения силы Бьеркнеса приводят к росту газо-
вых пузырьков.  Очевидно,  идет рост  всех  зароды-
шей, а не только газовой фазы. С другой стороны, 
наличие примесей-газов ослабляет связи вода = вода 
вблизи  примесного  зародыша,  и  его  рост  может 
определяться  вытеснением  примесей  молекулами 
воды.

Кластерная гипотеза строения воды, не имеющая 
смысла для чистого беспримесного случая, приобре-
тает  при  наличии  примесей  совершенно  новую 
основу.  При отсутствии  примесей  малая  величина 
сил  водородных  связей  делает  неопределенными 
границы столь динамического образования. Пузырь-
ки газа и примесные зародыши могут задавать гра-
ницу водяного кластера (легкая жидкость на грани-
це с тяжелой). В то же время кластеры микрометро-
вых размеров с суммарной площадью поверхности 
5…10 м2/г, с границами из воздушных или примес-

ных  пузырьков-зародышей  толщиной  в  3,5…10 Å 
могут оказаться вполне реальными образованиями. 
Наличие примесных пленок на границах кластеров 
увеличивает подвижность примесей, подобно зерно-
граничной  диффузии  в  твердых  телах.  Совсем  не 
следует, что внутри кластеров нет примесей. Объем 
внутри  динамического  элементарного  кластера  яв-
ляется аналогом микропоры. Только ее существова-
ние,  существование  кластера  стабилизируется  на-
личием  в  нем  примесных  молекул.  Во  время  им-
пульса давления происходит сжатие и сдвижка пу-
зырьков и зародышей примеси (в основном на гра-
ницах кластеров), приводящие их столкновениям и 
последующему росту. При этом в пузырьках и заро-
дышах  могут  содержаться  разнородные  молекулы. 
Положительной  подъемной  силой  будут  обладать 
пузырьки, в которых отношение концентраций газ-
соль будет не менее 2…3. Поэтому по мере дегаза-
ции воды от импульса к импульсу время восстанов-
ления прозрачности все возрастает. Для выведения 
солей  необходимо  постоянное  растворение  газа  в 
жидкости.  Наличие  смешанных  зародышей,  не-
всплывающих  пузырьков,  делает  процесс  полной 
дегазации проблематичным.

Обращает внимание также определенная циклич-
ность в величинах газовыделения, что может свиде-
тельствовать  о  наличии  потенциальных  барьеров, 
временных  изменениях  в  энергетическом  рельефе, 
открытии сквозных границ, вскрытии не доступных 
ранее полостей.
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ПРО ДИНАМИКУ ОЧИЩЕННЯ РІДИНИ АКУСТИЧНИМИ ІМПУЛЬСАМИ
В.Б. Юферов, О.М. Пономарьов, Є.В. Муфель, О.М. Озеров, І.В. Буравілов, В.М. Іщенко

Були  досліджені   процеси знегаження  води та  видалення  солей  за  допомогою потужних  акустичних  імпульсів. 
Запропонована модель, яка пояснює механізм цих процесів.

THE DINAMICS OF THE LIQUID CLEANING BY ACOUSTIC PULSE
V.B. Yuferov, А.N. Pоnоmаrеv, Е.V. Мufеl, А.N. Оzеrоv, I.V. Burаvilоv, V.N. Ischеnkо

The explored processes of digestion water and removing the salts by means of powerful acoustic pulse were investigated. The 
model which explains the mechanism of these processes was offered.
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