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Исследована кинетика процесса дегазации воды в звуковом поле 

при кавитации на частоте 22 и 500 кгц. Сопоставляются основные ха­
рактеристики процесса: скорость выделения газа и величина остаточ­
ной концентрации газа в жидкости, достигаемые в докавитациопных ус­
ловиях п при кавитации.

Как было показано при дегазации жидкостей в докавитационном режи­
ме, с увеличением акустической мощности количество выделяющегося 
газа растет, причем скорость изменения концентрации пропорциональна 
квадрату амплитуды звукового давления [1 ].

В настоящей работе обсуждается вопрос о характере той же зависимо­
сти при таких уровнях звукового давления, когда в жидкости возникает 
и развивается кавитация. Это существенно как для решения практических 
задач, так и для выяснения механизма процесса дегазации. Дело в том, 
что до сих пор существует две точки зрения. Согласно одной из них дега­
зация происходит вследствие существования в жидкости стабильных пу­
зырьков, которые далее из-за диффузии в них растворенного газа и коа- 
лесценцшг увеличиваются и покидают жидкость [2]. Согласно второй ги­
потезе, центрами дегазации являются пузырьки образующиеся в звуковом 
поле из кавитационных полостей, которые, проходя через те же стадии 
развития, что и стабильные, обуславливают выделение газа. Такое пред­
ставление делает возникновение кавитации фактором, необходимым для 
дегазации. Более того, некоторые авторы полагают, что без кавитации де­
газация жидкостей вообще невозможна, что, разумеется, противоречит 
всем известным данным исследования этого процесса в докавитационном 
режиме. В этой связи рассмотрение вопроса о взаимосвязи процессов де­
газации и кавитации представляет значительный иптерес.

Поскольку представление о дегазации, как о самостоятельном физиче­
ском явлении, не связанном с кавитацией, сомнений не вызывает, чтобы 
оценить характер влияния кавитации на интересующий нас процесс до­
статочно, сопоставив кривые его кинетики в докавитациопных условиях 
и при кавитации, проследить за изменением двух основных характеристик 
процесса: скорости выделения газа (пли скорости изменения концентра­
ции) и величины остаточной «квазиравновесной» концентрации газа 
в жидкости.

Эксперименты проводились на частотах 22 и 500 кгц, причем возникно­
вение кавитации регистрировалось по изменению формы и величины зву­
кового сигнала. В некоторых случаях кавитационным «индикатором» слу­
жил характерный и хорошо воспринимаемый на слух кавитационный 
шум. Изменение концентрации газа контролировалось известными хими­
ческими методами [ 1 , 2 ].

Чтобы сопоставить скорость выделения газа из жидкости в докавита­
ционном режиме и при кавитации, определенный объем воды (30 мл) оз-
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вучивался в реакционном стакане в поле мощного фокусирующего кон­
центратора [3] при частоте 500 кгц. Реакционный стакан располагался 
в поле концентратора таким образом, что область фокального пятна нахо­
дилась в его центре. Стакан представлял собой цилиндр 1 с дном, затяну­

тым звукопроницаемой пленкой 2 и в  
верхней своей части имел два выходных 
патрубка 3 (фиг. 1). Такая форма сосуда 
давала возможность оценить количество 
выделяющегося газа не только указан­
ной выше химической методикой, но и по 
смещению капли жидкости в калиброван­
ном капилляре 4, который для этого через 
переходную трубку 5 соединялся с одним 
из патрубков сосуда. Для поддержания 
постоянной температуры около сосуда 
располагался змеевик, соединенный с тер­
мостатом. Контроль температуры осущест­
влялся посредством калиброванной термо­
пары 6.

На фиг. 2, а представлена кривая, ил­
люстрирующая изменение количества вы­
делившего из воды воздуха АС при уве­
личении напряжения V  на концентрато­
ре. Штрих пунктирная вертикальная ли­
ния отмечает значение напряжения £7К» 
при котором возникла кавитация. Как сле­

дует из рассмотрения хода кривой, в докавитационном режиме при значе­
ниях U < U K количество выделяющегося газа с ростом U увеличивается. 
Если бы при U =  С/к кавитацию можно было бы подавить, дальнейший 
ход зависимости АС от V2 представлялся бы, в соответствии с работой [1],

Фиг. 1

АС, См3/мл

1 0 0 5

штриховой линией. Одна­
ко в действительности, 
при U =  UK кавитация 
возникает, и скорость вы­
деления газа увеличивает­
ся приблизительно в 2  раза 
но сравнению с докавита- 
ционными условиями.
Рост АС  с увеличением 
U продолжается вплоть до 
напряжения Ux «  1,5 кв,
а затем снижается до зна- itz-ro~n  ~ к  n/ v  -w 6/
чения, приблизительно ' /о ------------ .-------------------------     zo
равного величине, опреде­
ляемой штриховой лини­
ей. Таким образом, при
возникновении кавитации, 5 --------- /Н----- \ --- [- ̂ -----1-------------ю
в зависимости от частоты 
и акустической мощности, 
скорость выделения газа 
изменяется весьма слож­
ным образом. По-видимо­
му, это обусловлено вза- Фиг. 2
имодействием ряда эф­
фектов. Прежде всего, неустойчивая кавитационная полость при захлопы­
вании распадается на части, которые представляют собой ни что иное, как 
дополнительные зародыши. Поскольку давление и температура в этих «ос­
колках» повышены, в отрицательный полупериод давления они расширя-
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ются легче, чем стабильные пузырьки, и образуют новые зародыши, ко­
торые, в свою очередь, размножаются [4J. С увеличением звукового дав­
ления число кавитационных полостей растет до тех пор, пока при неко­
тором значении интенсивности время захлопывания пузырька тз не ока­
жется равным полупериоду давления в волне Т / 2. При тз =  Т / 2, по дан­
ным работы [5], давление в конечной стадии захлопывания снижается, 
а с ним и количество «осколков», так как разрушение пузырька оказыва­
ется менее интенсивным. На фиг. 2, 6 кривая 1, полученная в работе [7], 
изображает изменение плотности N  /  VK пузырьков в кавитационной обла­
сти концентратора с напряжением U. (Здесь N — число кавитационных 
пузырьков в кавитационной области объемом Vu.) Она имеет максимум 
при напряжении порядка 1,5 кв, совпадающий с максимумом кривой зави­
симости АС от U.

Помимо того, что кавитация изменяет число центров дегазации, она 
может также привести к увеличению диффузионного потока газа на пу­
зырек по сравнению с обычными линейными колебаниями пузырька, по­
скольку длительность фазы расширения пузырька и его максимальный 
радиус при нелинейных колебаниях возрастают, тогда как аналогичные 
величины стадии захлопывания уменьшаются. На фиг. 2, б кривая 2 изо­
бражает массу газа, поступающего в пузырек при различных напряжениях 
на излучателе. Часть этой кривой, отмеченная штрихами, характеризует 
диффузионный поток при линейных колебаниях пузырька в докавитацион- 
ном режиме, рассчитанный но данным работ [б]. Для оценки диффузион­
ного потока при кавитации использовалось соотношение Богуславского 
17] и экспериментальные значения максимального радиуса пузырька при 
кавитации — по данным работы [5].

В свете этих данных, проанализируем ход кривой изменения количе­
ства выделяющегося из жидкости газа с повышением напряжения на 
излучателе (фиг. 2, а). Наблюдавшееся при возникновении кавитации 
(U =  Ul{) приблизительно двукратное увеличение количества выделяюще­
гося газа, по-видимому, следует отнести на счет «размножения» пузырь­
ков и увеличения диффузионного потока газа на пузырек. При напряже­
ниях от Uк вплоть до Ux —  1,5 кв оба этих фактора действуют в одну сто­
рону и с ростом U количество выделяющегося из жидкости газа АС увели­
чивается. Спад АС при напряжении U >  Ux, надо полагать, связан 
с уменьшением интенсивности захлопывания полостей (при U >  Ux 
тз >  Т /  2) и числа дополнительных «осколочных» цептров дегазации. 
Кроме того, так как при U >  Ux пузырек не успевает полностью захлоп­
нуться к моменту начала отрицательного нолупериода давления в волне, 
он осциллирует. В этих условиях рассчитать величину диффузионного пото­
ка газа на пузырек не удается, однако, из физических соображений мож­
но ожидать уменьшения диффузионного потока.

Из приведенного рассмотрения следует, что существует область опти­
мальных значений акустической мощности, при которой скорость дегаза­
ции максимальна, что связано с изменением числа центров дегазации 
и величины диффузионного потока газа на одиночный пузырек.

Для сопоставления величин остаточной «квазиравновссной» концен­
трации, достигаемой в звуковом поле в докавитациониых условиях и при 
кавитации, рассмотрим представленные на фиг. 3 кривые изменения кон­
центрации воздуха в воде во времени при различных значениях колеба­
тельной скорости: 3,5; 13; 15; 23; 26 см/сек (обозначения 1— 5 на фиг. 3) 
на частоте 22 кгц. Поскольку на этой частоте величина кавитационного 
порога, зарегистрированного звукоприемником, составляла 13 см/сек, до- 
кавитациоыным условиям на фиг. 3 отвечает только кривая 1. Как видно, 
скорость изменения концентрации газа в жидкости как при кавитации, 
так и без нее достигает наибольшего значения в начальный момент вре­
мени, а затем уменьшается, так что, в конце концов, в жидкости устанав­
ливается одна и та же «квазиравновесная» концентрация Cv'. Ее значение
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при кавитации также не зависит от величины колебательной скорости 
(фиг. 3), и совпадает с величиной Ср полученной при атмосферном дав­
лении и температуре 20° на частоте 500 кгц (фиг. 4).

Из проведенного рассмотрения следует, что дегазация жидкостей в зву­
ковом поле — самостоятельное физическое явление, не связанное с кави­
тацией. Однако развитие кавитации в некоторых пределах способствует

Фиг. 3

выделению газа из жидкости вследствие увеличения числа цептров дега­
зации, а также благодаря интенсификации диффузионных эффектов на 
границе раздела пузырек — жидкость. На величину «квазиравновесной» 
концентрации кавитация не влияет.

Автор благодарит М. Г. Сиротюка за полезные советы при обсуждении 
результатов.
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