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О КИНЕТИКЕ ПРОЦЕССА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДЕГАЗАЦИИ 
ЖИДКОСТИ В ДОКАВИТАЦИОПНОМ РЕЖИМЕ

О. А . К а п у с т и н а

Рассмотрела зависимость степени дегазации жидкости под действи­
ем ультразвука (на частоте 1,13 мггц в докавитационном режиме) от 
времени озвучивания. Получено эмпирическое выражение, описывающее 
кинетику процесса ультразвуковой дегазации ж и д к о с т и .

Известно, что под действием ультразвуковых колебаний достаточной 
интенсивности в жидкости образуются пузырьки газа. Постепенно уве­
личиваясь, они, в конце копцов, всплывают и покидают жидкость — так 
происходит процесс ультразвуковой дегазации.

Согласно имеющимся в литературе данным, ультразвуковая дегаза­
ция жидкости происходит в результате ряда различных по своей природе, 
по взаимосвязанных процессов. Некоторые авторы [1, 2] полагают, что 
дегазация начинается с образования кавитационных зародышей, которые 
затем заполняются газом, растворенным в жидкости. По мнению других, 
[3J дегазация определяется диффузией газа, растворенного в жидкости 
в радиально колеблющиеся газонаполненные пузырьки весьма малого 
размора; причины существования таких микропузырьков в жидкости окон­
чательно не выяснены. В следующей стадии процесса дегазации проис­
ходит рост пузырьков. Этот рост вызван рядом эффектов, обусловленных 
ультразвуком, как, например, «выпрямленной» диффузией [4, 5], возмож­
ным увеличением коэффициента диффузии в ультразвуковом поле [6], 
разрушением мономолекулярного .слоя, окружающего пузырек [7]. Третья 
стадия процесса дегазации состоит в коалесценции пузырьков, причем 
причины ее вызывающие, различны на низких и высоких частотах [8, 9]. 
Образовавшиеся крупные пузырьки всплывают на поверхность жидко­
сти; на этой последней стадии дегазации действие ультразвука наименее 
существенно. Однако механизм ультразвуковой дегазации нельзя выяс­
нить в полной мере, нс изучив основные физические закономерности про­
цесса: кинетику процесса, влияние различных акустических факторов 
и так далее.

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию ки­
нетики процесса дегазации жидкости под действием ультразвука на 
частоте 1,13 мггц, причем вследствие высокого кавитационного порога, 
дегазация жидкости на этой частоте в диапазоне использованных интен­
сивностей (0,7 -г- 0,04 вт/см2) не сопровождалась кавитационными явле­
ниями, которые весьма осложнили бы исследование.

В качестве излучателя использовалась колеблющаяся по толщине пла­
стинка из титаната бария, диаметром 118 мм, закрепленная в специаль­
ном держателе. Исследуемая жидкость — вода с объемной концентрацией 
воздуха 0,0254 заливалась в стеклянный термостатируемый реакционный 
стакан (диаметром 90 мм) с дном из звукопроницаемой тонкой пленки. 
Количество воздуха, выделившегося под действием ультразвука из жидко­
сти, определялось методом, описанным в работе [10], путем измерения
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абсолютного содержания газа Vo и Vi в определенном объеме воды V соот­
ветственно до и после озвучивания [11].

Исследуемая жидкость озвучивалась в течение промежутков времени 
от 15 до 600 мин при различных значениях вводимой акустической мощ­
ности (от 2,5 до 45 вт). Последняя определялась но радиационному дав­
лению. При каждом опыте определялось удельное содержание газа в жид­
кости до и после озвучивания и вычислялась степень дегазации D =  
=  (vo — ^г) /  V, т. е. количество воздуха, выделяющегося под действием 
ультразвука из единицы объема жидкости.

На фиг. 1 приведены экспериментальные данные о зависимости сте­
пени дегазации О от времени озвучивания t. Обозначения 1—9 отвечают

следующему ряду градаций акустической мощности: 45; 40; 31; 22; 13,5; 
10.5; 8; 4,3 и 2,5 вт. Из фигуры видно, что при увеличении времени озву­
чивания степень дегазащш D увеличивается и достигает некоторого пре­
дельного значения Do. В наших экспериментах величина предельной сте­
пени дегазации составляла 0,0109 и не зависела от величины вводимой 
акустической мощности. Однако время to, необходимое для достижения 
значений D =  Do, как следует из приведенных на фиг. 1 графиков, умень­
шается с увеличением акустической мощности. Существование предель­
ной степени дегазации D0, очевидно, связано с достижением некоторого 
равновесного состояния в /двухфазной системе вода — воздух. Дело в том, 
что ультразвук не только вызывает дегазацию жидкости, по под действи­
ем потоков в звуковом поле, по-видимому, ускоряется конвективная диф­
фузия. Таким образом, наступает такой момент, когда выделение воздуха 
из жидкости полностью компенсируется поступлением его в жидкость че­
рез поверхность раздела вода — воздух.

Обработка полученных данных показала, что изменение величины сте­
пени дегазации может быть аппроксимировано выражением

D(t) = D o ( l - e ~ ° ‘), (1)
где D(t) — мгиовенное значение степени дегазации, Do — предельная сте­
пень дегазации, t — время озвучивания, а а — коэффициент дегазации. 
Значения а  могут быть получены путем построения семейств кривых 
D(t) в логарифмическом масштабе ординат (фиг. 2 и 3). На фиг. 3 пред­
ставлена зависимость коэффициента дегазации а от вводимой акустиче­
ской мощности. Эта зависимость хорошо описывается выражением

< а === a(W  — Wo)n (2)

(сплошная кривая), где Wo — полученное экспериментально пороговое 
значение акустической мощности, при котором наблюдается возникнове-
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ипе дегазации, составляющее в наших экспериментах 2 вт, что соответ­
ствует удельной мощности 3,3 • 10"3 вт/см3.

Воспользовавшись выражением (2) для коэффициента дегазации а 
и определив постоянные а и п, можно представить формулу (1), описы­

вающую кинетику процесса дегазации, для условий нашего эксперимента 
в следующем виде:

D (t) =  0,0109 (1 -  е-8'25-10 V - 2)°>905f) _ (3)
где W  — акустическая мощность в ваттах, t — время озвучивания в ми­
нутах. Кривые па фиг. 1 построены в соответствии с выражением (3). 
Из формулы (3) легко рассчитать время «пасыщепин» to для кривых,

а-Ю~г ,
t0> «ин

Фиг. 4

представлонпых на фиг. 1, и получить зависимость величины to от аку­
стической мощности в виде следующего соотношения:

0 a { W - W 0y  ’ ( '

где to — выражено в минутах, W  — в ваттах (фиг. 4).
На фиг. 5 полученные нами экспериментальные результаты представ­

лены в несколько ином виде как зависимость величины степени дегаза­
ции D от акустической мощности при различном времени озвучивания. 
Обозначения 1—9 на фигуре отвечают следующему ряду времени
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озвучивания: 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 480 и 600 мин. Из фигуры видно, 
что при малых временах озвучивания (15 и 30 мин) эта зависимость носит 
линейный характер [10]. Фактическое отклонение от линейности во всех 
остальных случаях связано с понижением скорости дегазации в связи 
с приближением к предельной степепи дегазации Do.

Следует заметить, что формула (3) описывает кинетику процесса дега­
зации для некоторого частного случая: определенного внешнего давления 
Р л , темпоратуры озвучиваемой жидкости (Т = 1 7 ° )  и определенного 
начального содержания газа в жидкости Со =  0,0254.
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