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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”

Àâòîðàìè ïðîàíàë³çîâàíî äàí³ ïðî ïðîöåñ ñîíîë³çó âîäè ó êàâ³òàö³éíîìó ïîë³, â³äïî-

â³äíî äî ÿêèõ ãåíåðîâàí³ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ðàäèêàëè ðåêîìá³íóþòü ç óòâîðåí-

íÿì âîäíþ, êèñíþ, âîäè, ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó òîùî. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ êàâ-

³òàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì, ÿêèé â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ

î÷èùåííÿ âîäíèõ ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèù â³ä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê; âïðîäîâæ 450 ñ

ñòóï³íü íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ñòàíîâèâ 67,2% â³ä ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî, ùî

â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ 6,48 ìã/äì3. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â êàâ³òàö³é-

íîãî íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ³ òåðìîõ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïðîöåñó ñîíîë³çó âîäè

(çîêðåìà, ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè Ê³ðõãîôà ³ ð³âíÿííÿ Ìàéºðà-Êåëë³) îá÷èñëå-

íî ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. ×àñòêó åíåðã³¿

â³ä ï³äâåäåíî¿ äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, ÿêà âèòðà-

÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñîíîë³ç âîäè, îö³íåíî çà âåëè÷èíîþ õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî

êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿, ùî ñòàíîâèòü 2,55810–3 äëÿ ñîíîë³çó âîäè ó ã³äðîäèíàì³-

÷íîìó ñòðóìåíåâîìó êàâ³òàòîð³. Âèÿâëåíî, ùî öÿ âåëè÷èíà, ùîíàéìåíøå, â 1,7

ðàçè á³ëüøà çà àíàëîã³÷íó äëÿ óëüòðàçâóêîâèõ âèïðîì³íþâà÷³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî

âèùó åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ã³äðîäèíàì³÷íèõ êàâ³òàòîð³â, ïîð³âíÿíî ³ç óëüòðà-

çâóêîâèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàâ³òàö³ÿ; ñîíîë³ç; ðàäèêàëè; êèñåíü; âîäåíü; õ³ì³êî-àêóñòè÷íèé

êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿.

Âñòóï

Âàæëèâå çíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ âîä-
íèõ ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèù â³ä îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê, ïåðåâàæíî â³äíîâíèê³â, ìàþòü ñïîëóêè, ÿê³
âèÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ îêèñíèê³â, – êèñåíü,
îçîí, ã³äðîãåíó ïåðîêñèä òîùî. Êàâ³òàö³ÿ º îä-
íèì ³ç ìåòîä³â ãåíåðóâàííÿ ñïîëóê îêèñíîãî
õàðàêòåðó. Âíàñë³äîê êàâ³òàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ðóé-
íóâàííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî ïðèçâîäèòü äî
äåñòðóêòóðóâàííÿ êàðêàñó âîäè íàâ³òü äî ìîíî-
ìîëåêóë [1]. Ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ö³ ìîíîìîëå-
êóëè âîäè ðîçêëàäàþòüñÿ ç óòâîðåííÿì âèñîêî-
àêòèâíèõ ÷àñòèíîê (ðàäèêàë³â, àòîì³â, ñïîëóê
îêèñíîãî òà â³äíîâíîãî õàðàêòåðó òîùî) – â³äáó-
âàºòüñÿ ñîíîë³ç âîäè. Ïðè öüîìó ³íòåíñèâí³ñòü
ñîíîë³çó çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðîçâèòêó
êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù, ÿêà, ñâîºþ ÷åðãîþ, âèçíà-
÷àºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè êàâ³òàö³é-
íîãî îáðîáëåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà (òèñêîì
íà âõîä³ ó êàâ³òàòîð, òåìïåðàòóðîþ ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà, êðàòí³ñòþ îáðîáëåííÿ) ³ êîíñòðóê-
òèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ãåíåðàòîð³â êàâ³òàö³¿
(òèïîì, ôîðìîþ, ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè êà-

â³òóâàëüíèõ åëåìåíò³â, ¿õ ïðîñòîðîâèì ðîçì³ùåí-
íÿì òîùî) [2–6].

Â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè Ìàðãóë³ñà-Ìàëüöå-
âà ðîçêëàä ìîëåêóë âîäè ç óòâîðåííÿì ïåðâèí-
íèõ ïðîäóêò³â â³äáóâàºòüñÿ çà òàêîþ ñõåìîþ [7]:

2 2 2 2H O )))H , HO , H ,H O .    (1)

Âîäà íàëåæèòü äî â³äêðèòèõ ñèñòåì, òîáòî
ìîæå îáì³íþâàòèñü ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì
åíåðã³ºþ ³ ðå÷îâèíîþ. Çà íàÿâíîñò³ â àòìîñôåð³
êèñíþ òà ³íåðòíèõ ãàç³â ñóìàðíèé ïðîöåñ ñîíî-
ë³çó îïèñóþòü òàêîþ ñõåìîþ [7]:
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(2)

Ñîíîë³ç âîäè ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ â³äîá-
ðàæåíî íèçêîþ ìîæëèâèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é [8–
13]. Íàéá³ëüø ïîâíî ìåõàí³çì ñîíîõ³ì³÷íîãî
ðîçêëàäó âîäè çîáðàæåíî ñèñòåìîþ òàêèõ ðåàêö³é
[12]:
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Çã³äíî ç öèì ìåõàí³çìîì ï³ä ÷àñ ñîíîë³çó
âîäè â³äáóâàþòüñÿ òàê³ ïðîöåñè, ùî ïðèâîäÿòü
äî óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ç îêèñíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè: ãåíåðóâàííÿ àòîìàðíîãî Ã³äðîãåíó òà àòî-
ìàðíîãî Îêñèãåíó, ã³äðîêñèëüíèõ òà ã³äðîãåí-
ïåðîêñèäíèõ ðàäèêàë³â, òà ¿õ ðåêîìá³íàö³ÿ ç óò-
âîðåííÿì âîäíþ, êèñíþ, âîäè, ã³äðîãåíó ïåðîê-
ñèäó òîùî.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà òåðìîõ³ì³÷íîìó àíàë³çó

åíåðãåòèêè ïðîöåñó êàâ³òàö³éíîãî ñîíîë³çó âîäè
òà âèçíà÷åííþ ÷àñòêè åíåðã³¿ â³ä ï³äâåäåíî¿ äî
âîäíîãî ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü,
ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñîíîë³ç âîäè.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³, äî
ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèâ êàâ³òàòîð ñòðóìåíåâîãî òèïó
ç ïîòóæí³ñòþ ïðèâîäó íàñîñà 1555±5 Âò (ó ðå-
æèì³ ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ) òà öèðêó-
ëÿö³éíà ºìí³ñòü. Êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåííþ
ï³ääàâàëè âîäîïðîâ³äíó âîäó îá’ºìîì 2510–3 ì3;
òåìïåðàòóðà âèõ³äíî¿ âîäè (Tâèõ, Ê) – 284±1 Ê.
Ïàðàìåòðè ïðîöåñó îáðîáëåííÿ âîäè [2]: òèñê
íà âõîä³ ó êàâ³òàòîð – 0,57 ÌÏà; ê³ëüê³ñòü ñîïåë
– 5 îä.; ä³àìåòð ñîïëà – 1,6 ìì; êóò àòàêè ñòðó-
ìåí³â – 150 ãðàä; òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ – 1800
ñ. Óñòàíîâêó äëÿ êàâ³òàö³éíîãî íàñè÷åííÿ âîäè
êèñíåì ïîâ³òðÿ ãåðìåòèçóâàëè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ âîäè
êèñíåì, ùî âèä³ëÿâñÿ ñàìå âíàñë³äîê êàâ³òàö³¿,
ïîïåðåäíüî ïðîâîäèëè äåîêñèãåíàö³þ âîäè. Äëÿ
öüîãî êèñåíü, ðîç÷èíåíèé ó âèõ³äí³é âîä³ ³ âì³ñò
ÿêîãî âèçíà÷àëè çàâ÷àñíî (çà Â³íêëåðîì òà ç
âèêîðèñòàííÿì êèñíåì³ðà EZODO 7031), çâ’ÿ-
çóâàëè õ³ì³÷íî, äîäàþ÷è ñòåõ³îìåòðè÷íó ê³ëüê³ñòü
ðîç÷èíó íàòð³þ ñóëüô³òó. Âïðîäîâæ äîñë³äó êèñ-
íåì³ðîì âèì³ðþâàëè ó âîä³ âì³ñò êèñíþ
(ó ìã/äì3), ùî âèä³ëèâñÿ âíàñë³äîê ñîíîë³çó ³
ðîç÷èíèâñÿ çà àä³àáàòè÷íèõ óìîâ. Òî÷í³ñòü âè-
ì³ðþâàííÿ – 10–2 ìã/äì3. Ñòóï³íü íàñè÷åííÿ
âîäè êèñíåì âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ âì³ñòó
ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ äî ìàêñèìàëüíî¿ ðîç-
÷èííîñò³ êèñíþ çà â³äïîâ³äíèõ óìîâ (òåìïåðà-
òóðè âîäè, àòìîñôåðíîãî òèñêó òà ñîëåâì³ñòó
(³îííî¿ ñèëè)).

Åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ ðå÷îâèí çà òåìïåðà-
òóðè, â³äì³ííî¿ â³ä ñòàíäàðòíî¿, îá÷èñëþâàëè çà
ôîðìóëîþ Ê³ðõãîôà:

0

0

T

T T p

T

H H C dT,     (22)

äå TT H,H
0

 – åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ ðå÷îâèíè çà
òåìïåðàòóð T0 ³ T â³äïîâ³äíî, Äæ/ìîëü; Cp – òåï-
ëîºìí³ñòü ðå÷îâèí çà ñòàëîãî òèñêó,
Äæ/(ìîëüÊ).

Çàëåæí³ñòü ³çîáàðíî¿ òåïëîºìíîñò³ ðå÷îâèí
(Cp, Äæ/(ìîëüÊ)) â³ä òåìïåðàòóðè îïèñóºòüñÿ
ð³âíÿííÿì Ìàéºðà-Êåëë³ [14]:

'

p 2

c
C a bT ,

T
     (23)

äå 'c,b,a  – åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè, âèçíà÷åí³
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äëÿ êîæíî¿ ðå÷îâèíè.
Õ³ì³êî-àêóñòè÷íèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿

(ÊÊÄ) (õà, %), ùî º â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³
åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â (Eõà), äî ïîãëèíåíî¿ åíåðã³¿ àêóñòè-
÷íèõ êîëèâàíü (E), îá÷èñëþâàëè çà òàêîþ ôîð-
ìóëîþ [7]:

ха
ха

E
100%.

E
     (24)

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Âèùåíàâåäåí³ ñõåìè ñîíîë³çó âîäè º ñêëàä-
íèìè, áàãàòîñòàä³éíèìè, ïåðåäáà÷àþòü óòâîðåí-
íÿ ïðîäóêò³â, âì³ñò ÿêèõ ó âîä³ âèçíà÷èòè äóæå
ñêëàäíî àáî é íåìîæëèâî. Òîìó ââàæàëè, ùî
îñíîâíèìè ê³íöåâèìè ñòàá³ëüíèìè ïðîäóêòàìè
ñîíîë³çó âîäè º êèñåíü ³ âîäåíü. Òîìó ïðèïóñ-
êàëè, ùî ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ çà âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóð (T=103…104 Ê) ³ òèñê³â (P=102…103 ÌÏà),
ÿê³ âèíèêàþòü ëîêàëüíî ï³ä ÷àñ ñïëåñêóâàííÿ
êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê [7], âîäà ïåðåõîäèòü ç
ð³äêî¿ ôàçè ó ãàçîâó ³ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåí-
íÿì ìîëåêóëÿðíèõ âîäíþ òà êèñíþ

T,P

2 (р) 2 (г)H O H O ,   (25)

2 (г) 2 2

1
H O )))H O .

2
    (26)

Êàâ³òàö³éí³ áóëüáàøêè îòî÷åí³ âîäîþ, ó
ÿê³é ðîç÷èíÿþòüñÿ ãåíåðîâàí³ çà ðåàêö³ÿìè (25 ³
26) ãàçè, íàñàìïåðåä, êèñåíü. Çàëåæíîñò³ ñòóïå-
íÿ íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì (x, %) (1) ³ òåìïåðà-
òóðè âîäè (T, Ê) (2) â³ä òðèâàëîñò³ êàâ³òàö³éíî-
ãî îáðîáëåííÿ (, ñ) â àä³àáàòè÷íèõ óìîâàõ íà-
âåäåíî íà ðèñóíêó.

Çã³äíî ç ðèñóíêîì ð³âíîâàãà íàñè÷åííÿ âîäè
êèñíåì íàñòóïàº ÷åðåç 450 ñ â³ä ïî÷àòêó êàâ³òà-
ö³éíîãî îáðîáëåííÿ, à òåìïåðàòóðà âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà çðîñòàº â³ä 284 (Tâèõ) äî 291 Ê (Tê³í)
(ðèñóíîê, êðèâà 2). Ïðè öüîìó ñòóï³íü íàñè÷åííÿ
âîäè êèñíåì çà ðàõóíîê ñîíîë³çó ¿¿ ìîëåêóë ó
êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñòàíîâèòü 67,2% â³ä ìàêñè-
ìàëüíî ìîæëèâîãî (ðèñóíîê, êðèâà 1), ùî â³äïî-
â³äàº êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ 6,48 ìã/äì3.

Îñê³ëüêè ó ðåàêö³éí³é ñèñòåì³ “ð³äèíà–ãàç”
âïðîäîâæ 450 ñ âñòàíîâëþºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíî-
âàãà ì³æ ïðîöåñàìè àáñîðáö³¿ ³ äåñîðáö³¿ óòâî-
ðåíîãî âíàñë³äîê ñîíîë³çó âîäè êèñíþ, òî çíà-
þ÷è ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî ï³äâåñòè
äî âîäè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó “âîäà–
âîäÿíà ïàðà” ³ íàãð³âàííÿ âîäÿíî¿ ïàðè äî òåì-
ïåðàòóðè ñïëåñêóâàííÿ (Qïîãë), ³ ê³ëüê³ñòü òåïëî-

òè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ñîíîë³çó âîäÿíî¿
ïàðè òà îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â (âîäíþ ³ êèñ-
íþ) äî 291 Ê (Qâèä), ìîæíà îá÷èñëèòè Eõà. Òî÷íå
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, ÿêå äîñÿãàºòüñÿ âñåðåäèí³
êàâ³òàö³éíî¿ áóëüáàøêè ï³ä ÷àñ ¿¿ ñïëåñêóâàííÿ
(Tñïë) íåâ³äîìå, òîìó ïðèéíÿëè Tñïë=1473 Ê, îñ-
ê³ëüêè çà òåìïåðàòóð âèùå 1273 Ê â³äáóâàºòüñÿ
òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè.
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Çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì (x, %) (1) ³

òåìïåðàòóðè âîäè (T, Ê) (2) â³ä òðèâàëîñò³ êàâ³òàö³éíîãî

îáðîáëåííÿ (, ñ)

Òåïëîòà, íåîáõ³äíà äëÿ çä³éñíåííÿ òðüîõ
ïðîöåñ³â (Qïîãë): íàãð³âàííÿ âîäè â³ä òåìïåðàòó-
ðè 284 Ê (Tâèõ) äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ (Têèï=
=373 Ê); ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ “âîäà–âîäÿíà
ïàðà”; íàãð³âàííÿ âîäÿíî¿ ïàðè â³ä 373 Ê äî
1473 Ê.

Ìàñà âîäè ( ,m OH2
 ã), ÿêà ðîçêëàëàñü âíàñ-

ë³äîê ñîíîë³çó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ, â³äïîâ³äíî
äî ðåàêö³¿ (26)

2 2 2

2

2

3

O H O H O

H O

O

3

C V 10 M
m

1
M

2

6,48 25 10 18
0,182 г,

1
32

2





 
 

  
 



  
(27)

äå 
2OC  – êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ ó âîä³, ìã/äì3;

OH2
V  – îá’ºì âîäè, îáðîáëåíî¿ ó êàâ³òàòîð³, äì3;
10–3 – êîåô³ö³ºíò ïåðåõîäó â³ä ìã äî ã;

22 OOH M,M  – ìîëÿðí³ ìàñè âîäè ³ êèñíþ â³äïî-
â³äíî, ã/ìîëü.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Q1, Äæ), ÿêà íåîáõ³äíà
äëÿ íàãð³âàííÿ âîäè â³ä 284 äî 373 Ê, äîð³âíþº:

2 21 H O H O кип вихQ c m (T T )

4,19 0,182 (373 284) 67,87 Дж,

   

    
  

(28)

   x, %                                                             T, Ê

, ñ
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äå OH2
с  – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè, Äæ/(ãÊ).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Q2, Äæ), ÿêà íåîáõ³äíà
äëÿ çä³éñíåííÿ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ çà ð³âíÿí-
íÿì ðåàêö³¿ (25), âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ

2 2 (г ) 2 ( р)

2

2 (г ) 2 ( р )

2

373 373

2 H O H O H O

H O 373 373

H O H O

H O

Q ( H H )

m
( H H )

M

0,182
( 239261 285840)

18

470,97 Дж,

      

     

    



 

(29)

äå OH2
  – ê³ëüê³ñòü âîäè, ìîëü;

2 ( г ) 2 ( р )

373 373

H O H OH ,  H  – â³äïîâ³äíî åíòàëüï³¿ óòâî-

ðåííÿ âîäÿíî¿ ïàðè ³ âîäè çà òåìïåðàòóðè 373 Ê,
Äæ/ìîëü.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Q3, Äæ), ÿêà íåîáõ³äíà
äëÿ íàãð³âàííÿ âîäÿíî¿ ïàðè â³ä 373 äî 1473 Ê,
äîð³âíþº:

2 ( г ) 23 H O H O спл кип

2

Q c (T T )

39,3 1,01 10 (1473 373)

436,62 Дж,



    

     


 

(30)

äå )г(2OHc  – ìîëÿðíà òåïëîºìí³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè,
Äæ/(ìîëüÊ).

Ó òåðìîõ³ì³¿ òåïëîòà, ùî ïîãëèíàºòüñÿ, –
â³ä’ºìíà. Òîìó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Qïîãë, Äæ), ÿêó
íåîáõ³äíî ï³äâåñòè äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ
ðåàë³çàö³¿ òðüîõ âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â, ñòà-
íîâèòü:

погл 1 2 3Q (Q Q Q )

(67,87 470,97 436,62)

975, 46 Дж.

    

    

 
  

(31)

Ó ðåçóëüòàò³ ñîíîë³çó âîäÿíî¿ ïàðè ³ îõî-
ëîäæåííÿ îñíîâíèõ ïðîäóêò³â (âîäíþ ³ êèñíþ)
â³ä 1473 äî 291 Ê (Tê³í) âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîòà (Qâèä).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ( ,Q '
1  Äæ), ÿêà âèä³ëÿºòü-

ñÿ âíàñë³äîê ðîçêëàäó âîäÿíî¿ ïàðè â³äïîâ³äíî
äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ (26), äîð³âíþº:

2 2 2 2 ( г )

' 1473 1473 1473

1 H O H O H O

1
Q H H H

2

         
 

2

39105,1
35579,75

1,01 10 2

195219,14

2528,55 Дж,


     
 
 



  

(32)

äå 1473
OH

1473
O

1473
H )г(222

H,H,H   – â³äïîâ³äíî åíòàëüï³¿

óòâîðåííÿ âîäíþ, êèñíþ, âîäÿíî¿ ïàðè çà òåì-
ïåðàòóðè 1473 Ê, Äæ/ìîëü.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ( ,Q '
2  Äæ), ùî âèä³ëÿºòü-

ñÿ âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â ñîíîë³çó
(âîäíþ ³ êèñíþ) â³ä 1473 äî 291 Ê, ñòàíîâèòü:

2

'

2 газ.сум H O спл кінQ c m (T T )

1,1 0,182 (1473 291) 236,64 Дж,

    

    
  

(33)

äå cãàç.ñóì – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ãàçîâî¿ ñóì³ø³
(ñóì³ø³ âîäíþ ³ êèñíþ), Äæ/(ãÊ).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Qâèä, Äæ), ùî âèä³ëÿºòüñÿ
âíàñë³äîê ñîíîë³çó âîäÿíî¿ ïàðè ³ îõîëîäæåííÿ
ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ñòàíîâèòü:

' '

вид 1 2Q Q Q 2528,55 236,64

2765,19 Дж.

    


  

(34)

Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ (Eõà, Äæ), ÿêà âèòðà÷àºòü-
ñÿ íà óòâîðåííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ñîíîë³çó
âîäè (â³ëüíèõ ðàäèêàë³â), âèçíà÷àëè çà ôîðìó-
ëîþ

ха погл видE Q Q 975,46 2765,19

1789,73 Дж.

     


 (35)

×àñòêó åíåðã³¿ â³ä ï³äâåäåíî¿, ÿêà âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ñîíîë³ç âîäè, îö³íþâàëè íà îñíîâ³
âåëè÷èíè õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî ÊÊÄ. Õ³ì³êî-àêó-
ñòè÷íèé ÊÊÄ (õà, %) ïðîöåñó ñîíîë³çó âîäè â
êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ äîð³âíþº:

ха ха
ха

E E 1789,73
100%

E N 1555 450

0, 2558%,

     
  


 

(36)

äå N – ïîòóæí³ñòü ïðèâîäó íàñîñà, Âò;  – òðè-
âàë³ñòü êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ, ñ.

Ðîçðàõîâàíà âåëè÷èíà õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî
ÊÊÄ (2,55810–3) äëÿ ñîíîë³çó âîäè ó ã³äðîäèíà-
ì³÷íîìó ñòðóìåíåâîìó êàâ³òàòîð³ íå ïåðåâèùóº
1% â³ä åíåðã³¿, ï³äâåäåíî¿ äî âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà, ³, ùîíàéìåíøå, â 1,7 ðàçè á³ëüøà çà àíàëî-
ã³÷íó âåëè÷èíó äëÿ óëüòðàçâóêîâèõ âèïðîì³íþ-
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âà÷³â. Òàê, ï³ä ÷àñ ñîíîë³çó âîäè, çóìîâëåíîãî
ä³ºþ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü óëüòðàçâóêîâîãî ä³à-
ïàçîíó, â àòìîñôåð³ àðãîíó, ãåë³þ òà êèñíþ âå-
ëè÷èíà õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî ÊÊÄ ñòàíîâèòü
â³äïîâ³äíî 1,510–3; 0,2210–3; 0,9810–3 [7]. Îñ-
ê³ëüêè íàÿâí³ñòü ðîç÷èíåíèõ ãàç³â ó âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³, ÿê â³äîìî [7], ñïðèÿº çáóäæåííþ êàâ³-
òàö³¿, òî äîñÿãíóòå çà â³äñóòíîñò³ ó âèõ³äí³é âîä³
ðîç÷èíåíèõ ãàç³â çíà÷åííÿ õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî
ÊÊÄ ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó åíåðãåòè÷íó åôåê-
òèâí³ñòü çä³éñíåííÿ êàâ³òàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó
ñòðóìåíåâîìó ã³äðîäèíàì³÷íîìó êàâ³òàòîð³. Âðà-
õîâóþ÷è, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ïîòóæí³ñòü ã³äðî-
äèíàì³÷íèõ ñòðóìåíåâèõ êàâ³òàòîð³â º çíà÷íî
á³ëüøîþ, í³æ óëüòðàçâóêîâèõ, ³ âèçíà÷àºòüñÿ
ïåðåâàæíî õàðàêòåðèñòèêàìè íàñîñà, òî öå çó-
ìîâëþº ¿õ ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ çä³éñíåííÿ ïðî-
ìèñëîâèõ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äæåðåë ³íôîðìàö³¿ âèÿâ-
ëåíî îñíîâí³ ìåõàí³çìè ãåíåðóâàííÿ êèñíþ ³
âîäíþ âíàñë³äîê ñîíîë³çó âîäè ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ. Â³äïîâ³äíî äî öèõ ìåõàí³çì³â ï³ä ÷àñ ñî-
íîë³çó âîäè â³äáóâàþòüñÿ òàê³ ïðîöåñè: ãåíåðó-
âàííÿ ðàäèêàë³â Ã³äðîãåíó òà ã³äðîêñèëüíèõ, àòî-
ìàðíîãî Îêñèãåíó, ïåðîêñèäíèõ ðàäèêàë³â òà ¿õ
ðåêîìá³íàö³ÿ ç óòâîðåííÿì âîäíþ, êèñíþ, âîäè,
ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó òîùî.

×àñòêó åíåðã³¿ â³ä ï³äâåäåíî¿ äî âîäíîãî
ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, ÿêà
âèòðà÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñîíîë³ç âîäè,
îö³íåíî çà âåëè÷èíîþ õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî ÊÊÄ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñòóï³íü êàâ³òàö³éíîãî íà-
ñè÷åííÿ âîäè êèñíåì âïðîäîâæ 450 ñ ñòàíîâèòü
67,2% â³ä ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî, ùî â³äïîâ³-
äàº êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ 6,48 ìã/äì3. Ç
âèêîðèñòàííÿì ðåçóëüòàò³â êàâ³òàö³éíîãî íàñè-
÷åííÿ âîäè êèñíåì ³ òåðìîõ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â
âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà
óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â.

Îá÷èñëåíà âåëè÷èíà õ³ì³êî-àêóñòè÷íîãî
ÊÊÄ (2,55810–3) äëÿ ñîíîë³çó âîäè ó ã³äðîäèíà-
ì³÷íîìó ñòðóìåíåâîìó êàâ³òàòîð³, ùîíàéìåíøå,
â 1,7 ðàçè á³ëüøà, í³æ àíàëîã³÷íà âåëè÷èíà äëÿ
óëüòðàçâóêîâèõ âèïðîì³íþâà÷³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
éîãî çíà÷íî âèùó åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ï³ä
÷àñ çä³éñíåííÿ ïðîìèñëîâèõ õ³ì³êî-òåõíîëîã³-
÷íèõ ïðîöåñ³â.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 03.04.2018

THERMOCHEMICAL ANALYSIS OF ENERGETICS IN
THE PROCESS OF WATER SONOLYSIS IN CAVITATION
FIELDS

Z.O. Znak, Yu.V. Sukhatskiy, R.V. Mnykh, Z.S. Tkach

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

The authors analyzed the data concerning the process of water
sonolysis in cavitation fields, according to which the radicals generated
in the cavitation fields are recombined with the formation of hydrogen,
oxygen, water, hydrogen peroxide, etc. It was established that water
saturation by oxygen occurs during cavitation, and oxygen plays an
important role in the purification of water heterogeneous environment
from organic compounds; the degree of saturation of water by oxygen
was 67.2% of the maximum possible value after 450 s, which
corresponds to the concentration of oxygen in water of 6.48 mg dm–3.
The amount of energy consumed for the formation of free radicals
was calculated on the basis of the results of cavitation saturation of
water by oxygen and thermochemical calculations of the process of
water sonolysis (in particular, using the Kirchhoff formula and the
Meyer-Kelly equation). A fraction of the energy from the aqueous
environment in the form of acoustic oscillations, which is spent directly
on the sonolysis of water was estimated by the value of the chemical-
acoustic coefficient of utility which was equal to 2.55810-3 for water
sonolysis in a hydrodynamic jet cavitator. It was found that this
value is at least 1.7 times greater than that of ultrasonic emitters,
which indicates a higher energy efficiency of hydrodynamic cavitators
compared to ultrasonic ones.

Keywords: cavitation; sonolysis; radicals; oxygen; hydro-
gen; chemical-acoustic coefficient of efficiency.
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