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Стрімкий розвиток нанотехнологій викли- 
кає необхідність вивчення та дослідження про- 
цесів, що протікають на мікро- та нанорівнях: 
гідратація, активація та структуроутворення. Ви-
користання безреагентних методів, що дозволя-
ють інтенсифікувати ряд технологічних процесів 
потребує особливої уваги, оскільки від них за-
лежить підвищення якості готового продукту та 
зниження енергоспоживання.

З метою прискорення хімічних, фазових та 
інших перетворень доцільно застосовувати ме-
тод активації рідких середовищ (водних систем). 
Дослідження по активації води та водних систем  
в електричному і магнітному полі дозволили  
визначити суттєві можливості в області інтен- 
сифікації процесів: дифузії, екстрагування, крис- 
талізації, випарювання, абсорбції, ректифікації 
та ін. Використання в промисловості різних 
методів активації води, водних систем та водних 

розчинів викликає значний інтерес і набуває 
суттєвого значення. Особливого наукового і прак-
тичного значення набувають питання вибору та 
оцінки методів активації, дослідження механіз- 
му фізичних явищ при активації і узагальнення 
отриманих експериментальних даних.

Активацію води та водних систем можна про-
водити різними способами: кавітаційно-кумуля- 
тивним впливом та ударними хвилями, меха- 
нічною дезінтеграцією, впливом електричного 
чи магнітного полів, дегазацією, талою водою, 
швидко охолодженою кип’яченою водою, вико-
ристанням електрогідроефекту, проникаючим ви- 
промінюванням і т.п.

Окрім сил хімічної взаємодії, що призводить 
до утворення валентних хімічних зв’язків між 
атомами (утворення молекул) існують додаткові 
сили взаємодії між молекулами. Енергія таких  
міжмолекулярних чи ван-дер-ваальсових взає- 

В статье представлены иссле- 
дования активации водных систем 
методом ДИВЭ. Приведены резуль-
таты экспериментальных исследо-
ваний влияния механизмов ДИВЭ: 
мгновенного сброса давления (ваку-
умирование), адиабатического вски- 
пания и высокочастотных гидро- 
динамических колебаний на водо-
родный показатель разных типов 
воды. Определена степень повыше-
ния водородного показателя, и его 
стойкость во времени.

У статті представлено дослід-
ження активації водних систем 
методом ДІВЕ. Наведено результа- 
ти експериментальних досліджень 
впливу механізмів ДІВЕ: миттєвого 
скидання тиску (вакуумування), 
адіабатичного закипання і високо-
частотних гідродинамічних коли-
вань на водневий показник різних 
типів води. Встановлено степінь 
підвищення водневого показника і 
його стійкість в часі.

Researches of activating of the 
water systems the method of DPIE are 
presented in the article. Results over  
of experimental researches of influence 
of mechanisms of DPIE are brought: 
instantaneous depressurization (vacuu- 
mizing), adiabatic boiling up and high-
frequency hydrodynamic vibrations on 
the ph-value of different types of water. 
The degree of increase of ph-value and  
its stability throughout time is set.
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УДК 536.423+532.528

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МЕХАНІЗМІВ ДИСКРЕТНО-ІМПУЛЬСНОГО ВВЕДЕННЯ  
ЕНЕРГІЇ НА ВОДНЕВИЙ ПОКАЗНИК ВОДНИХ СИСТЕМ

Долінський А.А., академік НАН України, Шурчкова Ю.А., докт. техн. наук,  
Дубовкіна І.O., докторант, Коник А.В., канд. техн. наук 
Інститут технічної теплофізики НАН України, вул. Желябова, 2а, м. Київ, 03680, Україна

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

ВЧГДК – високочастотні гідродинамічні коли- 
вання;
ДІВЕ – дискретно-імпульсне введення енергії;
ЕВС – експериментальний вакуумний стенд;

РПА – роторно-пульсаційний апарат;
рН – водневий показник;
ТВО – термовакуумна обробка.
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модій на кілька порядків менша енергії кова- 
лентного зв’язку. Наявність таких взаємодій 
принципово не змінює властивостей молекул. 
Між цими двома крайніми випадками існують 
взаємодії, проміжні за енергією, що призводять  
до утворення ассоціатів. До числа таких ассо- 
ціативних взаємодій належить водневий зв’я- 
зок [1]. Утворення водневого зв’язку відбувається 
при взаємодії протонодонора (кислоти Бренсте- 
да, електроноакцептора) з протоноакцептором 
(основою, електронодонором).

Вода є унікальним розчинником. За фізич- 
ними характеристиками вода добре сольватує  
як недисоційовані молекули, так і вільні іони  
[2]. Крім того молекули води здатні до авто- 
протолізу – передачі протона між молекулами 
однієї і тієї ж речовини. При утворенні водне- 
вих зв’язків виділяється теплота – термохіміч- 
на міра енергії Н-зв’язку.

В результаті проведених досліджень тер- 
модинамічних властивостей, світлорозсіювання 
і поглинання ультразвуку було встановлено, що 
активовані водні системи мають формальну 
схожість з кристалічними бінарними розплава- 
ми і можуть переходити із стану з невпоряд-
кованою структурою в стан з упорядкованою 
структурою – в систему, в якій існує неперервна 
тривимірна сітка водневих зв’язків [3].

Загальним, що виявляється при експеримен-
тальному дослідженні різних методів активації 
води та водних систем є збільшення концентра- 
ції водневих іонів, а відповідно, і електричної 
провідності, при цьому стійкість активованої 
води складає від 4…5 діб до 60…70 хв., залежно 
від методу. У зв’язку з цим відбувається пошук 
нових методів, що можуть забезпечити стійкість  
активованих водних систем в часі. 

Метою роботи є дослідження зміни водне- 
вого показника рН активованої води та водних  
систем безреагентним впливом – методом дис- 
кретно-імпульсного введення енергії, а саме ви- 
користанням високочастотних гідродинамічних 
коливань, та скиданням тиску, що супроводжу- 
ється адіабатичним закипанням.

В Інституті технічної теплофізики НАН 
України проводяться дослідження властивостей 
води та водних систем, активованих із засто- 
суванням методу ДІВЕ: скиданням тиску в об’ємі, 

при витіканні через насадку, та обробкою висо-
кочастотними гідродинамічними коливаннями. 
Для досліджень в ІТТФ НАН України створено та 
застосовується експериментально-дослідне об-
ладнання: експериментальний вакуумний стенд  
[4], термовакуумнa обробкa [5] і роторно-пуль- 
саційний апарат [6].

ЕВС дозволяє проводити дослідження ски-
дання тиску над поверхнею рідини в об’ємі та 
при витіканні через насадку. Вибір парамет- 
рів досліджень базується на основних умовах  
протікання процесу адіабатного закипання:  
Тводи > Ткип(Р), оскільки, вода з температурою 60 °С  
закипає при тиску 20 кПа, то для досліджень було  
обрано діапазон скидання тиску від 98,1 кПа до 
10…20 кПа і в діапазоні температури від 20 °С  
до 100 °С. 

Дослідження скидання тиску проводились  
в об’ємі, для цього дослідний зразок розміщу- 
вали у вакуумній камері, де відбувалось ски- 
дання тиску до заданої величини, після чого зра- 
зок витримували протягом 1 хвилини. Дослід- 
ження процесу витікання проводилось при про- 
пусканні рідини через насадку у вакуумну ка- 
меру. Для досліджень зміни водневого показни-
ка рН активованих водних систем в якості мо-
дельних середовищ було обрано артезіанську, 
водопровідну і дистильовану воду. Результати  
дослідження процесу скидання тиску представ- 
лено на рис. 1 і на рис. 2 скидання тиску, що 
супроводжується адіабатичним закипанням, ве-
личина перегріву складає ∆Т = 15.

Представлені результати досліджень впливу  
скидання тиску на рН води підтверджують, що 
незалежно від типу води суттєве підвищення  
водневого показника (до 7,3 %) спостерігається 
при організації процесу дворазового витікання 
через насадку (рис. 1). Результати досліджень  
скидання тиску, що супроводжується адіабатич- 
ним закипанням вказують на підвищення водне- 
вого показника від 12 до 20 % (рис. 2). Мак- 
симальне підвищення рН води відбувається при 
скиданні тиску в об’ємі, де адіабатичне заки- 
пання середовища триває 1 хвилину. Необхідно 
зазначити, що рН отриманих зразків зберігається 
протягом 6 місяців.

Для дослідження впливу багаторазового ски-
дання тиску на водневий показник води було ви- 
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користано апарат адіабатичного закипання [5], 
що є основою термовакуумної технології. ТВО –  
це низка взаємозалежних процесів адіабатного 
закипання, конденсації, нагрівання, випарову- 
вання, охолодження, що протікають в імпульс- 
ному режимі зміни тиску і температури. Дослід- 
ження проводились при скиданні тиску від  
98,1 кПа до 5 кПа в діапазоні температур від  
10 °С до 95 °С. Зразки відбирались після кож- 
ного процесу при температурі 40, 80, 95 °С, щоб 
встановити степінь впливу температури пере- 

гріву на рН модельного середовища. Необхідно 
зауважити, що процес адіабатного закипання 
відбувається при витіканні через насадку, а в 
якості модельного середовища було використано 
артезіанську воду.

З рис. 3 видно, що значне підвищення во-
дневого показника спостерігається після етапу 
нагрівання. Необхідно зазначити, що чим вище 
температура перегріву ∆Т, тим вище значення  
рН, що свідчить про суттєвий вплив адіабатич- 
ного закипання, окрім цього, процес супровод- 

Рис. 1. Зміна водневого показника в залежності від способу організації процесу скидання тиску 
(Р = 10 кПа, Т = 20 °С): 1 – водопровідна вода, 2 – артезіанська вода, 3 – дистильована вода.

Рис. 2. Зміна водневого показника в залежності від способу організації процесу скидання тиску 
(Р = 10 кПа, ∆Т = 15 °С): 1 – водопровідна вода, 2 – артезіанська вода, 3 – дистильована вода.
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Рис. 3. Зміна водневого показника води на різних етапах ТВО:  
1 – вихідна вода, 2 – після конденсування, 3 – після нагрівання,  
4 – після випаровування (закипання), 5 – після охолодження.

жується глибокою дегазацією при ∆Т = 15 °С  
вміст повітря складає 0,7…0,8 см3/л, при ∆Т = 30 °С  
близько 0,1…0,15 см3/л.

Дослідження впливу ВЧГДК на рН води про-
водились на роторно-пульсаційному апараті, ос- 
новним елементом якого є робочий вузол, що 

складається з системи «ротор-статор-ротор» [6]. 
На роторах та статорі розташовані щілин- 
ні зазори при перекритті яких відбувається 
різка зміна тиску від 0,2 МПа до 0,001 МПа 
і величина падіння тиску за секунду складає  
dР/dτ = 0,6 ГПа/с. РПА з величиною зазору  

Рис. 4. Зміна водневого показника води в залежності від степені обробки та типу води:  
1 – артезіанська вода, 2 – дистильована вода.
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100 мкм в системі «ротор-статор-ротор» за роз- 
рахунковими даними приведеними в [7], має 
швидкість зсуву до 2,35·105 с-1 і напруження зсу- 
ву до 235,5 Па. Окрім цього розраховано, що 
елементарний об’єм перебуває в робочому вузлі  
69·10-3 с, при цьому кількість коливань, що от- 
римує елементарний об’єм при проходженні че-
рез робочий вузол становить 168…207. В якості 
модельних середовищ було обрано артезіанську і 
дистильовану воду.

В результаті проведених досліджень (рис. 4),  
було встановлено, що при одноразовій оброб- 
ці рН підвищується від 3,5 %, та до 10,9 % в 
режимі рециркуляції відповідно.

Висновки
За результатами експериментальних до- 

сліджень встановлено вплив адіабатичного за-
кипання і високочастотних гідродинамічних 
коливань на зміну водневого показника модель- 
них середовищ.

Отримані результати доводять доцільність 
застосування методу дискретно-імпульсного 
введення енергії для активації водних систем, 
оскільки відбувається суттєва зміна воднево-
го показника рН при різних методах впливу, 
так при миттєвому скиданні тиску до 7,3 %,  
при скиданні тиску, що супроводжується адіа- 
батичним закипанням до 20 % на експеримен-
тальному вакуумному стенді. Дослідження 
адіабатичного закипання за термовакуумною 
обробкою свідчать про підвищення рН до  
16 % в режимі імпульсної зміни тиску і тем- 
ператури та до 10,9 % в режимі рециркуляції  
при накладенні високочастотних гідродинаміч- 
них коливань.

Експериментальним шляхом було підтвер- 
джено, що отримане підвищення рН води збе- 
рігається протягом тривалого часу, наприклад, 
після термовакуумної обробки до 18 місяців, 
після роторно-пульсаційного апарату до 6 мі- 
сяців. 

Експериментальні дані розширюють уяв-
лення про можливість зміни властивостей во-
дних систем за рахунок зміни їх структури, 
а саме за рахунок утворення сітки водневих 
зв’язків, застосовуючи безреагентні методи  

активації та впливу. В результаті обробки 
можна отримати воду з заздалегідь заданими 
фізичними властивостями, без застосування 
хімічних речовин та домішок, що є важливим 
показником при приготуванні пива, соків, ал- 
когольних і безалкогольних напоїв.
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RESEARCH OF INFLUENCE  
OF MECHANISMS OF DISCRETE-PULSE 

INPUT OF EN-ERGY ON A PH-VALUE  
OF WATER

Dolinsky A.A., Shurchkova J.O.,  
Dubovkina I.O., Konyk A.V.

Institute of Engineering Thermophysics  
of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine

Researches of activating of the water systems the 
method of descrete-pulse input of energy are pre-
sented in the article. Results over of experimental 
researches of influence of mechanisms of DPIE 
are brought: instantaneous depressurization (va- 
cuumizing), adiabatic boiling up and high-fre- 
quency hydrody-namic vibrations on the рН-value 
of different types of water: artesian, distilled, tap 
water. Water with the physical properties set in 
good time, without application of chemicals and 
admixtures was received by DPIE method. The 
degree of increase of рН-value and its stability 
throughout time is set. It was confirmed by an 
experimental way that got step рН-value of water 
kept during great while. References 8, figures 4.

Key words: discrete-pulse input of energy, dep- 
ressurization, adiabatic boiling up, high-frequency 
hydrody-namic vibrations, water, water systems.
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