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Рассмотрены особенности воздействия акустического течения и кавитации, создаваемых бегущей
ультразвуковой волной, которые могут быть использованы для эффективного растворения порош-
ка оксида металла. На основе упрощенной схемы, учитывающей, тем не менее, все существенные
особенности исследуемой реальности, получены точные выражения для всех параметров стацио-
нарного вихревого движения и кавитации, полностью обеспечивающих требования надлежащего
регулирования хода реакции. Выведены уравнения, описывающие кинетику растворения для двух
типичных режимов: развитой кавитации и докавитационного состояния. Найдены выражения для
времени полного завершения процесса. На примере этих двух наиболее типичных видов реакции
сформулированы условия, выполнение которых позволяет полностью удовлетворить решению по-
ставленных перед технологией задач. Представлены способы наиболее оптимального применения
схемы ультразвукового растворения и отмечены те особенности ее формирования, которые дают
возможность осуществлять регулирование процесса. Выполненные расчеты дают возможность вы-
брать и точно реализовать ту схему акустической стимуляции растворения, которая наиболее полно
соответствует ожидаемым выходным результатам и другим особенностям обработки.
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ВВЕДЕНИЕ
Во многих технологических производствах по-

лучили широкое применение процессы растворе-
ния (или выщелачивания) тех или иных компо-
нентов в соответствующем растворителе [1–3].
В настоящее время общее признание получили
способности ультразвука (УЗ) многократно со-
кращать время растворения соединений в раство-
рителях [4–8]. В ряде работ предложены схемы и
проанализировано влияние ультразвука на уско-
ренное извлечение органических и неорганиче-
ских веществ из различных сред [9–14]. С другой
стороны, ультразвуковое воздействие позволяет
улучшить характеристики процесса выщелачива-
ния металлов из твердых материалов [1, 15–17].
Так, например, в работе [18] представлены эф-
фективные способы оптимизации времени и тем-
пературы экстракции Mo, V и Ni из кислых рас-
творов выщелачивания отработанных катализа-
торов серной и лимонной кислотой. В то же
время применение УЗ воздействия для простого
перемешивания в процессе экстракции позволило
повысить скорость и степень извлечения (свыше

95%) для всех извлекаемых компонентов. В ис-
следовании [19] по выщелачиванию железа из
отходов, накапливающихся при производстве
фотоэлектрических модулей, была выявлена
способность ультразвука существенно интенси-
фицировать извлечение металла, сократив время
выщелачивания на 37.5%, вследствие разруше-
ния твердой фазы на более мелкие части, что при-
водит к увеличению контакта твердой и жидкой
фаз. Способность ультразвука интенсифициро-
вать огромное количество процессов, реакций,
разнообразных взаимодействий в жидкости обу-
словлена органически присущим ему свойством
создавать быстро осциллирующие микропотоки
и стационарные акустические течения, что, как
правило, существенно изменяет характеристики
того явления, которое является объектом внеш-
него воздействия [20–23].

В настоящей работе детально рассмотрен про-
цесс УЗ растворения порошка оксида металла в
растворителе на примере реалистичной схемы
взаимодействия, использующей коллимирован-
ный пучок УЗ излучения для поддержания и регу-
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лирования применяемых реакций. Представлен-
ная методика расчета выходных характеристик и
рабочих параметров может послужить основой
при проектировании и эксплуатации также и дру-
гих подобных систем, имеющих в своей основе
управляемое УЗ воздействие на кинетику раство-
рения. Возможное подключение режима разви-
той кавитации создает дополнительные суще-
ственные возможности для обработки частиц,
ускоряя их растворение, как это показано в [24].
Эти и другие свойства ультразвука могут эффек-
тивно реализоваться и значительно интенсифи-
цировать работу всей системы УЗ выщелачива-
ния при полном соблюдении всех необходимых
режимов и поддержании значений параметров,
диапазон изменения которых определяется из де-
тального анализа физико-химической сущности
рассматриваемых процессов с учетом индивиду-
альных особенностей каждой схемы реализации
данной технологии. При этом для целей выщела-
чивания компонентов успешное и полезное внед-
рение возможно и даже целесообразно практиче-
ски для всех нелинейных акустических эффектов,
включая, как кавитацию и акустическое течение,
так и уединенные импульсы, частотную и ампли-
тудную модуляцию, нелинейное взаимодействие
волн и т.д.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Расчет связи параметров процесса растворения 
с характеристиками УЗ

Устройство, использующее бегущую УЗ волну
для интенсификации процесса растворения по-
рошка оксида металла, должно содержать ряд
обязательных элементов и в простейшем виде
представлено схематически на рис. 1. К нижней
поверхности рабочего объема цилиндрической
формы с радиусом R крепится излучатель УЗ вол-
ны 1, которая, согласно [25], создает акустическое
течение 2 и становится бегущей при наличии по-
глотителя 3. Объем заполняется жидкостью, со-
держащей растворитель, в которой равномерно
распределены частицы соединения металла. Воз-
действуя на звуковые колебания, вязкость жид-
кости приводит к возникновению стационарных
вихревых течений при наличии твердых препят-
ствий или ограничивающих стенок. Эти акусти-
ческие течения проявляются во втором прибли-
жении по амплитуде волны, т.е. относятся к не-
линейным явлениям. Они существуют только
при наличии вязкости, хотя скорость движения в
них и может в определенных условиях иметь сла-
бую зависимость от этого параметра.

Состояние движущейся жидкости описывает-
ся следующей хорошо известной [26] системой
гидродинамических уравнений

(1)

(2)

(3)

Здесь функции v(r, t), ρ(r, t) и p(r, t) представля-
ют собой распределение скорости, плотности и
давления жидкости по пространственным коор-
динатам, описываемым радиус-вектором r, а так-
же изменение их во времени t в условиях, когда
константы А0, А1 и γ, входящие в уравнение состо-
яния Тэта (3), слабо зависят от температуры сре-
ды. Индексом “0” снабжены равновесные значе-
ния параметров в отсутствие движения (случай
v(r, t) = 0), когда возмущения плотности ρ'(r, t) и
давления p'(r, t) равны нулю.

Для получения уравнений нелинейной акусти-
ки полная система (1)–(3) записывается в виде
разложения по малому параметру Ма = ρ'/ρ0. где
ρ' – возмущение плотности, Ма – акустическое
число Маха. Малым предполагается и влияние
вязкости η, описываемое последним членом
уравнения (1). В звуковой волне изменение со-
стояния среды близко к адиабатическому, т.е.
происходит без изменения величины энтропии S,
и в этом приближении уравнение состояния жид-
кости позволяет использовать разложение

ρ ∂ + = −∇ + η∇( ) ,t s pv v v v

∂ ρ + ρ =( )div  0,t v

γ
 ρ= − ρ 

0 1
0

.p A A

Рис. 1. Схема движения жидкости в акустическом те-
чении Эккарта в плоскости, проходящей через ось
цилиндрического объема: 1 – излучатель ультразвука;
2 – направление движения акустического течения;
3 – поглотитель ультразвука; 4 – направление рас-
пространения УЗ излучения.
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(4)

Здесь ρ = ρ0 + ρ' + ρ''; p = p0 + р' + р'', ρ0 — рав-
новесные значения давления и плотности среды,
где р0 — гидростатическое давление (для воды γ = 7,
А1 = ~300 МПа), ρ'' и р'' – стационарные возмуще-
ния плотности и давления, связанные с акустиче-
ским течением; А0 – А1 = р0. Поэтому в случае
жидкостей из (3) следует

(5)

Учет нелинейности в выражении (5) для давле-
ния позволяет более корректно вычислить коэф-
фициенты в выражениях для компонента скорости
акустического течения [22], хотя и не оказывает за-
метного влияния на характер их зависимостей от
параметров задачи.

Определение параметров стационарного потока 
для целей описания поведения кинетики 

растворения оксида металла
под воздействием ультразвука

Колебательная скорость, связанная с бегущей
от излучателя (z = 0) УЗ волной, направлена вдоль
оси z и в цилиндрических координатах r, ϕ, z име-
ет в линейном приближении следующий вид

(6)

где δ = 2ηω2/3с0
3ρ0 – линейный пространствен-

ный декремент поглощения звука, k – волновое
число.

Значение амплитуды U(r) в плоскости z = 0
определяется граничным условием передачи
внешнего УЗ воздействия в рабочий объем и свя-
зано с амплитудой акустического давления Ра в
этом месте соотношением U(r = 0) = Ра/с0ρ0, кото-
рое вытекает из (1) в линейном приближении
[25]. Функция U(r) дает распределение колеба-
тельной скорости по фронту волны. Подставляя
(6) в (1)–(5), можно найти решение для стацио-
нарного потока. В работе [25] это решение найде-
но при следующих условиях: 1) действительно в
пространстве, где есть только z – компонента ста-
ционарного потока; 2) звук распространяется в
цилиндрической трубе, причем торец, противо-
положный источнику звука в плоскости z = LV, за-
крыт поглотителем так, что в трубе распространя-
ется бегущая волна; 3) в выражении (6) можно
считать еxp(–δLV)~ 1). Интегральный поток мас-
сы жидкости через все сечение трубы равен нулю.
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При этих условиях скорость стационарного аку-
стического течения  имеет вид

(7)

При равномерном распределении колебатель-
ной скорости пучка УЗ волн по его сечению с ра-
диусом r0, когда функция U(r) определяется сле-
дующими соотношениями

(8)

для скорости стационарного акустического тече-
ния  из (7) можно записать

(9)

Такое распределение скорости потока показа-
но на рис. 1. В УЗ пучке поток направлен от ис-
точника звука, а вблизи стенки рабочего объема –
к источнику. Скорость потока максимальна на
оси звукового пучка и зависит от R/r0. При R/r0 = 1
скорость, согласно (9), обращается в ноль. Из (9)
следует, что скорость потока пропорциональна
интенсивности звука, квадрату частоты и соотно-
шению радиуса пучка к длине волны.

Описание характеристик области УЗ кавитации, 
необходимых для оценки параметров кинетики 

растворения оксида металла в объеме 
с акустическим течением Эккарта

В любой жидкости обычно образуются не-
большие пузырьки, заполненные нерастворен-
ными газами и ее паром. Это явление образова-
ния пузырьков называется кавитацией. В услови-
ях равновесия пузырек сохраняет устойчивость,
давление в жидкости уравновешивается газовым
давлением изнутри. Но когда жидкость в процес-
се движения попадает из области низкого давле-
ния в область более высокого, внутреннее давле-
ние в пузырьке, который пришел из области с
низким его значением, становится меньше ново-
го, высокого давления в жидкости. Тогда послед-
няя устремляется к центру, захлопывая пузырек.
В процессе захлопывания пузырька, как и при
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фокусировке ударной волны, происходит кон-
центрирование энергии. Скорость захлопывания
и давление нарастают по мере уменьшения ради-
уса пузырька и в стадии фокусировки достигают
весьма больших значений. После схлопывания в
центральной области образуется пик давления и
от центра распространяется ударная волна. По-
этому, когда кавитация протекает вблизи твердых
поверхностей, ударная волна может привести к
повреждениям поверхности материала [24, 26].

Применение кавитационной УЗ эрозии для
растворения крупных частиц соединений метал-
лов показало [24] существенную интенсификацию
процесса за счет измельчения объекта в порошок и
соответствующего увеличения поверхности взаи-
модействия фаз. Кроме разрушительного воздей-
ствия область кавитации обладает и другими воз-
можностями влиять на процесс растворения. Если
акустическое давление Ра превышает некоторое
пороговое значение Pth, то в конце стадии сжатия
жидкости под воздействием ультразвука проис-
ходит схлопывание кавитационных пузырьков,
приводящее к образованию ударных волн, имею-
щих на фронте существенный перепад давления
[24, 26]. Это может приводить не только к изъя-
тию с поверхности соединения металла частичек
в виде порошка [24], но и к ускорению молекул
растворителя в жидкости, обеспечивая его уси-
ленное перемешивание. Полученные в [24] выра-
жения позволяют рассчитать силовое воздей-
ствие, оказываемое отдельной схлопывающейся
кавитационной полостью, на плоскую поверх-
ность твердого тела. В предельном случае Pm  p0
(Pm = max(Pa)) формула для перепада давления PM
на фронте волны имеет вид

(10)

Движение возникающей сферической удар-
ной волны в жидкости определяется при этом
всего двумя параметрами: плотностью жидкости
ρ0 и энергией Е, сосредоточенной первоначально
в пузырьке и выделяющейся при распростране-
нии ее фронта. Величина такой энергии, как по-
казано в [24], определяется формулой через зна-
чение R0 его равновесного радиуса в отсутствие
ультразвука

(11)

Процесс распространения волны можно опи-
сать, исходя из соображений размерности. Ис-
пользуемые параметры вместе с двумя независи-
мыми переменными – временем t и координатой
L(t) от центра пузырька – позволяют составить все-
го одну независимую безразмерную комбинацию
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Ее существование указывает на автомодель-
ность процесса. Поэтому можно утверждать, что
положение фронта ударной волны в каждый мо-
мент времени должно соответствовать одному и
тому же постоянному значению, обозначенному
символом β, рассматриваемой безразмерной
комбинации. Это дает закон перемещения удар-
ной волны со временем от центра пузырька L(t)

(13)

Зная расстояние L0 от центра пузырька до по-
верхности мишени в начальный момент времени,
по формуле (13) можно определить время, за ко-
торое фронт ударной волны достигнет намечен-
ной цели.

Необходимо отметить, что формулы (11)–(13)
содержат всю детальную информацию, необходи-
мую для вычисления параметров процессов, ха-
рактеризующих растворение оксида металла в
жидкости под воздействием ультразвука.

Описание кинетики процесса растворения оксидов 
металлов в жидкости

под воздействием ультразвука
Растворение оксидов металлов – это ком-

плексный и, в общем случае, многостадийный
процесс. Например, растворение твердого тела
протекает в три стадии: сначала подвод раствори-
теля к поверхности твердого тела, затем разруше-
ние кристаллической решетки и выход ионов в
тонкий слой насыщенного раствора у самой по-
верхности твердой фазы, а третья стадия – пере-
нос частиц из этого слоя в глубину раствора. Каж-
дая стадия развивается со своей скоростью. Ско-
рость всего процесса определяется скоростью
самой медленной стадии, в простейшем случае –
это диффузия ионов из насыщенного раствора.
Если кинетика процесса определяется диффузи-
ей, то имеет место диффузная кинетика.

В общем случае концентрация вещества у по-
верхности растворения зависит от соотношения
скоростей всех трех стадий и находится в диапа-
зоне между концентрацией насыщения СS и кон-
центрацией в основном объеме растворителя С1.
В большинстве реальных случаев скорости под-
вода растворителя и собственно межфазного пе-
рехода значительно превышают скорость диффу-
зионного отвода вещества в основной объем жид-
кости, концентрация вещества у поверхности
растворения равна при этом концентрации насы-
щения, а изменение массы M твердого вещества
определяется известным кинетическим уравне-
нием [23]

ρ 
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(14)

где τ – время; βс – коэффициент массоотдачи
растворенного вещества; F – поверхность раство-
рения.

В случае, если параметры процесса определя-
ются внешним воздействием, например, ультра-
звуком, можно говорить об УЗ растворении. При
этом скорость реакции может определяться раз-
личными эффектами, связанными с его взаимо-
действием с жидкостью, в частности, с акустиче-
ским течением, осцилляторными потоками, ка-
витационными пульсациями и т.д. Упрощенный
расчет кинетики растворения порошка оксида
металла, можно выполнить на примере процесса
с одинаковыми порошинками сферической фор-
мы радиуса Rp, равномерно распределенными по
рабочему объему с плотностью Np в растворителе,
плотность молекул которого Nr однородна в про-
странстве. Сам процесс растворения состоит в
том, что, когда молекула растворителя сближает-
ся с частицей в узле кристаллической структуры
оксида металла, то она изолирует последнюю от
электромагнитного взаимодействия с другими уз-
лами решетки, и эта частица может свободно пе-
рейти в жидкость со скоростью потоков, суще-
ствующих в ней. Это приводит к разрушению ре-
шетки и постепенному переходу ее частиц в
раствор.

Количество частиц ∆N(t), перешедших в рас-
твор в любой выбранный момент времени, равно,
очевидно, числу молекул растворителя, способ-
ных взаимодействовать с узлами кристалличе-
ской решетки, т.е. их скоплению, содержащемуся
в слое радиуса rp(t) вблизи поверхности оксида
металла и толщиной l, равной расстоянию между
узлами решетки, которую для упрощения можно
считать кубической

(15)

где nr(r, t) – плотность растворителя в момент вре-
мени t в точке с радиус-вектором r. Предполагает-
ся, что среднее расстояние между молекулами
растворителя в жидкости Lr(t) значительно пре-
вышает расстояние между узлами кубической
кристаллической решетки. Без поступления све-
жего раствора она уменьшается со временем по
мере того, как идет процесс растворения. Рассто-
яние Lr(t) между молекулами растворителя в ра-
бочем объеме определяется количеством этих ча-
стиц в нем и тем обстоятельством, что их число
уменьшается со временем из-за взаимодействия с
соединением металла. Поэтому их плотность nr
связана с первоначальным постоянным в про-
странстве значением nr0 соотношением

(16)

τ− = β − 1( ),c Sd M F C C

( ) ( ) ( )Δ = π 2
p r4  ,N t r t l n t

( ) ( )= −r r0 p, , ,n t V Vn N t Nr r

где N(r, t) – количество молекул оксида металла,
перешедших в раствор в заданной точке про-
странства r и в выбранный момент времени t из
одиночной частицы оксида металла.

Если в какой-то момент времени произошло
взаимодействие молекул растворителя с узлами
решетки, то продукты реакции и новые молекулы
растворителя будут перемещаться со скоростью
тех потоков, которые доминируют в рабочем объ-
еме. Это может быть связано с внешним воздей-
ствием или же диффузионной скоростью ud. Ко-
нечно, взаимодействие происходит непрерывно
во времени. Но для упрощения расчетов можно
предположить, что оно происходит одномомент-
но через интервалы времени ∆t, которые опреде-
ляются временем прохождения со скоростью uS
тех молекул растворителя, которые находились
на расстоянии Lr от частицы оксида металла в
предыдущий момент реакции, т.е. ∆t = Lr/uS. По-
этому соотношение (15) можно записать в виде

(17)

Если характерное время растворения частицы
оксида металла значительно превышает значение
∆t, то из (17) следует уравнение, описывающее
кинетику этой реакции

(18)

В пределе, когда объем или концентрация рас-
творителя значительно превосходит количество
растворяемого материала (Nr0  N), уравнение (18)
может быть переписано в форме, совпадающей с
феноменологическим соотношением, получен-
ным в начальный период систематического изу-
чения кинетики растворения [23].

В окончательном варианте уравнение (18)
можно представить в следующем компактном ви-
де для y = 1 – n, n = N/N00, N00 = 4π(Rp/l)3/3 – ко-
личество молекул в частице оксида металла

(19)

Здесь q = nr0/(npN00) – 1, np = Np/V, V = 4πR2LV,Vp =

.
Если в начальный момент времени t = 0 вы-

полняется n = 0, т.е. y(t = 0) = 1, а для t = τ имеет
место n = 1, т.е. y(t = τ) = 0, то из (19) можно полу-
чить значение промежутка времени τ, в течение
которого в заданной точке пространства частицы
оксида металла полностью растворятся в рас-
сматриваемом месте рабочего объема

(20)

Δ = − π Δ2
p S r r(  4 .) ( ) ( )N t r t lu N t t L

( ) ( ) ( )= − π 2
t p S r r4 .d N r t lu n t L t

@

( ) ( )
( ) ( )
= +

= π

4/32/3
t 0

1/3 1/3
0 p S

,

36 .p

d y y q y A r

A r V n u

= π 3
p p4 3R n

−

= = ≡
+ + 

1 12/3

4/3 3 4/3
0 0 0

τ ; 3 .
( ) ( ) ( )
q

q
I y dy dyI

A q y q yr



278

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 3  2023

ГРАДОВ и др.

Таким образом, уравнение (20) позволяет про-
следить во времени за изменением концентрации
растворяемого оксида металла в любой области
пространства, предназначенного для реализации
этого процесса. На примере докавитационного и
кавитационного режимов можно рассмотреть
особенности кинетики этой реакции в условиях
существования акустического течения Эккарта.

Растворение оксида металла в растворителе 
с акустическим течением в режиме бегущей УЗ 

волны без кавитации
Вся зависимость от пространственных коор-

динат, содержащаяся в уравнениях (16), (18), (19),
заключена в распределении по рабочему объему
величины скорости подвода и отвода молекул
растворителя к узлам кристаллической структуры
оксида металла. В случае, когда кавитация отсут-
ствует, а скорость потока определяет акустиче-
ское течение Эккарта, в уравнениях (18), (19) сле-

дует использовать выражение uS =  + ud и соот-
ношения (8), (9). На рис. 2 представлено
пространственное распределение и поведение во
времени n(t, ρ) для некоторых типичных значе-
ний параметров задачи (раздел 2) от радиального
аргумента ρ = r/r0, диапазон изменения величины
которого соответствует области, занятой пучком
УЗ волн (рис. 1), т.е. 0 < ρ < 1. Аналогичным обра-
зом можно рассчитать и поведение этого пара-
метра в области значений радиальной координа-
ты, лежащих в пределах 1 < ρ < R/r0. Здесь акусти-
ческое течение движется в противоположную
сторону, но качественно картина сохраняет все те

v"
z

особенности, которые представлены на рис. 2 для
соответствующей части схемы УЗ растворения.

Решение уравнения (19) для промежутка вре-
мени τ, в течение которого в заданной точке про-
странства частица оксида металла полностью раство-
рится в рассматриваемом месте рабочего объема,
представлено на рис. 3 для тех же значений пара-
метров, которые были использованы при получе-
нии рис. 2. Из этих рисунков видно, что в области
замедления потоков растворение идет гораздо
медленнее, чем в других местах рабочего объема.

Кроме того, скорость растворения, как это
следует из (18), прямо пропорциональна величи-
не акустического давления. При этом для време-
ни растворения, в соответствии с (19), имеет ме-
сто обратная зависимость. На динамику измене-
ния во времени этих основных параметров
реакции имеет существенное влияние начальный
радиус Rp частиц оксида металла, представлен-
ный на рис. 3 в безразмерном виде через посред-
ство аргумента x = (npN00/nr0)1/3 ≡ Rp/Rq, где Rq яв-
ляется функцией только начальных параметров
задачи. Видно, что усредненное по радиусу рабо-
чего объема время растворения увеличивается с
ростом Rp и уменьшается с увеличением скорости
потока при ρ = 0.

Следует также обратить внимание на то обсто-
ятельство, что при выводе уравнений (18), (19)
было использовано предположение о том, что
плотность np частиц оксида металла в растворите-
ле не меняется до конца реакции. На самом деле
растворение протекает с разной скоростью в раз-
ных областях рабочего объема, поэтому в конце

Рис. 2. Распределение концентрации растворяемого
оксида металла по радиусу рабочего объема и ее зави-
симость от времени в области, занятой пучком УЗ
волн.
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Рис. 3. Зависимость времени τa полного растворения
порошка оксида металла в разных точках радиуса ра-
бочего объема и его связь с начальными значениями
параметров задачи в области, занятой пучком УЗ
волн.
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процесса не все частицы оксида металла одинако-
вы по размеру и исчезают они не одновременно, а
на протяжении некоторого отрезка времени. Од-
нако в это время частицы очень невелики, по-
ступление растворяемых частиц в раствор мало и
нарушение указанного предположения слабо ме-
няет соответствие результатов теории с реально-
стью на этом этапе.

Кинетика растворения частиц оксида металла 
в растворителе при комбинированном воздействии 

кавитации и акустического течения Эккарта
В условиях, когда величина акустического дав-

ления Pа, превышает некоторое пороговое значе-
ние Pth, в области вблизи УЗ излучателя начинает
развиваться кавитация. Размер этой области
определяется масштабом этого превышения и
пространственным декрементом затухания δ. На-
ходящиеся в ней молекулы растворителя находят-
ся под воздействием ударных волн, генерируемых
схлопывающимися пузырьками [24], и приобрета-
ют скорость, позволяющую им приближаться к уз-
лам кристаллической решетки и также удаляться,
определяя тем самым скорость растворения.

Для определения этой скорости uS можно ис-
пользовать уравнение (1), опустив в нем нелиней-
ные и диссипативные слагаемые, которые несу-
щественны в узком слое толщиной Lr вблизи ча-
стицы, рассматриваемого в соответствии с
предположением относительно величины эле-
ментарного отрезка длины, сделанного при выво-
де уравнений (12), (13), описывающих кинетику
УЗ растворения в рассматриваемой схеме реали-
зации реакции. Принимая во внимание сферич-
ность пространственной структуры ударных волн
кавитации, необходимо рассмотреть их воздей-
ствие на молекулу растворителя вдоль их радиуса L

(21)
Заменяя в (21) дифференцирование по време-

ни на дифференцирование по координате L с ис-
пользованием формулы (12), можно приближен-
но заменить L ~ Lr в этом слое

(22)

где tr – определяется по формуле (12) через Lr. Де-
ло в том, что Lr является тем минимальным рас-
стоянием от поверхности частицы оксида метал-
ла, когда внутри этого слоя гипотетически может
не оказаться ни одной молекулы растворителя,
кроме вступивших уже во взаимодействие с узла-
ми решетки. Поэтому только те кавитационные
пузырьки, которые находятся вне этого слоя, т.е.
на расстоянии большем, чем Lr от частицы оксида
металла, могут своим ударным воздействием по-

ρ ∂ = − ∂0 S  .t Lu p

∂ = ∂ ∂ = ∂ ≈ ∂t t L L r r L(2 5 ) (2 5 ) ,L L t L t

влиять на скорость движения молекулы раство-
рителя. Таким образом, в очередном элементар-
ном акте рассматриваемой дискретной модели
растворения могут принять участие те кавитаци-
онные пузырьки, ударные волны от которых, воз-
действующие на молекулы растворителя, могут
достичь поверхности частицы оксида металла за
время tr. Подставляя выражение для tr в (22) и ис-
пользуя (13), из (21), можно получить для uS сле-
дующее выражение

(23)

С помощью (23) уравнение (17), описывающее
кинетику реакции в общем случае, может быть за-
писано в виде

(24)

В безразмерном представлении с использова-
нием обозначений, принятых в уравнении (18),
соотношение (24) может быть переписано в сле-
дующей форме

(25)

Уравнение (25) описывает кинетику растворе-
ния в условиях развитой УЗ кавитации, когда ве-
личина УЗ воздействия превышает пороговое
значение. Сравнение с уравнением (18), относя-
щимся к ситуации, когда определяющим фактором
является акустическое течение Эккарта, показы-
вает, что в обоих случаях зависимость от амплиту-
ды акустического давления одинакова (квадра-
тичная). Отличия связаны с разными численными
выражениями в степенной зависимости и несов-
падением коэффициентов, зависящих от началь-
ных условий и характеристик схемы растворения.

На рис. 4 представлена зависимость плотности
растворенного вещества в жидкости от времени и
радиуса частицы оксида металла в безразмерных
координатах, использованных при получении
рис. 3.

Из рис. 4 видно, что количество растворенного
вещества растет в каждый момент времени с уве-
личением радиуса частицы оксида металла по
вполне понятной причине роста поверхности
взаимодействия в условиях, когда концентрация
частиц остается неизменной. В процессе раство-
рения поверхность частицы оксида металла
уменьшается, количество поступающего в жид-
кость растворяемого вещества в единицу времени
сокращается и скорость реакции падает.
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Из уравнения (25) можно определить время τ
полного растворения подобно тому, как это было
сделано при получении выражения (19) для ам-
плитуд УЗ воздействия ниже порогового значе-
ния, при превышении которого развивается ка-
витация

(26)

Вариацией начальными параметрами и струк-
турными характеристиками схемы растворения,
которые входят в (26), можно проследить влияние
тех или иных факторов на кинетику реакции. На
рис. 5 показано увеличение времени растворения
вдоль оси цилиндрического рабочего объема
вследствие диссипативного уменьшения ампли-
туды УЗ волны и его падение при увеличении по-
следней. Степенная зависимость выходных дан-
ных от амплитуды УЗ волны указывают на весьма
высокую чувствительность параметров реакции к
регулированию внешним воздействием.

Неоднородность вдоль радиуса цилиндра ра-
бочей камеры целиком определяется свойствами
УЗ излучателя и, как правило, практически отсут-
ствует за исключением узкого слоя на границе ка-
витационной области. Как видно из сравнения
(12) и (25), режим растворения с использованием
акустического течения отличается от кавитаци-
онного величиной степени в слагаемых, содержа-
щих начальные условия и параметры схемы реак-
ции, зависимость от интенсивности ультразвука.
Кроме того, в режиме использования кавитации
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существуют такие характеристики процесса, ко-
торых нет в другом режиме. Это пороговое значе-
ние интенсивности внешнего УЗ излучения, при
превышении которого возникает кавитация, раз-
мер радиуса равновесного состояния пузырька,
концентрация зародышей кавитации и т.д.

Размер области кавитации определяется вели-
чиной пространственного декремента δ, порого-
вым значением акустического давления Pth, при
превышении которого амплитудой Pm внешнего
УЗ излучения парогазовые пузырьки начинают
схлопываться, создавая характерную картину яв-
ления. Протяженность Lc этой области вдоль оси
рабочего объема определяется из формулы (6)
следующим выражением

Соответствующим образом можно установить
границы этой области и по радиальной координа-
те, используя известное распределение интенсив-
ности ультразвука по сечению излучателя.

Определенный интерес представляет сравне-
ние кинетики растворения под воздействием ка-
витации, с одной стороны, а с другой стороны, со
случаем, когда процесс реализуется в докавита-
ционном режиме с решающим влиянием акусти-
ческого течения. На рис. 6 приведены зависимо-
сти поступления молекул в жидкость от радиуса
частиц оксида металла и времени для рассматри-
ваемых режимов растворения в условиях с одина-
ковыми параметрами, но разными значениями
внешнего акустического давления. Необходимо
отметить примерно одинаковую динамику по-
ступления в жидкость растворяемого вещества,

=
δ

m
c

th

1 ln .PL
P

Рис. 4. Зависимость плотности растворенного веще-
ства в жидкости от времени и радиуса частицы оксида
металла в безразмерных координатах в области кави-
тации, созданной пучком УЗ волн.
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Рис. 5. Изменение времени τc полного растворения
порошка оксида металла в разных точках оси рабоче-
го объема и его связь с амплитудой акустического
давления в области, занятой пучком УЗ волн (ζ = δz).
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тогда как зависимость от радиуса частиц оксида
металла оказывается более сильной в режиме ис-
пользования акустического течения.

Представленные выше расчеты по определе-
нию зависимости кинетики растворения от размера
частиц растворяемого вещества не предполагает
связь этого параметра с концентрацией порошка. В
то же время изучение такой зависимости представ-
ляется важным также в условиях, когда на разные
по величине частички дробится один и тот же

объем материала, т.е. величина  = Мс = const.
Для кавитационного режима эти два подхода рас-
смотрены при определении зависимости времени
растворения от радиуса частиц оксида металла и
от акустического давления в условиях одинако-
вых значений остальных параметров задачи. На
рис. 7 верхняя поверхность связана с дроблением
одного и того же образца материала на частицы
разного размера, а нижняя показывает зависи-
мость кинетики растворения от радиуса частиц
оксида металла при неизменном значении их
концентрации в жидкости.

Поведение верхней поверхности с ростом раз-
мера частиц можно объяснить следующим обра-
зом. Полная площадь поверхности частиц в еди-
нице объема жидкости S0 может быть записана в

виде S0 =  = 4πМс/Rp. Таким образом, с ро-
стом радиуса полная поверхность взаимодей-
ствия фаз при растворении уменьшается в этом
случае, что означает рост продолжительности ре-
акции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение ультразвука для воздействия на
кинетику растворения оксида металла в жидкости
рассмотрено в настоящей работе для двух рабочих
режимов, использующих кавитацию и стацио-
нарное акустическое течение, на примере про-
стой схемы сравнительно редко используемого на
практике применения в устройстве бегущей вол-
ны (метод Эккарта). Возможно, отсутствие боль-
шой популярности в практической реализации
связано с кажущимся бесполезным расходовани-
ем УЗ энергии, когда существенная ее часть непо-
средственно подлежит безвозвратному поглоще-
нию. На самом деле, в этой схеме используется УЗ
энергия в том же долевом размере, что и в других
схемах, например, в условиях создания простран-
ственной стоячей волны УЗ колебаний (метод Рэ-
лея). В то же время простота схемы Эккарта мо-
жет оказаться решающим фактором при ее выбо-
ре для ряда важных химических технологий.

Представленные в настоящей работе описания
особенностей воздействия кавитации на кинети-
ку растворения порошка оксида металла в жидко-
сти и применения для этой цели стационарного
акустического течения позволяет сравнить пре-
имущества и недостатки общих режимов, осо-
знанно использовать тот или другой режим или
же применить схему регулируемой эксплуатации
обоих методов одновременно. Разная зависи-
мость свойств каждого из режимов от параметров
задачи позволяет регулировать, в целом ряде слу-
чаев, ход реакции в любой из этих областей неза-
висимо друг от друга при одновременном исполь-
зовании.

3
p pn R

π 2
p p4 n RРис. 6. Сравнительная динамика во времени раство-

рения порошка оксида металла в режиме кавитации
(верхняя поверхность) и под воздействием акустиче-
ского течения, а также зависимость от размера частиц
оксида металла для одинаковых параметров задачи.
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Рис. 7. Зависимость времени растворения порошка
оксида металла в режиме кавитации от радиуса ча-
стиц и величины акустического давления в условиях
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Следует отметить, что способ описания кине-
тики УЗ растворения порошка оксида металлав
жидкости на примере акустического течения Эк-
карта вполне применим также для других схем ис-
пользования ультразвука с целью интенсифика-
ции процесса, поскольку оперирует общими для
любого УЗ воздействия понятиями микропото-
ков, колебательных свойств и нелинейности. По-
этому представленный подход к построению тео-
рии УЗ растворения порошков практически не
нуждается в серьезной переработке при примене-
нии к самым разным практическим схемам реа-
лизации этой технологии.

Еще одно свойство кавитации, связанное с
эрозионным воздействием на вещество, подроб-
но проанализировано применительно к процес-
сам растворения твердых объектов в работе [20] и
проявляется в тех условиях, для которых парамет-
ры УЗ силовой обработки превосходят соответ-
ствующие значения, характеризующие прочност-
ные свойства объекта воздействия. Кроме того,
использование сильно измельченного порошка
также делает неактуальным дальнейшее дробле-
ние его частичек ударными волнами от схлопыва-
ющихся кавитационных пузырьков. В то же вре-
мя существует широкий диапазон условий, когда
одновременным применением эрозионного УЗ
воздействия совместно с рассмотренными в на-
стоящей работе режимами УЗ растворения по-
рошка оксида металла в жидкости можно суще-
ственно интенсифицировать реакции этой хими-
ческой УЗ технологии.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России в рамках государственного
задания ИОНХ РАН.
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