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РОСТ ОБЬЕМА СВОБОДНОГО ВОЗДУХА В ВОДЕ, ОБЛУЧЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ВОЛНАМИ 

 
Получено, что облучение жидкой воды низкоинтенсивными электромагнитными волнами 
сантиметрового диапазона обеспечивает увеличение объема свободного воздуха, 
содержащегося в воде. Это изменение обусловлено переносом части газа, растворенного в 
воде, в воздушные пузырьки. Из.: 0. Библиогр.: 11 назв. 

Ключевые слова: электромагнитные волны, облучение, воздушные пузырьки. 
 

Введение 
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важнейшими научными 

и практическими задачами.  
Во многих технологических процессах используются вода и водные 

растворы. Качество конечного продукта, в значительной мере, определяется  
параметрами воды.  Актуальными являются работы по поиску бесконтактных 
способов изменения свойств воды – путем облучения ее электромагнитными 
(ЭМ) волнами. Важным вопросом остается установление механизма, по которому 
ЭМ волны влияют на свойства воды. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
В работах [1-4] продемонстрировано влияние ЭМ полей на параметры воды. 

Например, в [1,3,4] получено, что действие (при комнатной температуре) на 
водные образцы ЭМ волн низкой интенсивности (не превышающей 10 мВт/см2) 
изменяет некоторые физические свойства воды (в, частности, оптическую 
плотность), которые затем сохраняются в течение десятков минут. Авторы 
считают, что наблюденный результат – проявление значительных изменений в 
структуре жидкой воды. Такое объяснение не может быть признано корректным, 
поскольку как известно, интервалы времени между последовательными 
соударениями молекул в жидкости (при комнатной температуре) составляют τс ~  
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10-12 ÷ 10- 11c [5]. Это обстоятельство исключает возможность принять, что  
измененные структурные перестройки в воде будут сохраняться в течение 
времени, более чем на 12 порядков превышающее  τс . 

Целью данной работы  является установление последовательности 
событий, приводящих к увеличению оптической плотности образца воды, 
подвергнутого облучению ЭМ волнами. 

Теоретические предпосылки 
Для объяснения результатов [3,4] рассмотрим предположение, согласно 

которому, ответственность за изменения оптических свойств жидкости несет 
увеличение размеров макроскопических газовых включений (пузырьков), 
содержащихся в воде. ЭМ волны низкой интенсивности в состоянии увеличить 
их суммарный объем, тем самым, на сравнительно продолжительное время 
изменить некоторые свойства жидкости. 

Если ЭМ волны (частоты ω) облучают образец, то в единице объема 

последнего каждую секунду выделяется тепловая энергия [6]:  

qv = ω [ ε0 ε′′ (Е2)ср + µ0 µ′′ (Н2)ср].                                (1) 
Здесь ε′′ и  µ′′ - мнимые части относительных диэлектрической 

проницаемости среды и магнитной проницаемости среды, соответственно; ε0 - 
электрическая постоянная; µ0 - магнитная постоянная; Е и Н – напряженности 
электрической и магнитной компонент поля волны в облучаемой среде, а индекс 
«ср» означает усреднение по времени.  

 В воде всегда имеются воздушные пузырьки; на конкретный пузырек 
радиуса а действует т.н. термокапиллярная сила, вызывающая поступательное 
движение пузырька в поле температурного градиента [7]: 

FT = - 2 π а2 grad T dσ/dT.                                           (2)  
здесь σ - коэффициент поверхностного натяжения на границе газа и 

жидкости; Т - температура. 
Перемещение пузырька в жидком образце осуществляется не только 

благодаря термокапиллярной силе: кроме нее, на него действуют и подъемная 
(архимедова) сила, и сила, вызванная наличием градиента напряженности 
электрического поля электромагнитной волны, распространяющейся в воде (т. н. 
электрическая «градиентная» сила), и сила лучевого давления, и силы, 
обусловливающие броуновское движение пузырька.  

Двигаясь под действием указанных сил, пузырек испытывает деформации, в 
нем возбуждаются колебания. Колебания пузырька, безусловно, возбуждаются и 
акустическим полем, порожденным температурной волной, возникающей при 
ЭМ облучении. Резонансная частота пузырька (для случая, когда амплитуда 
колебаний мала по сравнению с радиусом пузырька а) определяется из 
соотношения [8]: 

f0 =  ( 2 π а)-1 ⋅ [ 3 γ ρ-1 ( Ph + 2 σ /а )]1/2 ,                                    (3) 
где Рh - гидростатическое давление в жидкости; γ - отношение удельных 

теплоемкостей cp/cv газа; ρ - плотность жидкости. Из этого выражения следует, 
что в воде воздушные пузырьки радиуса а1 = 10-6 м резонируют на частоте f1 ≈ 4 
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⋅106 Гц , пузырьки радиуса а2 = 10-7 м - на частоте f2 ≈ 108 Гц , а пузырьки радиуса 
а3 = 10-9 м резонируют на частоте f3 ≈ 1011 Гц. Резонирующий пузырек 
периодически изменяет свой радиус, пульсирует. Пульсирующий пузырек в воде 
является акустическим излучателем первого порядка. Такой излучатель называют 
монополем; характеристики излучаемого им поля подробно рассмотрены в [9]. 
Поскольку в воде содержится огромное количество воздушных пузырьков разных 
радиусов (их статистический ансамбль описывается функцией распределения по 
размерам [8]), в жидкости реализуется широкий спектр акустических частот, 
обусловленный пульсациями пузырьков.  

Рассмотрим реальную среду, представляющую собой жидкую матрицу, в 
которой растворен воздух с взвешенными в ней газовыми пузырьками. Учтем, 
что концентрация растворенного в жидкости газа пропорциональна давлению 
этого газа над его поверхностью (закон Генри). Следовательно, равновесная 
концентрация воздуха, растворенного в воде при атмосферном давлении равна 

С0 = kг Ратм                       .                                              (4) 
Здесь kг – коэффициент Генри. Соответственно, вблизи поверхности 

пузырька устанавливается концентрация воздуха 
Са = kг Рg = kг Ратм [1 + 2 σ / (Ратм а) ].                                  (5) 

Если ввести в рассмотрение С∞ - концентрацию растворенного воздуха вдали 
от пузырька (т. е. на расстоянии Λ >> а), то можно записать выражение для 
диффузионного потока газовых молекул (закон Фика) через пограничный 
(припузырьковый) слой жидкости толщиной d :  

J =  D (С∞ - Cа ) Sа d
-1                                                (6) 

Здесь D – коэффициент диффузии газовых молекул; Sа – поверхность 
пузырька, Sа = 4πа2. Направление потока газовых молекул (внутрь пузырька или 
из него – наружу) зависит от соотношения между концентрацией газа в жидкости 
вдали от пузырька (С∞ ) и концентрацией у поверхности пузырька (Cа ). 

Возможны три варианта соотношения концентраций : 
1. С∞ > Cа . Жидкость перенасыщена газом и поток газовых молекул 

направлен в пузырек. При этом пузырек увеличивает свои размеры. 
2. С∞ < C0 , следовательно, выполняется и условие С∞ < Cа . Жидкость 

 недонасыщена газом. Поток газовых молекул направлен из пузырька. Пузырек 
уменьшается в размерах. 

3. С∞ = Cа . (Или С∞ = C0 = Cа для “больших” пузырьков, таких, у которых 
2σ / (Pатм⋅а) << 1). Этот случай соответствует насыщенной жидкости. Пузырек 
сохраняет свой радиус неизменным (стабильным), равным а0 . В этом случае 

        Cа
стаб = C0 [1 + 2 σ / (Pатм а0 )].                                                  (7) 

Мы рассмотрели условия, при которых газ в пузырьке находится в 
равновесии с газом, растворенным в жидкости. Учтем факт наличия 
акустического поля в жидкости. Пузырек  в акустическом поле пульсирует, т. е. 
попеременно сжимается и расширяется. При расширении пузырька концентрация 
газа в нем уменьшается и газ (согласно выражению (6)) диффундирует из 
жидкости в пузырек. При следующей фазе колебания пузырек сжимается и 
происходит диффузия газа из пузырька в жидкость. Количество 
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продиффундировавшего газа пропорционально площади поверхности пузырька 
(Sа = 4πа2), которая в стадии расширения больше, чем в стадии сжатия. В силу 
этого полной компенсации диффузионных потоков (за интервал времени, равный 
периоду пульсации) не происходит; масса газа, заполнившая пузырек в процессе 
его расширения, превышает массу газа, ушедшего из пузырька при его сжатии, 
так что в целом за период количество газа в пузырьке возрастает. Этот поток 
принято называть выпрямленным (односторонним) диффузионным потоком, а 
само явление – выпрямленной (односторонней) диффузией [10]. В итоге, в 
акустическом поле размеры пузырьков растут, суммарный объем «пузырькового» 
воздуха в воде увеличивается. 

Против увеличения суммарного объема «пузырькового» воздуха в сосуде с 
жидкостью действует тепловая конвекция. Она обеспечивает конвективное 
крупномасштабное перемещение больших масс жидкости, вынося на свободную 
поверхность выросшие пузырьки, которые здесь покидают  жидкую среду. 
Поэтому эффект роста суммарного объема пузырьков можно наблюдать лишь 
при сравнительно низких интенсивностях облучающих ЭМ волн (ограничение 
порядка 10 мВт/см2 ). При высоких интенсивностях, конвекция, 
активизирующаяся в жидком объеме, препятствует сохранению выросших 
пузырьков в сосуде с жидкостью.  

Экспериментальные результаты 
Использовались образцы дважды дистиллированной воды (объем 0,6 см3), 

помещенные в пробирку из стекла сорта «пирекс». Облучение велось 
генератором типа Г 4 – 83 (длина волны 3,2 см; интенсивность 5 мВт/см2).  

Контроль концентрации свободного воздуха в воде (определение объемной 
доли свободного воздуха - VF )  осуществлялся с помощью ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР) по методике, предполагающей измерение времен ядерной 
магнитной релаксации [11]. Суть ее состоит в использовании количественных 
зависимостей между размерами макроскопических газовых включений, 
содержащих парамагнитные молекулы, и временем поперечной магнитной 
релаксации. И облучение и измерения велись при комнатной температуре. 

Таблица 1- Зависимость объемной доли свободного воздуха от 
продолжительности облучения 

Продолжительность 
облучения, мин 

0 30 60 150 210 

Объемная доля своб. 
воздуха, 10 - 8 

5,2 
± 0,3 

12,0 
± 0,4 

15,9 
± 0,4 

20,2 
± 0,4 

21,0 
± 0,5 

 
Как следует из таблицы, облучение воды приводит к росту объема 

«пузырькового» воздуха. Рост размеров пузырьков - рассеивающих центров в 
воде, подвергнутой облучению, повидимому, явился основной причиной, 
позволившей авторам работ [3,4] зафиксировать увеличение оптической 
плотности водных образцов.  

После прекращения облучения измененная величина VF медленно 
восстанавливается (за время, порядка продолжительности облучения) к 
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исходному значению, т. е. к тому, которым обладал образец до облучения (5,2⋅10-

8). Процесс этот реализуется сравнительно медленно, поскольку идет по 
диффузионному механизму. 

 
Выводы 
1. Пульсирующие в водном образце воздушные пузырьки увеличивают 

свои размеры в температурном поле, созданном облучающими 
электромагнитными волнами. Это обстоятельство повышает величину 
светорассеяния (и оптическую плотность) водного образца. 

2. С ростом продолжительности облучения объемная доля свободного 
“пузырькового” воздуха увеличивается. 
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УДК 537. 868 
Збільшення вмісту вільного повітря у воді, що опромінена електромагнітними 

хвилями /  Ємець Б. Г., Алмазова О. Б. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Нові рішення в сучасних 
технологіях». – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. - №44(950) . С. 143 -148. 

Одержано, що опромінення рідкої води низькоінтенсивними 
електромагнітними хвилями сантиметрового діапазону забезпечує зростання  

вільного повітря, що міститься у воді. Це збільшення викликане перенесенням у 
бульбашки частини газу, що розчинений у воді. Іл.: 0. Библіогр.:11. назв. 
Ключові слова: електромагнітні хвилі, опромінення, повітряні бульбашки. 
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ И ОРГАНИЧЕСКИХ 
ОТХОДОВ 
 

Проведены реологические исследования экологически чистых древесно-полимерных 
материалов на основе отходов полипропилена и органических отходов. В качестве наиболее 
оптимальных материалов для переработки методами литья под давлением для получения 
листовых материалов выбраны древесно-полимерные материалы с использованием древесной 
муки и муки хвои. Из.: 3. Библиогр.: 6 назв. 

Ключевые слова: отходы, полимеры, древесные, реология, оптимизация, переработка. 

Введение 
В настоящее время проблема утилизации промышленных отходов различных 

отраслей промышленности является наиболее важной с точки зрения 
безопасности и успешности будущих поколений [1-3]. Значительную долю во 
всем объеме отходов составляют полимерные материалы, которые применяются 
практически во всех сферах жизнедеятельности человека. Последнее время 
находят широкое распостранение полимерные композиционные материалы на 
основе отходов термопластов (полиэтилена (ПЭ), полипропилена (ПП) и др.) с 
применением органических отходов (опилки, отходы орехов и т.п.) [4-5]. 
Интересным является оптимизация их составов с целью получения материалов и 
изделий с высокими технологическими и эксплуатационными характеристиками. 

Цель работы 
Целью работы является исследование реологических характеристик 

древесно-полимерных материалов на основе отходов полипропилена (ВПП) и 
органических отходов и подбор оптимального их состава  для переработки их 
методом литья под давлением в зависимости от состава, содержания 
наполнителей, его вида и дисперсности. 

Методика экспериментов 
На одношнековом лабораторном экструдере был  получен древесно-

полимерный материал на основе ВПП и органических отходов (древесная мука, 
мука хвои, лиственная мука) с содержанием древесной составляющей от 10 до 
50%. Реологические свойства материала определялась при скоростях сдвига,  
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