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Аннотация Ключевые слова 
Цель работы — исследование процессов гидроди-
намической обработки природной (артезианской) 
воды для ее использования в хозяйственно-бытовых 
и питьевых целях. Основное преимущество гидроди-
намической обработки природных вод состоит в том, 
что все наиболее важные процессы, необходимые для 
подготовки воды соответствующего качества (обез-
железивание, деманганация, аэрация), можно прово-
дить с использованием только одного устройства — 
так называемого гидродинамического генератора 
колебаний — без применения каких-либо дополни-
тельных реагентов. Гидродинамический генератор 
колебаний способствует ускорению массообменных 
процессов без применения дополнительных химиче-
ских реагентов, используя только кинетическую энер-
гию потока обрабатываемой природной воды, полу-
ченную при резком изменении гидродинамических 
характеристик самого потока. Генератор не очищает 
воду, а осуществляет обработку природной воды для 
получения в ней нерастворимых продуктов за счет 
рекомбинации форм удаляемых веществ, а именно: 
перевод растворенных соединений марганца и железа 
в нерастворимые, снижение содержания углекислого 
газа в воде в целях процесса выделения нераство-
римых соединений кальция. Образовавшиеся нерас-
творимые соединения могут быть легко удалены 
в процессе дальнейшей фильтрации на керамическом 
мембранном фильтре. Эффективность работы гидро-
динамического генератора колебаний зависит от мно-
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гих факторов, следовательно, необходимым этапом 
при организации наиболее эффективной гидроди-
намической обработки природных вод в реальных 
условиях является получение основополагающих 
закономерностей ее проведения от сопутствующих 
параметрических характеристик. В рамках экспери-
мента подтверждено наличие явления сонолюминес-
ценции в природной воде при ее гидродинамической 
обработке. Предложена технология мониторинга, 
косвенно подтверждающая эффективность осуще-
ствляемого процесса гидродинамической обработки 
природных вод, основанного на фиксации явления 
сонолюминесценции акустическим методом
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Введение. В настоящее время приоритетной задачей процессов децен-
трализованной водоподготовки является применение наиболее эколо-
гичных и высокоэффективных методов очистки природных вод. 

Использование связанных с кавитацией процессов при водоподготовке 
артезианской воды позволяет интенсифицировать окисление ионов мар-
ганца и железа, а также отказаться от применения различных химических 
реагентов. К основным преимуществам кавитационной обработки воды 
необходимо отнести высокую скорость процесса (минимальное время кон-
такта и максимальная площадь соприкосновения фаз вода/воздух) и рав-
номерность (стабильность) процесса во всем объеме жидкости и интервале 
времени [1]. 

Для создания кавитационных эффектов в процессе обработки воды 
применяют гидродинамический генератор колебаний (ГДГК), который по-
зволяет одновременно осуществлять обезжелезивание, деманганацию, ча-
стичное умягчение и дегазацию. Кроме того, несомненным преимуществом 
гидродинамической обработки воды является ее обеззараживание [2, 3]. 

Одним из недостатков кавитационной обработки воды является тот 
факт, что при однократном проходе обрабатываемой воды через ГДГК 
применение процесса кавитации целесообразно только при относительно 
невысоком начальном содержании в обрабатываемой воде загрязняющих 
веществ — до 3 мг/л Fe2+. При высоком начальном содержании веществ по-
сле первого прохода обрабатываемой воды через ГДГК в ней значительно 
уменьшается содержание растворенного кислорода вследствие дегазации 
жидкости, сопутствующей кавитации. В противовес отмеченному недо-
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статку следует отметить, что гидродинамическую обработку природных вод 
можно проводить многократно, чередуя обработку без эжектирования воз-
духа в рабочую камеру ГДГК с эжектированием [4]. 

Основными недостатками распространенных в настоящее время тех-
нологий обработки природных вод является экологичность процесса водо-
подготовки наряду с узким диапазоном исходных параметров обрабатыва-
емой природной воды. В качестве основных методов обезжелезивания и 
деманганации, применяемых в системах водоснабжения, используют [5] 
озонирование, хлорирование (реагентную обработку), упрощенную аэра-
цию, фильтрацию на каталитических или ионообменных загрузках, обрат-
ный осмос. 

Несмотря на относительно высокую эффективность перечисленных 
методов, каждый из них имеет недостатки. Так, применение озона требует 
эксплуатации сложного электрического оборудования, а также обеспече-
ния мер по обезвреживанию остаточного озона, поскольку он весьма ток-
сичен (класс опасности 1). При использовании реагентных методов необ-
ходима постоянная закупка реагентов, организация площадей под их хра-
нение, а главное возможность образования токсичных или плохо пахнущих 
веществ в процессе окисления железа (например, хлорфенолы). Кроме то-
го, применение реагентов сопровождается увеличением габаритов системы 
в целом за счет использования емкостей, смесителей, насосов дозаторов  
и приборов контроля остаточного окислителя. Упрощенная аэрация не да-
ет гарантии достижения заданных нормативов по содержанию желе-
за/марганца и оставляет вопрос приобретения новой и утилизации отрабо-
танной фильтрующей загрузки (кварцевый песок). 

Фильтрация на каталитических загрузках или ионообменное обезжеле-
зивание достаточно эффективны, однако необходима регулярная регенера-
ция (замена) фильтрующих загрузок, что требует применения дополни-
тельных реагентов и значительно усложняет аппаратурно схему. В свою 
очередь, для систем обратного осмоса наличие в воде окисленных соедине-
ний железа (III) (достаточно часто встречаются в артезианской воде) явля-
ется прямым противопоказанием, так как последние могут забить поры 
или повредить мембрану, что потребует приобретения дорогостоящей 
комплектующей. 

При использовании метода обработки природных вод с применением 
ГДГК отсутствует вопрос сложности системы или ее значительных габари-
тов, так как ГДГК прост и надежен в процессе обработки воды. Расход элек-
троэнергии на работу ГДГК сопоставим с традиционными методами очист-
ки и значительно ниже, чем при эксплуатации озонирующего или обратно-
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осмотического оборудования. Кроме того, при использовании такой техно-
логии отсутствуют реагентные затраты, а процесс обслуживания системы 
или замены ГДГК максимально упрощен.  

Цель работы — исследование возможностей многофункционального 
ГДГК, а также косвенное определение изменения эффективности его ра-
боты в процессе гидродинамической обработки природных вод. 

Методы исследования. Схема ГДГК, собранного в лаборатории кафед-
ры инновационных материалов и защиты от коррозии РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева, приведена на рис. 1. Определение суммарного содержания метал-
лов проводили на атомно-адсорбционном спектрометре ААС А-2 (Аквилон, 
Российская Федерация). Селективное определение различных форм же- 
леза (Fe2+ и Fe3+) выполняли спектрофотометрически на портативном спек-
трофотометре DR 900 (HACH, США). Определение общей жесткости  
и минерализации проводили в соответствии с ГОСТ 31954–2012   
и ГОСТ 18164–72 . 

Рис. 1. Принципиальная схема ГДГК: 
d — диаметр входного канала рабочей камеры (РК); R — радиус РК; L — длина РК 
 
Гидродинамический генератор колебаний представляет собой устрой-

ство, состоящее из цилиндрической полости, рабочей камеры (РК), в кото-
рую тангенциально через входные каналы подается поток обрабатываемой 
воды. Ключевой параметр процесса обработки — гидродинамическая ха-
рактеристика потока подачи воды и объем «подсасываемого» воздуха в РК. 

__________________
 ГОСТ 31954–2012. Вода питьевая. Методы определения жесткости. М., 

Стандартинформ. 2018. 
 ГОСТ 18164–72. Вода питьевая. Метод определения содержания сухого 

остатка, М., Стандартинформ. 2010. 
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Внутри РК происходит центростремительное закручивание движущегося 
потока воды. При достижении заданных условиями эксперимента пара-
метров в потоке движущейся жидкости начинают образовываться «разры-
вы сплошности», приводящие к образованию пульсирующей каверны  
и кавитационных пузырьков [6]. При этом «разрыв сплошности» потока 
способствует образованию зоны разрежения, находящейся по оси движе-
ния потока воды, где может происходить дополнительное самопроизволь-
ное эжектирование воздуха (при необходимости). 

Интенсификация массообменных процессов внутри ГДГК осуществля-
ется за счет собственной кинетической энергии потока обрабатываемой 
воды — за счет закручивания этого потока. При наличии дополнительной 
контактной камеры сразу после ГДГК при прохождении потока жидкости 
через ГДГК и контактную камеру появляются так называемые волновые 
эффекты [7], внешне напоминающие бурное «кипение» жидкости во всем 
ее объеме. Указанный волновой эффект возникает в результате того, что 
геометрические размеры применяемого ГДГК рассчитаны так, что генери-
руемая частота звуковых колебаний совпадает с собственной частотой  
колебаний двухфазной среды вода/воздух в применяемой контактной ка-
мере. При этом происходит дополнительное увеличение скорости массо-
обменных процессов, повышается дисперсность, происходит интенсивное 
направленное движение газовых пузырьков [8]. Настоящий эксперимент 
проводился без применения контактной камеры. 

Эффективность обработки природной воды напрямую зависит от эф-
фективности работы главного элемента установки — ГДГК. Генератор  
не проводит очистку, он лишь осуществляет гидродинамическую обработ-
ку природной воды в целях перевода растворенных соединений марганца  
и железа в нерастворимые, изменения содержания углекислого газа в воде 
для частичного выделения нерастворимых форм солей жесткости для их 
дальнейшей фильтрации. 

После обработки природной воды в модуле ГДГК проводят ее механи-
ческую фильтрацию для извлечения образовавшихся окисленных/не-
растворимых соединений. Процесс фильтрации осуществляли на трубча-
том керамическом мембранном фильтре для удаления окисленных и нерас-
творимых соединений [9]. 

Результаты и их обсуждение. Эффективность гидродинамической 
обработки оценивали по изменению концентраций ионов Fe2+ и Fe3+  
в обрабатываемой воде. Исследуемая вода (артезианская) отобрана  
из скважины глубиной 62 м (Калужская обл., Боровский район, деревня 
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Беницы). Перед началом экспериментов провели химический экспресс-
анализ состава воды. Химический анализ воды и результаты по основ-
ным показателям приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический анализ воды 

Показатель 
Номер пробы ПДК СанПиН 

2.1.4.1074–01 1 2 3
рН 7,28 7,25 7,3 6–9 
Общее солесодержание, мг/л 382 394 387 1000 
Электропроводность, мкСм/м 840 832 841 *Не норм. 
Концентрация, мг/л: 
   железо общее 3,4 3,25 3,33 0,3 
   железо Fe2+ 2,8 2,75 2,8 *Не норм. 
   марганец Mn2+ 0,14 0,137 0,14 0,1 
Жесткость общая, мг-экв/л 6,7 6,4 6,2 7,0 

На отобранной воде проводили оценку влияния режимов гидроди-
намической обработки на эффективность окисления ионов железа Fe2+. 
Кроме того, в процессе обработки оценивали изменения оставшихся хи-
мических показателей воды. Показатели эксперимента и полученный ре-
зультат приведены в табл. 2. Обработка воды проводилась за один проход 
через ГДГК без дополнительного эжектирования воздуха. 

Таблица 2 
Значения показателей эксперимента 

Показатель Исход-
ная вода 

Номер пробы 
1 2 3 4 5 

Параметры эксперимента
Давление, атм 1 7,5 9 12 14,5 16,5 
Расход воды, м3/ч 0,1 0,96 1,06 1,20 1,33 1,40 
Расчетная скорость, м/с 2,62 25,11 27,69 31,39 34,87 36,57 

Изменение концентраций загрязняющих веществ
Концентрация, мг/л: 
   железо общее 3,33 2,12 1,45 0,99 0,45 0,75 
   железо Fe2+ 2,78 2,12 1,45 0,99 0,45 0,75 
   марганец Mn2+ 0,14 0,11 0,1 0,085 0,06 0,065 
   сероводород 0,003 0,001 0 0 0 0 
Жесткость, мг-экв/л 6,43 6,38 6,13 5,92 5,24 5,45 
Солесодержание, мг/л 387,67 384 378 374 352 361 
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При увеличении прохождения скорости жидкости через ГДГК эф-
фективность очистки по всем контролируемым показателям возрастает. 
Отмечено, что фильтрация через керамический мембранный фильтр поз-
воляет на 100 % выделить из воды коллоидные соединения железа. 

При увеличении скорости потока жидкости до 35 м/с наблюдается ста-
бильное увеличение эффективности очистки по всем исследуемым показа-
телям, однако дальнейшее повышение скорости пропускания жидкости  
(> 38 м/с) снижает эффективность очистки. Это, вероятно, связано с изме-
нением режима схлопывания кавитационных пузырьков в обрабатываемой 
воде. 

При высоких значениях концентрации железа Fe2+ в обрабатываемой 
воде (> 3 мг/л) необходимо провести двукратный проход обрабатываемой 
воды через ГДГК в целях получения очищенной воды, соответствующей 
нормам СанПиН 2.1.4.1074–01 . 

Для повышения эффективности очистки воды от соединений железа  
в рамках однократного пропускания через ГДГК в обрабатываемую воду 
дополнительно вводили воздушную смесь. Это технологическое решение 
позволило повысить эффективность и увеличить практическую значи-
мость применения ГДГК за счет выхода на более широкий диапазон 
начальных значений концентраций загрязняющих веществ, в частности 
соединений железа Fe2+. Этот процесс будет наиболее эффективен для хо-
лодных артезианских вод (температура 4 С), так как концентрация раство-
ренного кислорода в них может достигать 13…14 мг/л [10]. 

Расход эжектируемого воздуха в рабочую камеру ГДГК регулировался 
ротаметром. На основании экспериментов получена зависимость остаточ-
ного содержания ионов железа Fe2+ от объема воздуха (объем газа Vг / объ-
ем жидкости Vж). Скорость движения потока обрабатываемой воды около 
38 м/с. Полученная зависимость приведена на рис. 2. Оптимальным соот-
ношением Vг /Vж является диапазон 4…5 %. Это связано с тем, что после 
увеличения растворенного кислорода в обрабатываемой воде начинается 
лавинообразное снижение эффекта кавитации за счет изменения гидроди-
намики потока обрабатываемой воды в ГДГК. 

В нескольких экспериментах отмечено полное окисление всех содер-
жащихся в обрабатываемой воде ионов железа Fe2+ за один проход через 
__________________

 СанПиН 2.1.4.1074–01 Питьевая вода. Гигиенические требования к каче-
ству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль каче-
ства. Гигиенические требования к обеспечению безопасности. 
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Рис. 2. Зависимость остаточного содержания ионов железа Fe2+  
от объема добавленного воздуха в рабочую камеру ГДГК 

 
ГДГК. Эти эксперименты соответствовали скорости потока во входных 
тангенциальных каналах 34…36 м/с. Такое явление можно объяснить 
изменением характера схлопывания кавитационных пузырьков, порож-
денных хвостовой нестационарной частью каверны. В процессе матема-
тической обработки данных определено, что при схлопывании кавитаци-
онных пузырьков выделяющейся в пространство энергии достаточно для 
возбуждения, диссоциации и ионизации молекул воды и газов [11]. Воз-
можность протекания в процессе кавитационной обработки таких физи-
ческих процессов, как люминесценция и генерация звуковых колебаний, 
отмечена в [12–15]. 

Люминесценция протекает и при схлопывании кавитационных пу-
зырьков. В процессе схлопывания в локальных точках могут регистриро-
ваться скачки давления (до 50 000 атм) и температуры (до 50 000 С), 
а испускаемый свет (сонолюминесценция) теоретически сопоставим  
с излучением абсолютно черного тела с температурой примерно 6 000 С 
(за вычетом ультрафиолетовой составляющей) [16]. Указанное явление 
также можно объяснить неустойчивостью молекул и их «стремлением» 
испустить энергию в пространство в виде фотонного излучения и тепло-
ты в результате столкновений с другими частицами или в процессе дис-
социации для стабилизации [17, 18]. 

Характер схлопывания кавитационных пузырьков, которые образу-
ются за пределами каверны, является ключевым фактором процесса, 
определяющим описанный выше эффект. Делаем промежуточный вывод 
о том, что конкретное ГДГК при указанных гидродинамических характе-
ристиках генерирует изменение пульсации каверны с образованием осо-
бого, нестационарного характера движения в части ее «хвоста» [19]. 

Для подтверждения возникновения сонолюминесценции при обра-
ботке воды только ГДГК при заданных параметрах (34…36 м/с) была со-
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брана светоизолированная ячейка [20], оснащенная фотоэлектронным 
умножителем (Phillips XP1110), соединенным через усилитель с осцилло-
графом (С1-112А, HVPS-320). Принципиальная схема разработанной 
установки приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Система регистрации сонолюминесценции в условиях 
гидродинамической обработки воды: 

ЕМК — емкость; VL1 — кран шаровый; Н1 — насос; VL2 — кран шаровый; 
R1 — расходомер; Р1 — манометр; ПК — персональный компьютер; АС — анализатор 

спектра; Г — гидрофон; ФЭУ — фотоэлектронный умножитель; УС — усилитель  
сигнала; ОСЦ — осциллограф 

Возникновение сонолюминесценции (вспышек света) в процессе 
гидродинамической обработки воды вызывает электрический сигнал на 
осциллографе, полученный с помощью фотоэлектронного умножителя. 
Частота регистрируемых в ходе эксперимента вспышек света находилась  
в диапазоне 640…660 Гц. Регистрация спектра акустических частот, обра-
зующихся в процессе гидродинамической обработки воды, осуществля-
лась с использованием анализатора акустического спектра с частотой 
дискретизации 250 кГц и гидрофона ВС-312, установленного в ячейку 
напротив ГДГК. Полученные с анализатора спектра данные обрабатыва-
ли с помощью ПО ZETLab. 

Спектры акустических колебаний регистрировали для каждого гид-
родинамического режима работы ГДГК со схожими параметрами, при 
которых изредка фиксировались вспышки света на осциллографе. Полу-
ченные частотные характеристики ГДГК в интересующих параметрах об-
работки потока воды приведены на рис. 4. 

В процессе работы ГДГК при скорости жидкости около 34 м/с и дав-
лении 13 атм удавалось изредка зафиксировать пик в диапазоне частот 
620…680 Гц. На основании полученных данных сформулировано следу-
ющее предположение: наличие указанного пика на частотных характери-
стиках в этом диапазоне и только для рассматриваемого ГДГК может 
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Рис. 4. Соотношение спектров акустических частот, генерируемых  
при прохождении воды через ГДГК (красная линия) и воды при тех же 

гидродинамических параметрах в системе без ГДГК (белая линия)  
при скорости потока 34 м/с, давлении 13 атм (а), скорости потока 31 м/с, 

давлении 16,5 атм (б), скорости потока 37 м/с, давлении 16,5 атм (в) 

косвенно свидетельствовать об изменении режимов схлопывания кави-
тационных пузырьков, образующихся в обрабатываемой воде в процессе 
ее гидродинамической обработки с использованием устройства. В свою 
очередь, этот пик подтверждает наличие сонолюминесценции, свиде-
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тельствующее о более «жестких» кавитационных явлениях (изменение 
пульсации каверны) в обрабатываемой воде [21]. Сопоставление наличия 
пика на частотной характеристике конкретного ГДГК с установленным 
ранее наличием сонолюминесценции при работе этого ГДГК может быть 
косвенным параметром контроля эффективности проведения процессов 
гидродинамической обработки природных вод. 

Заключение. На основании результатов экспериментов получены за-
висимости эффективности гидроакустической обработки артезианской 
воды в процессах ее водоподготовки. Доказана высокая степень окисле-
ния и удаления соединений железа при последовательной гидродинами-
ческой обработке и фильтрации на керамических мембранных фильтрах. 

Установлены закономерности влияния растворенного кислорода  
на эффективность процессов окисления и удаления типовых загрязняю-
щих веществ из образца артезианской воды. 

Доказана возможность повышения эффективности работы гидроди-
намического генератора при достижении определенных  жестких усло-
вий (температура, давление) на границе раздела фаз вода/схлопываю-
щийся пузырек/загрязняющее вещество. 

Предложена методика косвенного контроля условий гидродинамиче-
ского процесса обработки природных вод с использованием ГДГК на базе 
системы регистрации сонолюминесценции с применением фотоэлек-
тронного умножителя в сопоставлении с частотной характеристикой, ге-
нерируемой ГДГК в процессе его работы. 
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Abstract Keywords 
The paper aims to investigate hydrodynamic treatment 
processes of raw (artesian) groundwater to be used for 
household needs and drinking. The main advantage 
of hydrodynamic raw water treatment is that a single 
device, a so-called hydrodynamic vibration generator, 
is enough to perform the most important processing 
(deferrization, manganese removal, aeration) without 
any additional reactants. A hydrodynamic vibration ge-
nerator contributes to accelerating mass exchange pro-
cesses without using additional chemical reactants, solely 
by means of the kinetic energy inherent in the raw water 
flow undergoing treatment, which is generated when the 
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hydrodynamic properties of the flow itself change dra-
matically. The generator by itself does not purify water; 
it processes raw water so as to derive insoluble products 
by recombining the forms in which the substances to be 
removed are found in the water, that is, by transforming 
dissolved manganese and iron compounds into insoluble 
compounds and decreasing carbon dioxide content in the 
water so as to precipitate insoluble calcium compounds. 
The resulting insoluble compounds are easy to remove 
via further processing in a ceramic membrane filtration 
system. Hydrodynamic vibration generator efficiency 
depends on many factors, which means that, when im-
plementing hydrodynamic raw water treatment in real 
life, obtaining fundamental laws governing the treatment 
processes as functions of respective parametric character-
istics is a necessary stage so as to ensure maximum effi-
ciency. Our experiment confirmed that a phenomenon 
known as sonoluminescence occurs in raw water subject-
ed to hydrodynamic treatment. We propose a monitor-
ing technology indirectly confirming the efficiency of the 
hydrodynamic raw water treatment implemented, which 
is based on recording the sonoluminescence phenome-
non via an acoustic technique 
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