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В данной работе проведены экспериментальные исследования процесса получения водорода с помощью 

интенсивной гидродинамической кавитации в жидких углеводородах. Физико-химические процессы, проис-
ходящие в кавитационном пузырьке на последней стадии его сжатия, весьма схожи с процессами, происхо-
дящими во взрывной камере. Достигаемые при этом значения давления и температуры обеспечивают термо-
динамическую стабильность продуктов реакции и получение газообразной смеси (аэрозоля) водорода и на-
нокластеров углерода, что подтверждено теоретическими расчетами. Контролируемое добавление водород-
содержащих жидкостей и изменение условий сжатия кавитационных пузырьков позволяют управлять про-
цессом синтеза водорода, что является важным шагом в развитии современных высокотехнологичных мето-
дов альтернативной энергетики. Пульсация сферической полости описана уравнениями Кирквуда – Бёте, ко-
торые являются одной из наиболее точных математических моделей процессов пульсаций при произвольной 
скорости движения границы полости. Предложенная модель позволяет полностью описывать процесс пуль-
саций кавитационных полостей, проводить всесторонние параметрические исследования и оценивать влияние 
различных параметров процесса на коллапс полостей.  

Данная работа выполнена в продолжение экспериментов по кавитационному синтезу углеродных наност-
руктур. При быстром движении химически чистого бензола (С6H6) по профилированному каналу в виде сопла 
Вентури, в жидкости формируются кавитационные полости, сжимающиеся в рабочей камере, в которой соз-
дается резкий скачок давления. Давление в ударной волне, достигающее 80–90 МПа, обеспечивает близкий к 
адиабатическому сжатию коллапс кавитационных пузырьков. В результате ряда быстро протекающих физи-
ко-химических процессов испарения, нагрева и термической диссоциации паров углеводородных жидкостей, 
в полости синтезируется твердая углеродная фаза и газообразная водородсодержащая фаза, которая затем 
подвергается разделению. 

 
Ключевые слова: кавитация; углеводородные жидкости; водород; гидродинамическое сжатие; наноструктуры; ударные вол-
ны; уравнения Кирквуда – Бёте. 
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This work carries out  the experimental studies on the hydrogen  production using intensive hydrodynamic cavitation 

in liquid hydrocarbons. The physical and chemical processes occurring in the cavitation bubble at the last stage of its 
compression are very similar to the processes occurring in the explosive chamber. The values of pressure and tempera-
ture achieved in this case provides the thermodynamic stability of the reaction products and the production of a gaseous 
mixture (aerosol) of hydrogen and carbon nanoclusters, which is confirmed by theoretical calculations. The controlled 
addition of hydrogen-containing liquids and the change in the compression conditions of cavitation bubbles make it 
possible to control the process of hydrogen synthesis, which is an important step in the development of modern high-tech 
alternative energy methods. The pulsation of a spherical cavity is described by the Kirkwood – Bethe equations, which 
are one of the most accurate mathematical models of pulsation processes at an arbitrary velocity of the cavity boundary. 
The model allows you to fully describe the process of pulsations of cavitation cavities, conduct comprehensive parame-
tric studies and evaluate the effect of various process parameters on the collapse of cavities. 

This work continues the experiments on cavitation synthesis of carbon nanostructures. With the rapid movement 
of chemically pure benzene (С6H6) along the profiled channel in the form of a Venturi nozzle, cavitation bubbles form 
in the liquid, which are then compressed in the working chamber, in which a sharp pressure surge is created. The 
pressure in the shock wave, which reaches 80–90 MPa, ensures the collapse of cavitation bubbles close to adiabatic 
compression. As a result of the number of rapidly occurring physicochemical processes of evaporation, heating, and 
thermal dissociation of benzene vapors, a solid carbon phase and a gaseous hydrogen-containing phase are synthe-
sized in the cavitation, which is then subjected to separation. 

 
Keywords: cavitation; hydrocarbon liquids; hydrogen; hydrodynamic compression; nanostructures; shock waves; Kirkwood – Bethe 
equations. 
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1. Введение 
 
Ранее в работе [1] теоретически обосновывалась 

возможность разложения углеводородных соедине-
ний в результате возникновения гидродинамической 
кавитации в быстротекущей жидкости. В этой и по-
следующих работах [2, 3] рассматривались варианты 

кавитационного синтеза углеродных наноструктур 
(наноалмазов). Идея заключалась в том, что при бы-
стром течении флюида через узкий канал-трещину 
возникают резкие перепады внутреннего давления. В 
соответствии с уравнением Бернулли, давление в 
движущейся жидкости обратно пропорционально 
квадрату скорости, поэтому в области сужения про-
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исходит падение давления, приводящее к возникно-
вению пузырьков газа. Когда флюид вновь попадает 
в область расширения, давление восстанавливается и 
происходит схлопывание пузырьков. Как показали 
расчеты, при этом давление может возрастать на не-
сколько порядков, и его оказывается достаточно для 
разложения сложных молекул и синтеза наноалмазов 
и водорода [1]. В работах [1, 2] предполагалось, что 
флюид содержал также СО2, но последующий анализ 
скоростей диффузии из среды схлопывания показал, 
что достаточной скоростью диффузии обладает 

только водород. В связи с этим исходным веществом 
должен быть углеводородный субстрат, например, 
алканы или циклические углеводороды.  

В настоящей работе был впервые исследован 
процесс кавитационного синтеза водорода в услови-
ях гидродинамической кавитации. В качестве исход-
ного вещества был выбран бензол, который является 
маловязкой жидкостью с высоким давлением насы-
щенного пара при нормальных условиях и высоким 
содержанием ненасыщенных связей атомов углерода 
(С6Н6).  

 
Список обозначений 
Буквы греческого алфавита 
γ Показатель политропы, определяющий состояние газа в полости 
σ   Поверхностное натяжение жидкости, Нм 
ν Частота колебаний, Гц 
ω Круговая частота, рад. 
Буквы латинского алфавита 
A, B, n Определяющие константы модели жидкости 
С Скорость звука, м/с 
с Локальное значение скорости звука, м/с 
H Энтальпия, Дж 
Pm Амплитуда ультразвукового поля, м 
R(t)  Радиус, м 
T Температура, К 
V Скорость движения границы полости 
Индексы нижние 
0 Начальное значение 
m Моментальное значение 
Аббревиатуры 
ИК Инфракрасный 
КР Комбинационное рассеяние 

 
2.Теоретическая часть 

 
При исследовании процессов кавитации одной из 

основных задач является определение зависимости 
радиуса пузырька от времени, времени схлопывания 
пузырька и скорости движения его границы. Одной из 
наиболее точных моделей для описания процесса 
пульсации пузырька является модель Кирквуда – Бёте. 
Эта модель содержит нелинейное дифференциальное 
уравнение, решение которого может быть получено 
только с помощью численных методов. В ряде работ 
предложен и реализован численный алгоритм реше-

ния уравнения Кирквуда – Бёте, основанный на мето-
де Рунге – Кутты – Фельберга 4–5 порядка с адаптив-
ным подбором шага интегрирования [4–7]. Приведены 
примеры расчетов и параметрический анализ процес-
са кавитации одиночного пузырька [8–13]. 

Рассмотрим процесс пульсации и схлопывания 
сферической кавитационной полости радиуса ( )R t , 
где t – время, за счет генерации волн давления ис-
точником колебаний. 

Движение стенки пузырька в сжимаемой жидко-
сти описывается уравнением Кирквуда – Бёте [4–7]: 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

2
0

11
3 1

0
0 0

0 0

31 1 1 1 0,
2 3

1 ,  

2 2 sin ,
1

n
n nn

n
m

R R R R RR R R H H
c c c c c

c c t c n H

Rn AH H t P B P P t B
n R R R

−
γ −

       
− + − − + − − =       

       

= = + −

 
  σ σ  = = + − + − − ω +    − ρ      
 

   

  

 

 
 
 
(1) 

 

где 0c  и P0 – скорость звука и давление в невозму-
щенной жидкости; c – локальное значение скорости 
звука в окрестности поверхности полости; R0 – на-

чальный радиус полости; H – свободная энтальпия на 
поверхности полости; Pm  – амплитуда ультразвуко-
вого поля; 2ω = πν  – круговая частота ( ν  – частота 
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колебаний); σ  – коэффициент поверхностного натя-
жения жидкости (для воды 373 10−σ = ⋅  Н/м); A, B, n – 
определяющие константы модели жидкости; γ – по-
казатель политропы, определяющий состояние газа в 
полости ( 1γ =  в случае изотермических пульсаций и 

4 / 3γ =  в случае адиабатических пульсаций). 
Для уравнения (1) должны быть заданы началь-

ные условия: 
 

( ) ( )0 00 ,  0 ,R R R V= =  (2) 
 
где V0 – начальная скорость движения границы по-
лости. 

 
3. Экспериментальные исследования  

и их результаты 
 
Принципиальная схема экспериментальной уста-

новки показана на рис. 1. Установка включает: по-

лости 1–4; подвижные поршни 5 и 6, связанные меж-
ду собой штоком 10 с замковым устройством, позво-
ляющим расцепить поршень 6 при достижении им 
крайнего положения; полости 2 и 3, заполненные ра-
бочей жидкостью (бензолом); сопловой блок 9, вы-
полненный в виде трубки Вентури. Работа установки 
происходит следующим образом: под действием элек-
тромагнитного поля поршень 5 приходит в движение 
и вытесняет жидкость из полости 2 в полость 3 через 
сопло. При этом в наименьшем сечении сопла возни-
кает растягивающее напряжение, что приводит к об-
разованию паровых пузырьков (первая фаза кавита-
ции), которые попадают в полость 3. При перемеще-
нии поршня 6 в крайнее правое положение (см. рис. 1) 
происходит срабатывание датчиков 7 и 8 и включение 
электромеханического привода поршня 6. Поршень 6 
получает импульс в обратном направлении, увеличи-
вая давление в полости 3 и создавая условия для энер-
гичного схлопывания паровых пузырьков.  

 

 
 

Рис. 1 – Принципиальная схема экспериментальной установки: D1–D4 – датчики давления; 1–4 – полости; 5, 6 – поршни;  
7, 8 – датчики; 9 – сопло; 10 – шток; 11 – клапан 

Fig. 1 – Schematic diagram of the experimental setup: D1 – D4 – pressure sensors; 1–4 – cavities; 5, 6 – pistons; 7, 8 – sensors;  
9 – nozzle; 10 – rod; 11 – valve 

 
При проведении экспериментов измерялось дав-

ление с помощью пьезометрических датчиков в по-
лостях и сопле. В методических экспериментах заме-
рялась скорость поршней и разряжение в полости 3. 
Значения рабочих давлений находились в диапазоне 
80÷90 МПа, разрежение в полости 3 составляло око-
ло 0,02÷0,04 МПа, скорость поршней 5 и 6 была око-
ло 2 м/с. Измерение температуры в полости 3 показа-
ло, что заметное изменение температуры жидкости в 
ходе процесса отсутствует. Это позволило в даль-
нейшем при проведении теоретических исследований 
считать жидкость баротропной и изотермической. 

Рабочий режим в экспериментальной установке 
адекватно имитирует вторую фазу процесса кави-
тации: кавитационное схлопывание пузырьков, 
происходящее в полости 3 в условиях, отвечаю-
щих восстановлению давления после выхода пу-
зырьков из трубки Вентури. В результате обра-
зующихся в полости 3 условий происходит разло-
жение молекул углеводородной жидкости (бензо-
ла) и образование газообразного водорода и нано-
частиц углерода. 

После эксперимента жидкость сливали из рабоче-
го цилиндра. Взвешенные частицы осаждали цен-
трифугированием. Затем переводили в чашку Петри 
и просматривали под микроскопом. В скрещенных 
николях анализатора оптического микроскопа мно-
гие из частиц давали отчетливую полярографиче-
скую картину в виде креста [14]. В отраженном свете 
в центральной части подобных частиц всегда при-
сутствовало отчетливо заметное включение бурого 
цвета.  

Осадок после центрифугирования и очистки ана-
лизировали при помощи ИК-спектрометра Фурье 
«PU 9804 Philips». Навески двух исследуемых проб 
массой 0,75 мг и 1 мг размалывали в механической 
мельнице с 40 мг КBr и прессовали в таблетки диа-
метром 10 мм. В спектрах присутствуют частоты, 
отвечающие функциональным группам органических 
соединений. Углерод СН2- групп диагностируется 
по асимметричным и симметричным валентным 
колебаниям 2 921 см-1 и 2 851 см-1, а также по де-
формационным ножничным и маятниковым коле-
баниям 1 468 см-1 и 721 см-1. Помимо полос погло-
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щения органических соединений, в спектре заметны 
линии 2 662 см-1, 2 510 см-1, 2 170 см-1 и 2 077 см-1, 
которые можно интерпретировать как полосы обер-
тонных и составных частот продольных и попереч-
ных оптических и акустических колебаний решетки 
алмаза. Возникновение органических соединений, в 
том числе полимерного характера, при возбуждении 
кавитации в бензоле совершенно естественно, и само 
их присутствие является свидетельством реализации 
режима кавитации в использованном в данной рабо-
те устройстве.  

Извлеченные из продуктов кавитационной обработ-
ки бензола частицы, хотя и содержали линию, близкую 
к характеристической линии алмаза 1 330 см-1, облада-
ли более сложным спектром, в котором эта линия 
была более широкой. Типичный спектр КР для син-
тезированных в эксперименте частиц показан на рис. 
2. Известно, что уширение линий спектра КР может 
быть обусловлено малым размером алмазных кла-
стеров, как это наблюдается, например, в спектре КР 
алмазной пленки, а также присутствием не алмазной 
примеси (графита, аморфного углерода, углеводо-
родных образований). 

 

 

 
 
 
 

Рис. 2 – Спектр комбинационного рассеяния в 
области 1 100÷1 600 см-1 экспериментальной 

частицы 1 в сравнении с КР-спектром  
кристалла алмаза 2, алмазной пленки 3  

и микроалмазов, полученных путем взрыва 4; 
исследуемая частица – агрегат размером  

14 мкм; время экспозиции 100 с; длина волны 
возбуждения 632,8 нм 

Fig. 2 – The Raman spectrum in the region  
of 1100–1600 cm-1 of the experimental particle 1 

in comparison with the Raman spectrum  
of a diamond crystal 2, a diamond film 3  

and microdiamonds obtained by explosion 4.  
The studied particle is an aggregate of size  

14 μm. Exposure time is 100 s. The excitation  
wavelength is 632.8 nm 

 

 
Поскольку давление и температура, поддержи-

вавшиеся в установке, находились в области термо-
динамической стабильности алмаза, можно заклю-
чить, что разложение молекул бензола приводило к 
возникновению двух индивидуальных веществ – уг-
лерода и водорода. Стехиометрические расчеты, ос-
нованные на измерении количества бензола и синте-
зированного углерода, подтверждают этот вывод. 

Количество образующегося газообразного водо-
рода оценивалось в 1,5÷2 л в минуту при импульс-
ном режиме работы установки. Это согласуется с 
результатами, полученными ранее при исследовании 
получения водорода в ультразвуковой кавитации 
[15–21]. 

 
4. Заключение 

 
Проведенные исследования показали, что при 

возбуждении гидродинамической кавитации в рабо-
чей жидкости углеводородного состава (бензол) воз-
никали продукты его разложения в виде газообраз-
ного водорода, органических полимеров и частиц 
твердого углерода. Данные частицы представляют 
собой агрегаты кристаллических структур наномет-
рового размера; по крайней мере часть подобных 

агрегатов содержит алмазную фазу. Таким образом, 
экспериментально доказана возможность синтеза 
водорода при возбуждении кавитации в углеродсо-
держащей жидкости. 
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