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Аннотация. В статье рассматривается зависимость возмущений межфазной поверхности барботажного 
пузырька в ходе принудительной аэрации под воздействием ультразвука. Исследование сосредоточено на оценке 
влияния ультразвуковых колебаний на динамику пузырьков, а также на характеристиках их поверхности. Получе-
ны экспериментальные данные с помощью разработанного стенда для фотофиксации барботажных пузырьков 
высокоскоростной камерой. Полученные данные были обработаны и проанализированы, основываясь на распреде-
лении яркости изображений, для определения относительного увеличения межфазной поверхности. Выявлена 
предельная вязкость, при которой ультразвуковые колебания оказывают значительное влияние на поверхност-
ные возмущения, что открывает новые перспективы для оптимизации процессов, связанных с газорастворением 
в жидкостях. Полученные результаты могут найти применение при разработке эффективных методов обра-
ботки высоковязких жидкостей с использованием ультразвуковых колебаний. 
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Abstract. The article considers the dependence of aeration bubble surface disturbances during forced aeration 
under the influence of ultrasonic. Experimental data were obtained using a developed stand for photographic recording 
of bubbling bubbles with a high-speed camera. The study is focused on assessing the effect of ultrasonic oscillations on 
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the dynamics of bubbles, as well as on the characteristics of their surface. The limiting viscosity at which ultrasonic oscil-
lations have a significant effect on surface disturbances was revealed, which opens up new prospects for optimizing 
processes associated with gas dissolution in liquids. The obtained results can be used in developing effective methods 
for processing highly viscous liquids using ultrasonic oscillations. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При реализации различных химико-техноло-
гических процессов существует значительная угроза, 
связанная с накоплением опасных и вредных газов, 
что приводит к катастрофическим последствиям, та-
ким как взрывы, пожары и выбросы токсичных ве-
ществ в окружающую среду. Газы с высокой реакци-
онной способностью или в больших концентрациях 
создают опасные условия в закрытых или слабо вен-
тилируемых помещениях. Это особенно актуально на 
производственных объектах, где используются такие 
газы, как водород, метан, аммиак, сероводород и 
другие легковоспламеняющиеся или токсичные со-
единения. Нарушение целостности оборудования или 
возникновение искры может вызвать детонацию, что 
подчеркивает важность контроля концентрации этих 
газов в воздухе (в особенности в закрытых помеще-
ниях). Обеспечение эффективного поглощения по-
добных газов имеет ключевое значение для предот-
вращения аварийных ситуаций. Такие технологии, как 
адсорбция, абсорбция, каталитическое окисление и 
фильтрация, в настоящее время являются важной 
частью инженерных решений для защиты промыш-
ленных объектов. В частности, растворение газов в 
жидкой фазе играет значительную роль в процессе 
поглощения опасных и вредных газов, поскольку это 
является в настоящее время основным механизмом, 
обеспечивающим удаление газовых примесей из воз-
духа или других газовых сред [1]. 

Растворение газа в жидкости представляет собой 
процесс диффузии, который происходит гораздо мед-
леннее по сравнению с растворением газа в газе или 
жидкости в жидкости. Традиционный физический прин-
цип растворения, основанный на аэрации жидкости 
через барботажный процесс, оказывается недостаточ-
но эффективным из-за крайне низкого коэффициента 
диффузии газа в жидкость по сравнению с диффузией 
газа в газе. Дробление же газовых пузырьков приводит 
к увеличению межфазной поверхности и способствует 
увеличению общей скорости диффузии газа в жидко-
сти, а также ускоряет физико-химические процессы в 
приповерхностном слое на границе «газ-жидкость». 
Чтобы достичь скорости диффузии газа в жидкости, 
сопоставимой с диффузией газа, в газе необходимо 
дробить пузырьки до мельчайших размеров [2]. 

На сегодняшний день существующие устройства 
и установки для поглощения опасных и вредных газов 
показывают недостаточную эффективность ввиду 
наличия остаточных концентраций газов в обрабаты-
ваемом объёме. Один из перспективных способов по-
вышения эффективности очистных устройств – ис-
пользование ультразвука (УЗ) [3–9]. Так, для повыше-
ния эффективности поглощения CO2 и других газовых 
примесей в абсорбционных установках могут приме-
няться УЗ колебания, которые способны увеличить 
межфазную поверхность раздела «газ-жидкость», что, 

в свою очередь, повышает скорость поглощения, про-
порциональную межфазной поверхности. 

Увеличение межфазной поверхности является 
основным способом эффективного поглощения газов 
жидкой фазой. Это связано с тем, что большая меж-
фазная поверхность способствует повышению скоро-
сти обмена веществ между газом и жидкостью, что 
ускоряет процесс диффузии газов в жидкость и, сле-
довательно, увеличивает эффективность поглоще-
ния. При увеличении межфазной поверхности также 
улучшается массоперенос, позволяя большему коли-
честву газа перейти в жидкую фазу за единицу вре-
мени. Эффективное увеличение межфазной поверх-
ности позволит минимизировать концентрацию ток-
сичных и взрывоопасных газов. Важно также отме-
тить, что вязкость жидкой фазы при исследовании 
влияния ультразвуковых колебаний на размер меж-
фазной поверхности влияет на динамику движения и 
поведения газовых пузырьков в ней, что, в свою оче-
редь, сказывается на эффективности поглощения 
газов. При низкой вязкости жидкости пузырьки газа 
могут легче перемещаться и образовывать большие 
межфазные поверхности. Однако при повышении 
вязкости сопротивление движению кавитационных 
пузырьков увеличивается, что может привести к их 
более медленному схлопыванию и, как следствие, 
снижению возмущений барботажного пузырька.  

Таким образом, цель данного исследования – 
выявить влияние вязкости обрабатываемой среды на 
формирование поверхностных возмущений барбо-
тажного пузырька, а также её предельное значение, 
при достижении которого влияние ультразвуковых 
колебаний на формирование поверхностных возму-
щений барботажного пузырька в ходе кавитационных 
процессов значительно снижается и, как следствие, 
прекращается рост межфазной поверхности. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для выявления предельной вязкости, при кото-
рой происходит увеличение межфазной поверхности 
в ходе воздействия ультразвука на барботажный пу-
зырёк, была сконструирована специализированная 
установка [10], которая позволяет создать область 
аэрации с активным процессом кавитации в зоне фо-
куса высокоскоростной камеры (рис. 1). 

Установка состоит из следующих компонентов: 
высокоскоростная камера Photron FASTCAM SA-Z (1), 
позволяющая проводить съёмку с высокой частотой 
кадров, что необходимо для отслеживания протека-
ния таких быстротекущих динамических процессов, 
как кавитация. В верхней части установки располага-
ется резервуар (2), в который подается воздух через 
трубку (4), соединенную с аэратором (6), размещен-
ным на креплении (5). Аэратор, находясь в верхнем 
резервуаре, отвечает за насыщение жидкости газом и 
создание барботажных пузырьков. 

Для точного позиционирования аэратора и гид-
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рофона используется рама с направляющими (3), 
обеспечивающая необходимую стабильность установ-
ки. В нижней части системы находится резервуар (10), 
отделённый от верхнего резервуара перегородкой (11). 

Для обеспечения хорошей видимости в экспе-
риментальной зоне установлен источник постоянного 
и равномерного освещения (8), что позволяет камере 
фиксировать проходящий процесс с высокой четко-
стью. Вся система находится на основании (9), кото-
рое обеспечивает устойчивость установки во время 
проведения экспериментов. 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка  

для фиксации барботажных пузырьков 
 

Figure 1 – Experimental installation for fixing bubbling 
bubbles 

 

Ключевым компонентом описанной выше установ-
ки является ультразвуковая колебательная система 
(УЗКС) (7), которая генерирует акустические колебания 
высокой интенсивности в жидкости, что способствует 
возникновению кавитации и дроблению пузырьков газа. 

Верхняя часть объема имеет уменьшенные по-
перечные размеры, что позволяет создать область 
кавитации одновременно с аэрацией в фокусной зоне 
высокоскоростной камеры. Перед каждым экспери-

ментом объем заполняется жидкостью. Аэрация осу-
ществляется через канал диаметром 1,5 мм, распо-
ложенный в аэрационной насадке, который во время 
эксперимента размещается вблизи излучающей по-
верхности. При этом канал находится в центре излу-
чающей поверхности, обеспечивая совпадение оси 
симметрии канала с осью симметрии ультразвуковой 
колебательной системы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

С использованием вышеописанной установки 
были зафиксированы следующие изображения бар-
ботажных пузырьков, полученные в средах, пред-
ставляющих собой растворы воды с различной долей 
содержания глицерина в них (рис. 2). 

На полученных изображениях можно заметить 
снижение поверхностных возмущений барботажного 
пузырька при концентрации глицерина, равной 50 %. 
Далее изображения, зафиксированные высокоскорост-
ной камерой, были обработаны для получения сведе-
ний о межфазной поверхности. На рисунке 3 представ-
лено схематичное изображение постановки обратной 
задачи геометрической оптики для определения меж-
фазной поверхности по распределению яркости изоб-
ражения. На рисунке 3, а представлено прохождение 
света через барботажный пузырёк без деформаций, на 
рисунке 3, б представлено прохождение света через 
барботажный пузырёк с деформациями. 

Была разработана модель для определения про-
филя межфазной поверхности по изображению. Данная 
модель учитывает рассеяние света. Для ускорения рас-
чёта профиля межфазной поверхности проведено сопо-
ставление данных о профиле на основании яркости и на 
основании протяжённости контура [10]. Между этими 
данными осуществлена полиномиальная интерполяция, 
которая использовалась для обработки изображений. 

 

 
Рисунок 2 – Поверхностные возмущения барботажного пузырька при различной  

концентрации глицерина: а) глицерин – 0 %; б) глицерин – 10 %; в) глицерин – 37,5 %;  
г) глицерин – 50 %; д) глицерин – 60 %; е) глицерин – 80 % 

 

Figure 2 ‒ Surface perturbations of the bubbling bubble at different 
concentrations of glycerol: a) glycerol – 0 %; b) glycerol – 10 %; c) glycerol ‒ 37.5 %;  

d) glycerin – 50 %; e) glycerin – 60 %; f) glycerin – 80 % 
 

 
 

Рисунок 3 – Схематичное изображение поведения лучей света при прохождении через фокальную плоскость 
 

Figure 3 ‒ Is a schematic representation of the behavior of light rays passing through the focal plane 
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На основе полученных экспериментальных дан-
ных и обработанных изображений выявлена зависи-
мость (рисунок 4) относительного увеличения меж-
фазной поверхности от динамической вязкости рас-
творов глицерина разной концентрации для каждой из 
серий экспериментов, представленных на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость относительного увеличения 
межфазной поверхности от динамической вязкости среды 

 

Figure 4 – Dependence of the relative increase in the  
interfacial surface on the dynamic viscosity of the medium 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, установлено, что образование 
возмущений на границе фаз, вызванное дроблением 
части пузырьков, способствует появлению поверх-
ностных волн, которые приводят к увеличению пло-
щади межфазной поверхности. При этом в зоне раз-
витой кавитации увеличение площади поверхности не 
наблюдается ‒ происходит только ускорение диффу-
зии. Определена предельная вязкость – ~6 мПа·с, 
при которой межфазная поверхность возрастает, 
если аэрационный канал располагается на неболь-
шом расстоянии от ультразвукового излучателя. Вви-
ду низкого значения предельной вязкости предлага-
ются следующие направления для дальнейшего по-
вышения эффективности массообмена в системах 
газ-жидкость. Во-первых, выбор оптимальных режи-
мов формирования зоны частичной кавитации, когда 
большинство пузырьков стабильно сохраняются. Во-
вторых, предварительное снижение вязкости для 
высокомолекулярных жидкостей путём установки 
второго ультразвукового излучателя напротив аэра-
ционного канала. Наконец, предлагается провести 
аналогичные исследования при повышенных темпе-
ратурах и определить оптимальную температуру, так 
как на рост межфазной поверхности влияют два вза-
имоисключащих фактора. С одной стороны, с увели-
чением температуры вязкость среды снижается, но с 
другой ‒ при температуре выше ~50 ºC наблюдается 
спад амплитуды ударных волн, что ведёт к снижению 
энергии схлопывания кавитационных пузырьков. 
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