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Аннотация. В работе рассматривается численное и теоретическое исследование характера распреде-
ления амплитуд звукового давления в жидкой среде, окружающей пузырь газа, для решения задач высокоэф-
фективного газопоглощения жидкими средами при воздействии высокоинтенсивного ультразвука. Обоснована 
необходимость формирования зоны вырожденной кавитации для интенсификации массообменных процессов в 
системах «газ‒жидкость». Изучено влияние амплитуды ультразвукового давления и частоты ультразвука, а 
также положения газового пузырька относительно излучателя на формирование зон развитой и вырожденной 
кавитации и характер взаимодействия ударных волн с межфазной границей. Для моделирования использовано 
уравнение распространения акустического поля в кавитирующей жидкости, преобразованное к уравнению 
Гельмгольца и дополненное соответствующими граничными условиями. Границы зон кавитации определялись 
на основе модели Гилмора. Полученные результаты показывают, что газовый пузырёк всегда локально и суще-
ственно изменяет структуру акустического поля и окружён пристеночным слоем с отсутствующей кавита-
цией и следующей за ней зоной развитой кавитации. При этом формирование зоны вырожденной кавитации 
приводит к уменьшению толщины слоя без кавитации у межфазной границы, что снижает затухание ударных 
волн и способствует увеличению межфазной поверхности «газ‒жидкость». Показано, что максимальная ин-
тенсивность кавитационного воздействия достигается в области оптимальных расстояний пузырька от 
излучателя при частоте около 22 кГц. Результаты работы подтверждают перспективность создания зоны 
вырожденной кавитации для интенсификации процессов газопоглощения и могут служить основой для разра-
ботки и модернизации энергоэффективных ультразвуковых абсорбционных технологий. 
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Abstract. The study examines a numerical and theoretical investigation of the distribution of sound-pressure amplitudes 
in the liquid medium surrounding a gas bubble, aimed at solving problems of highly efficient gas absorption by liquids under 
high-intensity ultrasound. The necessity of forming a region of degenerate cavitation to intensify mass-transfer processes in 
«gas-liquid” systems is substantiated. The influence of the ultrasound pressure amplitude and frequency, as well as the posi-
tion of the gas bubble relative to the emitter, on the formation of regions of developed and degenerate cavitation and on the 
interaction of shock waves with the interfacial boundary is investigated. To perform the modeling, the acoustic-field propagation 
equation in a cavitating liquid was used, transformed into the Helmholtz equation and supplemented with the appropriate 
boundary conditions. The boundaries of the cavitation zones were determined based on the Gilmore model. The results ob-
tained show that a gas bubble always locally and significantly alters the structure of the acoustic field and is surrounded by a 
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near-wall layer without cavitation, followed by a region of developed cavitation. At the same time, the formation of a region of 
degenerate cavitation reduces the thickness of the non-cavitating layer at the interfacial boundary, which decreases shock-
wave attenuation and increases the gas-liquid interfacial area. It is shown that the maximum intensity of cavitation action is 
achieved at optimal bubble-emitter distances at a frequency of about 22 kHz. The results confirm the promise of creating a 
region of degenerate cavitation for enhancing gas-absorption processes and may serve as a basis for the development and 
improvement of energy-efficient ultrasonic absorption technologies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эффективная реализация процесса поглощения газа 
жидкими средами имеет важное значение при реализации 
многих химико-технологических процессов. При реализации 
процессов, в которых большую роль играют: скорость и 
полнота проходящего массообмена, устойчивость реализу-
емых режимов и экономическая эффективность разрабаты-
ваемых установок, ‒ основной задачей является обеспече-
ние эффективных интенсификационных условий.  

К подобным процессам относятся, например, интенси-
фикация химических реакций, регулирование pH, формиро-
вание структуры растворов и суспензий. При функционирова-
нии газоочистных систем высокая скорость и эффективность 
газопоглощения напрямую влияют на своевременное извле-
чение целевых или вредных компонентов газовых выбросов и 
достижение минимально возможных остаточных концентра-
ций токсичных газов или технологически нежелательных 
веществ [1‒2]. 

Известные подходы реализации массообмена в 
системах «газ–жидкость» имеют ограничения, связанные 
с малой удельной межфазной поверхностью и низкой 
скоростью диффузии, что снижает эффективность реа-
лизации поглощения газов и приводит к увеличению 
энергозатрат [3]. 

Один из наиболее эффективных способов увеличе-
ния поверхности поглощения газов является реализация 
технологического процесса при участии ультразвуковых 
(УЗ) колебаний. Эффективность ультразвука в контексте 
интенсификации поглощения газов обусловлена форми-
рованием устойчивых кавитационных полей, сопровожда-
ющихся возникновением большого числа газовых и паро-
газовых пузырьков и увеличением межфазной поверхно-
сти, и, как следствие, увеличением коэффициента массо-
обмена [4‒6]. 

При использовании ультразвука как интенсифици-
рующего фактора в процессе абсорбции степень разви-
тости формируемой кавитационной зоны и характер рас-
пределения амплитуды звукового давления в озвучивае-
мой области определяют степень роста межфазной гра-
ницы «газ–жидкость». Исследования влияния высокоин-
тенсивного ультразвука [7] показывают эффективность 
режима формирования развитой кавитации в обрабаты-
ваемой среде для увеличения поверхности поглощения 
газа (за счёт высокой концентрации кавитационного об-
лака и высокоамплитудного гидродинамического воздей-
ствия коллапсирующих кавитационных пузырьков). 

При этом интерес также представляет создание 
области с вырожденной кавитацией при повышенном 
уровне звукового давления (> 2,5 атм), характеризую-
щейся мелкодисперсной, насыщенной и динамически 
стабильной пузырьковой структурой. Потенциально 
формирование условий (определённые частота, интен-
сивность ультразвука, расстояние от УЗ излучателя и 
т.п.) для возникновения зоны вырожденной кавитации 
может обеспечить скорость интенсификации массооб-
менных процессов «газ–жидкость» недостижимую при 
воздействии развитого кавитационного облака на меж-
фазную поверхность. 

Ввиду вышесказанного, численное обоснование 
необходимости реализации вырожденной кавитации и 
экспериментальная верификация предложенного подхода 
приобретают высокую практическую значимость для зада-
чи высокоэффективного поглощения газов. 

 

МЕТОДЫ 
 

В рамках данной работы было проведено теорети-
ческое исследование посредством математического мо-
делирования, позволяющего произвести оценку эффек-
тивности формирования зоны вырожденной кавитации, 
окружающей газовый пузырёк (например, при барботаж-
ной абсорбции). 

Анализ влияния частоты УЗ колебаний на интенсив-
ность кавитационных процессов показал, что её увеличе-
ние в широком диапазоне свойств жидкости (от низких до 
повышенных значений вязкости и поверхностного натяже-
ния) ведёт к уменьшению максимального радиуса кавита-
ционного пузырька, а также снижает отношение макси-
мального радиуса к минимальному при фиксированной 
амплитуде звукового давления [8]. Это, в свою очередь, 
уменьшает энергию, высвобождаемую при схлопывании 
пузырьков, а значит и удельную мощность ударных волн, 
что приводит к снижению общей эффективности кавита-
ционного воздействия. 

В то же время чрезмерное уменьшение частоты ко-
лебаний оказывает противоположный эффект: хотя ам-
плитуда схлопывания возрастает, число ударных волн, 
формируемых в единицу времени, заметно сокращается, 
что также ограничивает интенсивность кавитации. 

С повышением частоты ультразвукового воздей-
ствия выше 40 кГц по сравнению с 20 кГц происходит 
заметное уменьшение давления, развиваемого в пузырь-
ке в момент его схлопывания. Одновременно возрастает 
пороговая амплитуда акустического давления, необхо-
димая для инициирования кавитации. Совокупность этих 
факторов приводит к ослаблению ультразвукового воз-
действия, снижающему способность кавитации эффек-
тивно увеличивать межфазную поверхность пузырьков. 

При дальнейшем увеличении частоты этот эффект 
лишь усиливается: например, уже при 100 кГц максималь-
ное давление при коллапсе оказывается существенно 
ниже, чем при 20 кГц или 40 кГц, а с последующим ростом 
частоты происходит монотонное падение величины. Таким 
образом, определено [9], что кавитационные пузырьки 
совершают максимальную работу на частоте ~22 кГц, 
поэтому данную частоту УЗ озвучивания следует считать 
оптимальной для ультразвуковой обработки жидкостей и 
подходящей для расчётов распределения амплитуд зву-
кового давления. 

Распределение кавитационных зон в объёме зави-
сит от распределения амплитуд звукового давления, кото-
рое, в свою очередь, связано с эквивалентными акустиче-
скими характеристиками кавитирующей среды. 

Для выявления распределения амплитуд звукового 
давления и эквивалентных акустических характеристик 
кавитирующей среды использовано уравнение (1) [10], 
описывающее распространение акустического поля в 
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жидкости, содержащей кавитационные пузырьки, запол-
ненные паром или газом. 
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где t – время, с; ρ0 – плотность сплошной жидкой фазы, 
кг/м3; p – мгновенное значение давления жидкости, Па; с0 – 
скорость звука в сплошной жидкой фазе, м/с; δ – объёмное 
содержание пузырьков в текущий момент времени t. 

Для решения уравнения использовалось разложе-
ние Фурье звукового давления и объёмного содержания 
кавитационных пузырьков (2–3). 
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где ω – круговая частота колебаний акустического излу-
чателя в жидкой среде, с–1; r – радиус-вектор точки жид-
кости, м. 

В результате разложения Фурье уравнение сведено к 
уравнению Гельмгольца (4) для первой гармоники. 
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где K** – эффективное волновое число кавитирующей 
среды, м-1; K* – эффективный коэффициент поглощения в 
кавитирующей среде, м-1. 

Данное уравнение дополняется граничным условием 
на поверхности ультразвукового излучателя (5): 
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на твёрдой границе технологического объёма (6): 

01 =p ;
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на границе барботажного пузырька (7). 
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Следует отметить, что вдали от пузырька газа ка-
пиллярная волна практически не влияет на поле звуково-
го давления. При этом вблизи пузырька капиллярная 
волна оказывает лишь незначительное влияние на зву-
ковое давление ‒ это объясняется тем, что давление 
фиксировано и равно нулю на границе пузыря, а также 
тем, что длина и амплитуда капиллярных волн невелики. 

По этой причине обратное воздействие капилляр-
ных волн на поле давления игнорируется и все расчёты 
выполняются так, как если бы воздушный пузырёк не 
был возмущён. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате проведённых расчётов выявлено, что 
барботажный пузырёк всегда локально нарушает поле 
давления и зону кавитации и непосредственно окружён 
зоной развитой кавитации, а не вырожденной. 

Была получена визуализация распределения ам-
плитуды звукового давления для пузырька, находящего-
ся в зоне развитой кавитации (на удалении от УЗ излуча-
теля 40 мм), представленная на рисунке 1.  

Также получена визуализация распределения ам-
плитуды звукового давления для пузырька, находящегося 
в зоне вырожденной кавитации (вблизи УЗ излучателя), 
представленная на рисунке 2. Границы между типами зон 
кавитации разделялись с использованием модели Гилмо-
ра для диапазона внешних давлений. На основе этих рас-
чётов устанавливалось, приводит ли воздействие к его 
схлопыванию с последующим формированием ударной 
волны (режим развитой кавитации) либо же пузырёк со-
храняет устойчивые колебания без разрушения (режим 
вырожденной кавитации). 

 
Рисунок 1 – Распределение амплитуды звукового  
давления (пузырь газа в зоне развитой кавитации) 

 

Figure 1 – Distribution of the sound pressure amplitude  
(gas bubble in the zone of developed cavitation) 

 

 
Рисунок 2 – Распределение амплитуды звукового  

давления (пузырь газа в зоне вырожденной кавитации) 
 

Figure 2 – Distribution of the sound pressure amplitude  
(gas bubble in the zone of degenerate cavitation) 

 

На основе значения уровня звукового давления 
можно выделить следующие зоны развития кавитации: 

− зона развитой кавитации: при звуковом давлении 

от 0,50 до 2,27 атм – зона, где кавитационные пузыри 

схлопываются и генерируют ударные волны (область (а) 

на рисунках 1‒2); 

− зона отсутствия кавитации: при звуковом давле-

нии ниже 0,50 атм – кавитационные пузырьки отсутствуют 

(область (б) на рисунках 1‒2); 

− зона вырожденной кавитации: при звуковом дав-

лении выше 2,27 атм – зона, где кавитационные пузыри 

крупные, колеблются, но не схлопываются (область (в) на 

рисунках 1‒2). 

Из рисунков 1‒2 видно, что в непосредственной бли-
зости к межфазной границе присутствует очень тонкий при-
стеночный слой, где кавитационных пузырей нет. Это объ-
ясняется градиентом звукового давления, вызванным усло-
вием нулевого нормального давления на стенке пузыря. 

В результате ударные волны, создаваемые схлопы-
ванием кавитационных пузырьков в близлежащей зоне 
локальной развитой кавитации, меньше затухают до до-
стижения воздушного пузыря, если слой без кавитации 
тоньше (режим вырожденной кавитации), в отличие от 
ситуации, когда слой толще (режим развитой кавитации). 
Толщина этого слоя зависит от положения барботажного 
пузырька относительно УЗ излучателя. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты математического моделирования де-
монстрируют следующее: формирование зоны вырож-
денной кавитации приводит к уменьшению толщины слоя 
без кавитации у межфазной границы, что снижает зату-
хание ударных волн и способствует увеличению меж-
фазной поверхности «газ–жидкость». 

Теоретически обоснована эффективность способа по-
вышения скорости массопереноса газа в жидкости, основан-
ного на формировании волн на поверхности стабильных 
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газовых пузырьков в жидкости при схлопывании кавитацион-
ных пузырьков, создаваемых ультразвуком в режиме вырож-
денной кавитации. Выполнена оценка режимов и условий, 
позволяющих достичь предельно возможное увеличение 
межфазной поверхности с помощью ультразвукового спосо-
ба. Выполненная оценка показала, что необходимо воздей-
ствовать на частоте ультразвуковых колебаний, близкой к 
22 кГц, поскольку при данной частоте совершается макси-
мальная работа по расширению кавитационного пузырька, 
переходящего в схлопывание. При этом амплитуда звукового 
давления вблизи излучателя должна обеспечивать зону вы-
рожденной кавитации и положение барботажного пузырька в 
зоне вырожденной кавитации обеспечивает максимальное 
увеличение межфазной поверхности. 

Таким образом, результаты, полученные в данной 
работе, подтверждают перспективность данного подхода 
для интенсификации процессов газопоглощения и могут 
служить фундаментом для последующей разработки и 
модернизации энергоэффективных ультразвуковых аб-
сорбционных технологий. 
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