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Аннотация. В статье рассматриваются особенности влияния ультразвуковой кави-
тационной области на межфазную границу в системе «жидкость‒газ» с целью повышения 
площади межфазной поверхности для интенсификации массообменных процессов, происхо-
дящих в данной системе. В исследовании рассматривался тонкий плёночный слой жидкой 
фазы, распределённый по поверхности твёрдого тела. Проведённые исследования и анализ 
позволили установить, что кавитационная зона, порождённая ультразвуковыми колебания-
ми, способствует возникновению капиллярных волн, что непосредственно приводит к уве-
личению площади соприкосновения взаимодействующих фаз. Проведена работа по выявле-
нию оптимальных режимов ультразвукового воздействия с целью обеспечения наибольшей 
площади межфазной поверхности. Выявленные оптимальные режимы ультразвукового об-
лучения в дальнейшем позволят осуществлять физико-химические процессы с участием 
различных веществ с увеличенной эффективностью. Установлено увеличение площади 
межфазной поверхности вплоть до 3-х раз при воздействии ультразвука при частоте 60 кГц 
в зависимости от конкретных условий реализации технологических процессов и характери-
стик веществ, участвующих в них. Полученные результаты могут быть применены на 
практике, например, для более эффективного процесса газорастворения. В этом случае 
такие процессы, как очистка газовых смесей и получение целевых компонентов, имеют вы-
сокую эффективность реализации в сравнении с неоптимальными режимами ультразвуко-
вого воздействия или вовсе без использования ультразвуковых колебаний для интенсифика-
ции указанных выше процессов. 

Ключевые слова: ультразвук, кавитация, межфазная граница «газ‒жидкость», карбо-
новый след, растворение газа, массообменные процессы. 
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Abstract. The article discusses the features of the ultrasonic cavitation region influence on the 
interphase boundary in the “liquid-gas” system with the aim of increasing the interphase surface area 
to intensify the mass transfer processes occurring in this system. The study examined a thin film layer 
of the liquid phase distributed over the surface of a solid. The conducted research and analysis made 
it possible to establish that the cavitation zone generated by ultrasonic vibrations contributes to the 
emergence of capillary waves, which directly leads to an increase in the contact area of the interacting 
phases. Work has been carried out to identify optimal modes of ultrasonic exposure in order to ensure 
the largest interfacial surface area. The identified optimal modes of ultrasonic irradiation will in the fu-
ture make it possible to carry out physical and chemical processes involving various substances with 
increased efficiency. It has been established that the interfacial surface area increases up to 3 times 
when exposed to ultrasound at a frequency of 60 kHz, depending on the specific conditions for the 
implementation of technological processes and the characteristics of the substances involved in them. 

The results obtained can be applied in practice, for example, for a more efficient gas dissolution 
process. In this case, processes such as the purification of gas mixtures and the production of target 
components have a high implementation efficiency, in comparison with non-optimal modes of ultraso-
nic exposure or without the use of ultrasonic vibrations at all to intensify the above processes. 

Keywords: ultrasonic, cavitation, gas-liquid interface, carbon footprint, gas dissolution, mass 
transfer processes. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эффективность протекания многих фи-
зико-химических процессов в большой степе-
ни зависит от площади соприкосновения вза-
имодействующих фаз. Например, в системах 
«газ‒жидкость» на скорость протекания таких 
процессов, как абсорбция, дегазация и пр., в 
значительной степени влияет не только ско-
рость проникновения одного вещества в дру-
гое, обусловленная коэффициентом диффу-
зии, но и площадь межфазной поверхности.  

Одним из эффективных способов обес-
печения увеличения межфазной поверхности 
в системах «газ‒жидкость» является воздей-
ствие кавитационной области на раздел фаз.  

Цикл расширения и последующего кол-
лапсирования кавитационных полостей при-
водит к возникновению ударных волн, быстро 
затухающих в пространстве. В связи с этим 
появляется необходимость в непосредствен-
ном контакте межфазной поверхности с кави-
тационной областью с целью эффективного 
использования формирующихся капиллярных 
волн для увеличения области контакта взаи-
модействующих фаз. На сегодняшний день 
твердотельные излучатели ультразвука явля-
ются эффективным средством порождения 
явления кавитации в жидкой фазе [1‒3]. При-
менение таких излучателей на частоте 
20…70 кГц позволяет реализовать возникно-
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вение кавитационных пузырьков с дальней-
шим порождением капиллярных волн на гра-
нице раздела жидкой и газообразной фазы с 
минимальными энергетическими затратами. 

Интерес к интенсификации представляет 
собой увеличение удельной площади межфаз-
ной поверхности. Распределение жидкой фазы 
по твёрдой поверхности с дальнейшим облуче-
нием ультразвуковыми колебаниями позволяет 
добиться требуемого результата. Однако возни-
кает проблема калибровки ультразвукового 
оборудования для обеспечения требуемых па-
раметров ультразвукового воздействия. В связи 
с этим появляется потребность в разработке 
модели, позволяющей определить режим уль-
тразвукового воздействия, при котором увели-
чение межфазной поверхности «газ–жидкость» 
будет максимальным. 

При разработке модели следует учиты-
вать способность твёрдой поверхности к от-
ражению ударных волн. Данный фактор ока-
зывает важное влияние при формировании 
ультразвуком кавитационных пузырьков в 
жидкой фазе, т.к. отражающие явления при-
водят к их ассиметричному коллапсированию. 

С учётом вышесказанного, модель взаи-
модействия кавитационной области с меж-
фазной поверхностью «газ–жидкость» позво-
ляет выявить оптимальные характеристики 
воздействия ультразвуком, позволяющие 
обеспечить наибольшее увеличение контакта 
между жидкой и газовой фазами. 

 

МЕТОДЫ 
 

В первую очередь необходимо рассмот-
реть основные этапы процесса формирования 
капиллярных волн на границе раздела жидкой 
и газовой фазы при возникновении кавитаци-
онных явлений, инициированных воздействи-
ем ультразвуковых колебаний. 

Сначала происходит увеличение радиуса 
кавитационного пузырька за счёт его расшире-
ния. Из-за незначительных радиальной скоро-
сти движения стенок кавитационного пузырька 
он сохраняет свою сферическую симметрию. 

Затем происходит ассиметричное кол-
лапсирование кавитационного пузырька. Ра-
диус пузырька после схлопывания становится 
минимальным. При этом во время схлопыва-
ния кавитационного пузырька возникает удар-
ная волна, которая распространяется в жид-
кой фазе, представленной плёнкой жидкости. 

На рисунке 1 представлена схема, ис-
пользованная для исследования процесса 
возникновения капиллярной волны на поверх-
ности «газ–жидкость». 

На параметры возникающих кавитацион-
ных пузырьков под воздействием ультразвука 

влияют следующие факторы: частота ультра-
звуковых колебаний (при которой происходит 
обработка межфазной границы), амплитуда 
воздействия поверхности твёрдого тела, физи-
ческие свойства жидкой фазы. Поэтому при 
расчёте таких параметров кавитационного пу-
зырька, как его максимальный радиус (Rmax) и 
расстояние центра (z) до твёрдой поверхности, 
необходимо учитывать эти особенности. При 
этом имеют место два допущения. 

Первое допущение. Как было сказано ра-
нее, увеличение пузырька является сферически 
симметричным. При этом с течением времени 
центр пузырька осуществляет вертикальные 
движения по отношению к твёрдой поверхности. 

Второе допущение. Ввиду того, что кави-
тационные пузырьки, располагающиеся вбли-
зи твёрдой поверхности, оказывают наиболь-
шее влияние при возникновении капиллярных 
волн, допущение предполагает, что изначаль-
но центр зарождающегося кавитационного 
пузырька располагается на малом расстоянии 
от твёрдой поверхности. При этом Rmax кави-
тационного пузырька рассчитывается уравне-
нием Нолтинга–Непайреса [3]: 
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; 
где R – мгновенный радиус кавитационного 
пузырька, м; R0 – радиус кавитационного за-
родыша, м; σ – поверхностное натяжение 
жидкости, Н/м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
p0 – статическое давление в жидкости, Па; f – 
частота ультразвуковых колебаний, Гц; h – 
толщина плёнки жидкости, м; A – амплитуда 
ультразвуковых колебаний, м. 

С помощью уравнения В.В. Рождествен-
ского [4] можно вычислить расстояние между 
твёрдой поверхностью и центром кавитацион-
ного пузырька, в тот момент, когда он имеет 
максимальный размер: 
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; 
где b – расстояние между твёрдой поверхно-
стью и центром кавитационного пузырька, м. 

С помощью уравнения Гилмора осу-
ществляется расчёт коллапсирования кавита-
ционного пузырька. Была определена зависи-
мость между нормальной компонентой скоро-
сти, приобретаемой свободной поверхностью 
жидкости, и расстоянием между рассматрива-
емой точкой свободной поверхности и точкой 
максимально достигаемой скорости. 
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Выражение (1) позволяет рассчитать 
смещённый профиль капиллярной волны: 
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где  tr,  – смещённая граница между газом и 
жидкостью вдоль оси z, м. 

Определённую форму капиллярной вол-
ны можно использовать при вычислении 
удельной площади межфазной поверхности в 
системе «газ–жидкость». Здесь принимаются 
в расчёт такие возникающие явления, как 
дробление пузырьков и коалесценция [4]. 
Данные вычисления производятся по форму-
ле (2). 
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где S – удельная площадь межфазной грани-
цы, м2/м3; λ – длина капиллярной волны (м), 

вычисляемая из условия 
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; n – концен-
трация кавитационных пузырьков [5], м-3; f – ча-
стота ультразвуковых колебаний, Гц; RMAX – мак-
симальный радиус кавитационного пузырька, 
который достигается в стадии расширения, м; U – 
средняя скорость сближения кавитационных 
пузырьков, определяемая силами Бьеркнеса, 
м/с; j – количество кавитационных зародышей, 
которые формируются при дроблении отдельно-
го пузырька; <  > – усреднение по толщине плён-
ки жидкости; h – толщина плёнки, м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Разработанная модель позволяет наблю-
дать изменения в размере межфазной поверх-
ности в системе «газ–жидкость» при воздей-
ствии ультразвука с разными значениями па-
раметров. К таким параметрам относятся: ча-
стота и амплитуда колебаний твёрдого тела, на 
поверхности которого располагается плёнка 
жидкости, являющейся промежуточным звеном 
для газовой и жидкой фаз, между которыми 
предполагается осуществление массообмен-
ных процессов (зависимость представлена на 
рисунке 2). А также модель позволяет увидеть 
зависимость площади межфазной поверхности 
от свойств жидкой фазы (зависимость пред-
ставлена на рисунке 3). 

Отношение удельной площади межфаз-
ной границы под действием ультразвуковых 
колебаний (SУЗ) к площади, не озвучиваемой 
ультразвуком (SБЕЗ УЗ): 

УЗБЕЗ

УЗ

S

S
K 

 
,
 

где K – относительное увеличение площади 
межфазной поверхности. 

На рисунках 2 и 3 прерывистыми линия-
ми обозначается потеря устойчивости капил-
лярной волны и ее последующие разделе-
ние [6]. График зависимости от частоты (ри-
сунок 3, б) построен при стабильной капил-
лярной волне (на максимальных амплитудах). 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Характер движения жидкости в зоне близости к свободной поверхности 
 

Figure 1 - The nature of fluid movement in the area of proximity to a free surface 
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Рисунок 2 – Графики, отражающие изменение 
площади межфазной поверхности при изменении 

амплитуды звукового давления  
на различных частотах колебаний 

 

Figure 2 - Graphs reflecting the change in the area of 
the interfacial surface when the amplitude of the 
sound pressure changes at different oscillation  

frequencies 
 

Можно сделать вывод о том, что рост 
амплитуды и частоты приводит к увеличению 
площади межфазной поверхности [1, 5]. 

Также из графиков видно, что существует 
некий оптимум при частоте в 60 кГц, обуслов-
ленный значительным ростом потерь энергии в 
излучателе ультразвука. При этом наблюдается 
снижение роста межфазной поверхности, что 
говорит о том, что применение более высоких 
частот (свыше 60 кГц) является неоптимальным. 

На рисунке 3 представлены зависимости 
удельной площади межфазной поверхности 
от амплитуды. Здесь были учтены такие 
свойства жидкости, как вязкость (рисунок 3, а) 
и поверхностное натяжение (рисунок 3, б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Относительное увеличение площади 
межфазной поверхности в зависимости  

от амплитуды при различных свойствах жидкости 
(частота 60 кГц) 

 

Figure 3 - Relative increase in the area of the  
interfacial surface depending on the amplitude  

at different properties of the liquid (frequency 60 kHz) 

Анализ графиков, приведенных на рисун-
ке 3, показал влияние жидкости и ее свойств на 
изменение площади межфазной поверхности. 
В частности, снижение вязкости приводит к 
уменьшению удельной площади межфазной 
поверхности. Это объясняется тем, что проис-
ходит поглощение ударных волн в жидкости и 
силы трения оказывают сопротивление. Эти 
факторы приводят к увеличению предела ра-
диуса кавитационного пузырька. 

В статье описана созданная модель взаи-
модействия кавитационной зоны, которая воз-
никает при воздействии высокоинтенсивных 
механических колебаний ультразвуковой ча-
стоты на жидкую фазу в дисперсной системе, с 
межфазной поверхностью в системе «газ–
жидкость». Такое взаимодействие обуславли-
вает возникновение капиллярных волн, приво-
дящих увеличение межфазной поверхности. 

Исследование модели позволило полу-
чить оптимальные параметры ультразвуково-
го воздействия. Критерием оптимальности 
являлось обеспечение максимальной площа-
ди межфазной поверхности в системе «газ–
жидкость». Были рассчитаны предельные 
значения амплитуды колебаний твердой по-
верхности, при которых происходило диспер-
гирование жидкой фазы – капиллярные вол-
ны распадались на мелкие капли. 

Определена оптимальная частота уль-
тразвукового воздействия, которая составила 
60 кГц. При ней происходит увеличение пло-
щади межфазной поверхности до 3-х раз.  

Приведенные в данной работе результа-
ты исследований важны для более глубокого 
понимания особенностей взаимодействия 
кавитационной области вблизи межфазной 
границей «газ–жидкость» и имеют практиче-
ское применение при интенсификации раз-
личных массообменных процессов. 
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