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Аннотация 
На сегодняшний день актуальной задачей является стремление уменьшить совокупный 
«карбоновый след». Существует несколько типов устройств разделения газов: криоген-
ные, мембранные и сорбционные, которые наиболее эффективны при их реализации. 
Из сорбционных способов наибольшее развитие получили те, которые основаны на аб-
сорбции – поглощение газового компонента реализуется всем объёмом жидкости. Для 
повышения производительности применяют ультразвуковое воздействие на пленку 
жидкости, вдоль которой движется поток поглощаемого газа – углекислого газа. За 
прошедшие годы не было проведено глубоких исследований по формированию колеба-
ний жидкости в различных режимах для эффективного взаимодействия с газовым по-
током. Поэтому в статье рассмотрены возможности реализации процесса абсорбции 
углекислого газа при высокоинтенсивном ультразвуковом воздействии (в кавитацион-
ном режиме) на дисперсные среды с жидкой фазой. Предложенная и разработанная 
модель, основанная на анализе влияния возникающих за счет кавитации волнообраз-
ных капиллярных возмущений поверхности «жидкость-газ», позволила установить воз-
можность существенного ускорения абсорбции газа в жидкость и выявить оптималь-
ные режимы диффузии в объёме жидкости. Результаты исследований подтвердили 
возможность ускорения процесса поглощения углекислоты и других вредных и целе-
вых газообразных примесей не менее чем в 3 раза. 
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Введение. Карбоновый (или углерод-
ный) след — это количество углекислого 
газа и мельчайших частиц углерода, по-
ступающих в атмосферу из-за использова-
ния человеком продуктов природного 

топлива. На сегодняшний день актуальной 
задачей, возводимой многими странами в 
ранг государственной политики, является 
стремление уменьшить совокупный «кар-
боновый след». Для этого принимаются 
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специальные государственные экологиче-
ские программы, поощряется и мотивиру-
ется энергосберегающее производство, ме-
няется философия потребления. По про-
гнозам, в ближайшие 10 лет мировая эко-
номика потратит на сокращение выбросов 
углерода более 1 трлн. долл. [1]. Целые па-
кеты проектов, которые уже поддержаны 
ведущими мировыми компаниями добыва-
ющих и перерабатывающих отраслей, пре-
следуют цель снижения «карбонового 
следа». 

При этом за словами о борьбе за сохра-
нение климата и экологии скрыты очевид-
ные экономические интересы: товары и 
услуги в странах с низким углеродным 
следом получат дополнительные конку-
рентные преимущества. 

Проблема обостряется в последние де-
сятилетия в результате индустриализации 
по той причине, что естественное поглоще-
ние углекислого газа лесами и другими 
природными экосистемами уже не справ-
ляется с высоким углеродным следом в ат-
мосфере.  

Развиваемые искусственные способы 
поглощения углекислого газа, основанные 
на использовании свойств определенного 
газа и реализованные в различных устрой-
ствах (например, по патентам 
US20100251765, JP2008196806, 
2035981(РФ), 2347604 (РФ), 2380143 (РФ), 
2474462 (РФ), 2464071 (РФ)), имеют огра-
ниченные возможности и сегодня не позво-
ляют даже частично решить существую-
щую проблему.  

Вместе с тем, проблема поглощения и 
разделения газов актуальна не только для 
решения проблемы удаления углекислого 
газа из атмосферы, но и для выделения 
(уничтожения или использования в произ-
водственных или лечебных целях) других 
взрывоопасных, горючих, ядовитых при-
месей (метан, пропан, бутан, монооксид 

углерода, сероводород, пары ртути) или 
лечебных (озон, окись азота, радон и т.п.). 

Поскольку отдельные газовые состав-
ляющие могут служить ценным сырьём 
(например, сероводород для производства 
серной кислоты, водород), их целенаправ-
ленное выделение необходимо для исполь-
зования в качестве энергоносителей, для 
инженерного и биомедицинского примене-
ния.  

Показательным примером служит воз-
растающая потребность в химически чи-
стом водороде. Кроме того, высокоэффек-
тивное решение проблемы регенерации 
кислорода из CO2 обеспечит организацию 
длительных подводных экспедиций и пи-
лотируемых космических полётов. Разви-
тие медицины диктует возрастающую по-
требность в газах высокой степени чи-
стоты (более 99,5%) как для обеззаражи-
вания, так и для оказания лечебного воз-
действия (кислород, азот, радон, оксид 
азота и т. д.).  

В связи с усиливающимися угрозами 
распространения эпидемий дыхательных 
заболеваний, необходимы эффективные 
способы отделения и концентрирования 
кислорода. 

Множество других примеров могут до-
полнительно подтвердить необходимость 
повышения производительности и сниже-
ния энергозатрат разделения смеси газов.  

Однако, несмотря на широту примене-
ния разделения газовых смесей во многих 
сферах человеческой деятельности, высо-
копроизводительных и одновременно энер-
гоэффективных способов разделения газов 
на сегодняшний день не существует. Име-
ющиеся попытки создания и применения 
промышленных устройств приводят либо 
к снижению качества получаемого газо-
вого продукта (по степени чистоты), либо 
к непропорциональному возрастанию 
энергозатрат, которое делает процесс 
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разделения газовых смесей экономически 
невыгодным. 

По этой причине возникает необходи-
мость создания высокоэффективных и ма-
лозатратных газоразделительных устано-
вок для разделения и поглощения любых 
газов.  

 
Материалы и методы исследова-

ния. Анализ современных путей развития 
устройств разделения газов позволил уста-
новить, что существующие способы разде-
ления газов в зависимости от положенного 
в основу физического принципа делятся на 
три вида: 

1) криогенные (основанные на разно-
сти температур кипения компонентов 
смеси) — например по патентам 
№№ US20100251765, JP2008196806; 

2) мембранные (основанные на разно-
сти скоростей проникновения компонентов 
газовой смеси сквозь вещество мембраны) 
– например по патентам №№ 2035981 (РФ), 
2347604 (РФ); 

3) сорбционные (основанные на разно-
сти скорости поглощения компонентов 
смеси жидким или твёрдым сорбентом) — 
например по патентам №№ 2474462 (РФ), 
2464071 (РФ). 

Среди реализуемых на практике спо-
собов наиболее эффективными являются 
сорбционные способы. Из сорбционных 
способов наибольшее внимание заслужи-
вают способы, основанные на абсорбции, 
при которой поглощение газового компо-
нента реализуется всем объёмом жидкости 
(при адсобрции только поверхностью).  

Возможность применения абсорбции и 
необходимость повышения производитель-
ности процесса обуславливают необходи-
мость применения внешних 

энергетических воздействий, способствую-
щих увеличению межфазной поверхности 
«жидкость-газ» и коэффициента диффу-
зии. По этой причине уже более 60 лет 
назад предложено применять ультразву-
ковое воздействие на плёнку жидкости [2, 
3], вдоль которой движется поток погло-
щаемого газа. Полученные эксперимен-
тальные результаты свидетельствуют об 
эффективности такого воздействия и уве-
личении производительности процесса при 
различных вариантах взаимодействия га-
зового потока с колеблющейся жидкостью 
(до 10…15% при параллельном движении 
потоков газа и жидкости, и до 30% при 
барботировании) [2–5]. К сожалению, ис-
следования проводились только при ма-
лых значениях амплитуды колебаний в 
жидкости, т. е. без формирования кавита-
ционного режима. 

За прошедшие годы не было проведено 
глубоких исследований по формированию 
колебаний жидкости в различных режи-
мах (в том числе и с созданием кавитации) 
для эффективного взаимодействия с газо-
вым потоком, не определены оптимальные 
условия взаимодействия и не установлены 
предельные возможности практической 
реализации такого способа.  

Поэтому на первом этапе исследований 
возникла необходимость в создании мо-
дели процесса ультразвуковой интенсифи-
кации абсорбции при кавитационном воз-
действии на жидкость для выявления оп-
тимальных режимов (по частоте и интен-
сивности колебаний) и условий (по пло-
щади озвучиваемой поверхности) ультра-
звукового воздействия. 

Ультразвуковая интенсификация аб-
сорбции реализуется в двухслойной си-
стеме «газ-жидкость», как показано на ри-
сунке 1.
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Рисунок 1 – Двухслойная система «газ-жидкость» для ультразвуковой интенсификации 

абсорбции. 

Жидкая фаза покрывает твёрдую по-
верхность в виде тонкой плёнки. Между 
жидкостью и газом имеется промежуточ-
ный слой, который представляет собой пе-
реходной слой, содержащий градиент кон-
центрации молекул жидкости и газа. Под 
действием ультразвуковых колебаний пе-
реходной слой может подвергаться волно-
образным возмущениям, которые увеличат 
поверхность раздела «жидкость-газ» [6-8]. 

В то же время известно, что ультра-
звуковое воздействие не только формирует 
волнообразные возмущения на поверхно-
сти «жидкость-газ», но и ускоряет про-
цессы массопереноса диффузии в объёме 
жидкой фазы [9]. В связи с этим модели-
рование абсорбции должно учитывать уль-
тразвуковое ускорение обеих стадий про-
цесса – поглощение через промежуточный 
слой и перенос в объёме газовой фазы.  

В общем виде математическая поста-
новка задачи моделирования процесса аб-
сорбции формулируется следующим обра-
зом (процесс считается стационарным): 

!"!, $%&! = (!)&!; (1) 
("" , $)&" = (")&"; (2) 

("
-&"
-.
/
#$%

= (!
-&!
-.

/
#$%
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= −1&!&" − &!%2#$%; 
(3) 

где Сl – концентрация целевого компо-
нента в жидкой фазе, кг/м3; Dl – усреднён-
ный коэффициент диффузии в жидкой 
фазе, м2/с; ul – скорость течения жидкой 

фазы, м/с; Сg – концентрация целевого 
компонента в газовой фазе, кг/м3; Dg – ко-
эффициент массопереноса в газовой 
фазе, м2/с; ug – скорость течения жидкой 
фазы, м/с; KS – коэффициент концентра-
ционного взаимодействия, м/с; h – тол-
щина плёнки жидкости, м. 

Известны стандартные аналитические 
и численные методы решения уравнений 
(1–3) [10-14]. Однако для расчёта кинетики 
и эффективности процесса абсорбции, ин-
тенсифицируемого ультразвуковыми коле-
баниями, необходимы подмодели для опре-
деления эквивалентных усреднённых ко-
эффициентов в уравнениях (1–3).  

При создании подмоделей приняты 
следующие допущения. 

1. Мгновенность диффузии целевого 
компонента внутри пузырька по сравне-
нию с диффузией в жидкой фазе (то есть 
резкий скачок концентрации целевого ком-
понента), так как в газах диффузия про-
текает быстрее. 

Основываясь на справочных данных, 
без ультразвука объемный коэффициент 
диффузии (Dg) углекислого газа в воздухе 
равен 0,14.10-4

м
2/с [15], в свою очередь объ-

емный коэффициент диффузии (Dl) угле-
кислого газа в воде равен 0,000015.10-4

м
2/с 

[16]. Это позволяет судить о том, что диф-
фундирование целевого компонента в 
жидкой фазе происходит намного медлен-
нее, чем в газовой фазе (Dl << Dg). 
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Поэтому из двух усреднённых коэффици-
ентов диффузии (при действии ультра-
звука) достаточно определить один – ко-
эффициент диффузии в жидкости. 

2. Жидкость-абсорбент является ли-
нейно-вязкой (ньютоновской), так как при 
практических приложениях неньютонов-
ские среды, являющиеся, как правило, вы-
сокомолекулярными (высокодисперс-
ными), не используются для абсорбции га-
зов. 

3. Количество кавитационных пузырь-
ков в жидкости определяется процессами 
их коалесценции при расширении и дроб-
ления при их схлопывании. 

Подмодель для определения эквива-
лентного коэффициента диффузии в жид-
кой фазе. 

Эквивалентный коэффициент диффу-
зии в жидкой фазе, в первую очередь, 
определяется кавитационными процес-
сами. 

На основании принятого допущения о 
том что жидкость является линейно–вяз-
кой, зависимость радиуса пузырька от вре-
мени в стадии расширения описывается 
уравнением Нолтинга–Непайреса (4), в 
стадии сжатия уравнением Кирквуда–
Бете (5): 
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где R – мгновенный радиус пузырька, м; 
ρ – плотность кавитирующей среды, кг/м3; 
p0 – статическое давление в жидкости, Па; 
μ – вязкость жидкости, Па∙с; σ – поверх-
ностное натяжение жидкой фазы, Н/м; 
H – энтальпия жидкости, м

2/с2; 

C – локальная скорость звука в жидкой 
фазе, м/с. 

Определение концентрации кавитаци-
онных пузырьков проводилось в неболь-
шой области, размер которой намного 
меньше длины ультразвуковой волны и 
намного больше размера отдельного кави-
тационного пузырька. Концентрация кави-
тационных пузырьков определяется двумя 
процессами: объединением пузырьков во 
время каждого расширения пузырьков и 
их распадом на несколько зародышей во 
время схлопывания. Концентрация опре-
деляется по уравнению (6) [17]: 

-E

-9
=
E(F − 1)

GH)
− I-E

', (6) 

где n — количество кавитационных пу-
зырьков в зависимости от времени t, м–3; 
i — среднее число пульсаций пузыря до 
его схлопывания; kB — постоянная скоро-
сти слияния пузырьков, м3/с; T0 — пе-
риод ультразвуковых колебаний, с; j — 
среднее количество зародышей, образо-
ванных раздельным разрывом пузырька. 
Стационарная концентрация, когда про-
цессы слияния и распада находятся в рав-
новесии, не зависит от начальной концен-
трации ядер кавитации и определяется 
следующим выражением: 

E./. =
F − 1

GI-H)
. (7) 

Константа слияния пропорциональна 
средней скорости (за период ультразвуко-
вых колебаний) схождения пузырьков и 
поперечного сечения столкновения пу-
зырьков: 

I- =
K011〈"〉

2
, (8) 

где Seff — эффективное сечение столкнове-
ния пузырьков (определяется расстоянием 
между пузырьками, при этом продолжи-
тельность слияния много меньше периода 
ультразвуковых колебаний), м2; <u> — 
средняя скорость схождения пузырь-
ков, м/с. 
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Seff определяется как: 
K011 = 25O8234

' . (9) 

Средняя скорость схождения пузырь-
ков определяется уравнением, полученным 
авторами из 2-го закона Ньютона с учетом 
действия сил Бьеркнеса: 

4O8)
*

3
35
-'P67
-9'

=

= −2
4O8*

3|P67|*
38
- R8'

-8
-9S

-9
P67 +

+
1
2
-
-9
T
4O8*

3
38 7−

-P67
-9

:U +

+4OV8 7−
-P67
-9

: ,

 (10) 

где d12 — трехмерный вектор расстояния 
между двумя пузырьками, м; 
R0 — начальный радиус пузырька, м; 
ρG — плотность газовой фазы зароды-
шей, кг/м3; ρL — плотность жидкой фазы, 
кг/м3; η — вязкость жидкости, Па·с. 

Численное решение уравнения (10) 
позволило выявить зависимость вектора 
линии центров двух отдельных пузырьков 
от времени и рассчитать среднюю ско-
рость их сближения по следующему выра-
жению: 

〈"〉 =
|P67(H) − P67(0)|

H
. 

Число ядер j после развала рассчиты-
валось косвенным методом с использова-
нием экспериментальных данных о зависи-
мости концентрации пузырьков от интен-
сивности ультразвука [18]. 
При известных концентрации и радиусе 
пузырьков определяли объемное содержа-
ние пузырьков: 

X"(9) =
4

3
O8*(9)E./. =

4(F − 1)O8*(9)

3GI-H)
. 

В дальнейшем выражение для объем-
ного содержания пузырьков используется 
для определения эквивалентного коэффи-
циента диффузии и увеличения границы 
раздела «газ-жидкость». 

Кавитирующая жидкость — это неод-
нородная среда. Поэтому для определения 
коэффициента диффузии используется 

микроскопическое уравнение диффузии 
(учитывающее разницу между коэффици-
ентом в твердо–жидкой фазе и в кавита-
ционной полости): 

-&

-9
+ (Y, $)& = ZG[((9:;<=(\)$&), (11) 

где Dmicro — коэффициент микроскопиче-
ской диффузии, м2/с. 

В уравнении (11) коэффициент диф-
фузии зависит от пространственной коор-
динаты и определяется типом фазы в 
наблюдаемой точке (газовая фаза, жидкая 
фаза или переходный слой между фа-
зами).  

Это непрерывно дифференцируемая 
функция относительно координаты из-за 
наличия переходного слоя. Следовательно, 
необходимо усреднить это уравнение по 
объему (размеры которого намного 
меньше толщины жидкой пленки, но 
намного больше, чем у кавитационного пу-
зырька) для расчета абсорбционной спо-
собности. 

Согласно обобщению исследований и 
оценок, акустические потоки слабо влияют 
на коэффициент диффузии [19–21].  

Определение эквивалентного коэффи-
циента диффузии для газожидкостной 
смеси путем усреднения уравнения (11) по 
объему проводилось с использованием ре-
зультатов исследований, представленных 
в [16, 22]. Согласно этим исследованиям, 
коэффициент диффузии жидкости, содер-
жащей пузырьки газа, равен: 

( =
1 − .3
.-
(")

+
.>
(!)

, (12) 

где D — коэффициент диффузии, м2/с; 
Dl0, Dg0 — коэффициент диффузии в жид-
кой и газовой фазах, м2/с; yA, yB, yC — мо-
лярные концентрации, кг/моль. 

С учётом принятого допущения о том, 
что #!

?"#
≪

#$
?%#

; объемный коэффициент диф-

фузии (Dg) диоксида углерода в воздухе 
равен 0,14·10–4 м2/с без ультразвука [15]; 
коэффициент объемной диффузии (Dl) 
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диоксида углерода в воде составляет 
0,000015·10–4 м2/с [16]), выражение преоб-
разуется к следующему упрощённому 
виду: 

( =
(")
1 − X"

, (13) 

где  — объемное содержание пузырь-
ков (индекс кавитации). 

Поскольку объёмное содержание пу-
зырьков зависит от времени (из-за расши-
рения и схлопывания пузырьков), данный 
коэффициент диффузии усредняется за 
период колебаний (14). 

〈#〉 =
1
'
(

#!")*
1 − ,!(*)

#

"
, (14) 

где T – период ультразвуковых колеба-
ний, с. 

Подмодель для определения эквива-
лентного коэффициента концентрацион-
ного взаимодействия в жидкой фазе. 

Так как коэффициент концентрацион-
ного взаимодействия пропорционален пло-
щади межфазной поверхности, 

0$ = 0$"
1%$
1&!%$

, (15) 

необходимо исследование формирования 
капиллярных волн, влияющих на пло-
щадь. 

Разработанная авторами модель для 
определения относительного увеличения 
площади межфазной поверхности $"#

$$!"#
 ос-

новывается на уравнениях каждой стадии 
образования капиллярных волн: сфериче-
ски симметричного расширения кавитаци-
онного пузырька; его ассиметричного 
схлопывания; образования узконаправлен-
ных ударных волн и формирования волно-
образных возмущений профиля поверхно-
сти раздела «газ – жидкость». 

При рассмотрении стадии расширения 
кавитационного пузырька определяется 
его максимальный радиус RMAX на основа-
нии уравнения Нолтинга-Непайреса (4). 

Затем определяется форма пузырька при 
его схлопывании с максимального радиуса 
RMAX до минимальных размеров на осно-
вании интегрального уравнения (16) с гра-
ничными условиями для потенциала ско-
рости жидкости на стенке пузырька (17). 
^(\@)

2
= _ 4 <̀#aA −

- <̀#
-b

^<-K

&&∪&$

; (16) 

-^
-9

+
|aA|

' + |aC|
'

2
=

=
2@1

3
−
?(
3
4

3a

4O8234
* <

+

,
 (17) 

где r0, r — векторы координат точек 
стенки кавитационного пузырька или рас-
пылительной поверхности, м; φ — потен-
циал скорости движения жидкости на 
стенке кавитационного пузырька SA или 
твёрдой поверхности SB, м2/с; Vn и Vτ — 
нормальная и тангенциальная компоненты 
скорости движения жидкости, м/с; 

 — фундаментальное решение урав-

нения Лапласа; V – объём кавитационного 
пузырька, м3; pn – давление насыщенных 
паров жидкости, ρ и σ – плотность (кг/м3) 
и поверхностное натяжение (Н/м) жидко-
сти соответственно; K – средняя кривизна 
стенок пузырька, м-1. 

Пузырёк фактически представляет со-
бой полусферический излучатель ударной 
волны, профиль давления которой на гра-
нице «жидкость-газ» аппроксимируется 
полученным выражением (18): 

?(\, 9) =cdefRe

⌡
⎮
⎮
⌠

l ?;(9D)

'E
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E
'

)

,
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; I;(KGK')M
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PAE1
Q;( MROSTUVW ×

× sinrs) 72OE
d
t
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2 =
3

√5' + 7'
, 

(18) 

где (r; z) — координаты точки границы 
раздела «жидкость-газ», м; f — частота 

ld

( )r
0rE
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ультразвукового воздействия, с-1; t и  
t1 — моменты времени, с; η — вязкость 
жидкости, Па·с; ρ и c — плотность (кг/м3) 
и скорость звука (м/с) в жидкости соот-
ветственно; pc(t1) — давление в ядре кави-
тационного пузырька, Па; a — радиус ка-
витационного пузырька при достижении 
максимума давления в его ядре, м. 

Найденный профиль давления удар-
ной волны используется в дальнейшем для 
определения относительного увеличения 
площади поверхности раздела фаз исходя 
из полученного выражения (19), 

учитывающего изменение концентрации 
пузырьков за счёт их коалесценции и дроб-
ления (20) 

В форумлах (19) и (20) λ — длина ка-
пиллярной волны, м, определяемая из 
условия (5); RMAX — максимальный ра-
диус пузырька, м; U — средняя скорость 
сближения пузырьков, м/с; j — количе-
ство зародышей, образуемых при дробле-
нии отдельного пузырька, <  > — знак 
усреднения по толщине плёнки жидкости; 
h — толщина плёнки, м. 
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Рисунок 2 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 22 кГц). 
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Рисунок 3 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 25 кГц). 

 
Рисунок 4 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 30 кГц). 

 
Рисунок 5 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 33 кГц). 
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Рисунок 6 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 44 кГц). 

 
Рисунок 7 — Зависимости относительного увеличения коэффициента диффузии от 

интенсивности колебаний при различной вязкости (частота 60 кГц). 

Результаты и их обсуждение  
Таким образом предложенная модель 

процесса, разработанные подмодели и их 
анализ позволяют выявить все необходи-
мые усреднённые коэффициенты (диффу-
зии в объёме жидкой фазы и концентраци-
онного взаимодействия на поверхности 
«жидкость-газ») для определения эффек-
тивности процесса абсорбции. 

Полученные расчётные зависимости 
эквивалентного коэффициента диффузии 
на основании предложенной модели (с уче-
том ультразвукового воздействия) пред-
ставлены на рисунках 2–7 

Как следует из представленных гра-
фиков, при повышении интенсивности воз-
растает объёмный коэффициент диффу-
зии за счёт увеличения индекса кавитации. 

Обрыв графиков соответствует 
наступлению режима вырожденной кави-
тации, когда пузырьки перестают схлопы-
ваться и вырождаются в долгоживущие 
[23]. При этом из-за монотонного возраста-
ния индекса кавитации с повышением ин-
тенсивности обрыв соответствует макси-
мально достигаемому коэффициенту диф-
фузии при данной частоте колебаний и 
свойствах жидкости. 

Анализ зависимости максимально до-
стигаемого коэффициента диффузии от 
частоты позволил установить, что суще-
ствует оптимальная частота ультразвуко-
вого воздействия, при которой объёмный 
коэффициент диффузии максимален. Оп-
тимальная частота не зависит от вязкости 
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жидкости–абсорбента и интенсивности ко-
лебаний и составляет 33 кГц. 

Наличие оптимальной частоты обу-
словлено тем, что при частотах ниже оп-
тимальной образуется меньшее число ка-
витационных пузырьков большего раз-
мера, а при частотах выше оптимальной 
образуются пузырьки меньшего размера и, 
соответственно, критический радиус пу-
зырька, при котором он вырождается в 
долгоживущий, также уменьшается. 

При оптимальной частоте воздей-
ствия, предельно допустимой интенсивно-
сти колебаний (при которой пузырьки 
начинают вырождаться в долгоживущие) 
и равномерном озвучивании по всему объ-
ёму жидкости диффузия ускоряется до 
30%, что свидетельствует о возможности 
существенного повышения эффективности 
в сравнении с достигнутыми ранее экспе-
риментальными результатами. 

Из результатов проведенного анализа 
очевидно, что практическая реализация 
технологии поглощения газов при помощи 
ультразвукового воздействия требует изу-
чения влияния ещё одного фактора — пло-
щади поверхности раздела «жидкость–
газ» (эквивалентного коэффициента кон-
центрационного взаимодействия). 

Расчётные зависимости эквивалент-
ного коэффициента концентрационного 
взаимодействия в зависимости от ампли-
туды колебаний поверхности представ-
лены на рисунках 8, 9. 

 
Рисунок 8 — Зависимости относительного 
увеличения коэффициента концентрационного 
взаимодействия от амплитуды колебаний при 

различных частотах. 

Обрыв графиков свидетельствует о 
том, что капиллярная волна теряет устой-
чивость и начинает распадаться на капли.  

На рисунке 9 приведены зависимости 
удельной площади поверхности раздела 
фаз от свойств жидкости – вязкости (а) и 
поверхностного натяжения (б), которые 
оказывают существенное влияние на про-
филь поверхности контакта фаз наряду с 
режимами УЗ воздействия.  

  
а) б) 

Рисунок 9 — Зависимости удельной площади границы раздела фаз от амплитуды при 
различных свойствах жидкости (частота 60 кГц). 
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Представленные на рисунке 9 зависи-
мости позволяют сделать вывод о том, что 
увеличение вязкости приводит к уменьше-
нию площади поверхности раздела из-за 
сил вязкого трения. При этом уменьшение 
поверхностного натяжения приводит к 
увеличению площади, поскольку поверх-
ностная энергия связана с ним прямой за-
висимостью. 

В итоге, в широком диапазоне свойств 
жидкости, ультразвуковое воздействие 
позволяет увеличить площадь поверхности 
раздела «жидкость-газ» в 2,5…4 раза. 

Таким образом, ультразвуковое воз-
действие, с учётом увеличения скорости 
диффузии в объёме жидкости теоретиче-
ски может обеспечить ускорение процесса 
абсорбции не менее чем в 3…5 раз. 

Заключение 
Проведенные исследования позволили 

показать возможность увеличения скоро-
сти поглощения при различных вариантах 
взаимодействия газового потока с жидко-
стью, подвергаемой ультразвуковому воз-
действию при высоких значениях ампли-
туды, т.е. с формированием в ней кавита-
ционного процесса. 

Предложенная и разработанная мо-
дель ультразвуковой интенсификации 
процесса абсорбции, учитывающая влия-
ние волнообразных капиллярных возму-
щений поверхности «жидкость-газ» и 
ускорение диффузии в объёме жидкости 
за счёт кавитации, позволила выявить оп-
тимальные условия взаимодействия и 
установить предельные возможности 
практической реализации ультразвукового 
воздействия на плёнку жидкости, взаимо-
действующей с потоком поглощаемого 
газа.  

Полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности увеличения скоро-
сти диффузии в объёме жидкости не менее 
чем в 3…5 раз и создании практических 
конструкций устройств, обеспечивающих 

разделение и поглощение любых газов и 
способствующих решению проблемы «кар-
бонового следа». 
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Abstract 
Today, an urgent task is to strive to reduce the total "carbon footprint". There are several 
types of gas separation devices: cryogenic; membrane and sorption, which are most effective 
in their implementation. Among the sorption methods, the most developed are those based 
on absorption — the absorption of the gas component is realized by the entire volume of 
the liquid. To increase productivity, ultrasonic action is used on a liquid film, along which 
a flow of absorbed gas - carbon dioxide - moves. Over the past years, no deep research has 
been carried out on the formation of fluid oscillations in various modes for effective interac-
tion with the gas flow. Therefore, the article discusses the possibilities of implementing the 
process of absorption of carbon dioxide under high-intensity ultrasonic action (in cavitation 
mode) on dispersed media with a liquid phase. The proposed and developed model, based 
on the analysis of the influence of the wave-like capillary disturbances of the liquid-gas 
surface arising due to cavitation, made it possible to establish the possibility of a significant 
acceleration of gas absorption into the liquid and to reveal the optimal diffusion modes in 
the volume of the liquid. The research results confirmed the possibility of accelerating the 
absorption of carbon dioxide and other harmful and target gaseous impurities by at least 3 
times. 
Keywords 
ultrasound, carbon footprint, cavitation, absorption. 
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