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Общая характеристика работы

Актуальность и степень разработанности темы исследования
Изучение поведения жидкостей с пузырьками под действием ультразвука

имеет важное значение для понимания и оптимизации процессов в химической,
горнодобывающей и пищевой промышленности. Использование ультразвуково-
го воздействия — перспективный метод повышения эффективности флотаци-
онного обогащения, особенно для мелкодисперсных частиц, где традиционные
методы демонстрируют недостаточную эффективность.

Несмотря на то, что влияние ультразвука на жидкость активно изучается
с середины XX века, многие аспекты, такие как динамика пузырьков вбли-
зи поверхностей с разной смачиваемостью и влияние добавок (солей, ПАВ)
на кавитацию, остаются недостаточно исследованными. Теоретические мо-
дели предсказывают повышение эффективности флотационных процессов за
счет ультразвуковой обработки, однако экспериментальные данные показыва-
ют сложную зависимость ультразвуковых эффектов от частоты и мощности
источников ультразвука и состава жидкости.

Экспериментальные и теоретические исследования кавитации при ультра-
звуковом воздействии имеют длительную историю и проводились научными
коллективами в различных странах. Исследовались различные аспекты: обра-
зование и схлопывание кавитационных пузырьков, их взаимодействие между
собой. Разрабатывались методики визуализации кавитационных процессов, а
также модели для прогнозирования поведения пузырьков в сложных средах. Во-
просам определения зон активной кавитации при ультразвуковом воздействии
посвящена первая глава настоящей работы.

В связи с технологическими приложениями большой интерес представля-
ет изучение механизмов взаимодействия пузырьков с твердыми поверхностями
и между собой, при действии ультразвука. Современные исследования сосре-
доточены на анализе изменений характеристик поверхности и их влиянии на
динамику пузырьков, что имеет важное значение для практической реализации.
Так, ультразвуковое воздействие активно применяется в производстве наноком-
позитов, при этом механизм такого воздействия на твердые поверхности до сих
пор изучен недостаточно. Это обусловливает актуальность исследования взаи-
модействия пузырьков с твердыми поверхностями различной гидрофобности,
которому посвящена вторая глава настоящей работы.

Применение ультразвукового воздействия является перспективным на-
правлением повышения эффективности флотации, особенно для обогащения
мелкодисперсных руд, где традиционные методы демонстрируют ограниченную
результативность. Ультразвук оказывает комплексное воздействие на ключе-
вые стадии флотационного процесса: взаимодействие флотационных пузырьков,
генерируемых аэрационными системами, с частицами руды в жидкой среде;
закрепление гидрофобизированных частиц на пузырьках; и их последующее
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всплытие. Важнейшим фактором управления этими процессами является кон-
троль размеров и количества пузырьков. Исследованию особенностей генерации
пузырьков флотационного размера посвящена третья глава.

Важную роль в разделении руд методом флотации играют поверхностно-
активные вещества и реагенты, обеспечивающие избирательную гидрофоби-
зацию ценных компонентов руды, что обуславливает необходимость изучения
влияния ультразвука на водные растворы, содержащие эти добавки. Для при-
менения ультразвуковой обработки при обогащении калийных руд важно также
изучить влияние ультразвука на водные растворы солей NaCl и KCl. Понимание
механизмов воздействия ультразвука на флотационную систему с учетом вве-
дения химических добавок имеет принципиальное значение для оптимизации
технологических процессов и повышения эффективности разделения минераль-
ных компонентов.

Целью диссертационной работы является определение закономерностей
процессов, возникающих в жидкостях с пузырьками при ультразвуковом воз-
действии.

Для достижения цели в ходе выполнения работы необходимо было решить
следующие задачи:

1. Разработка метода регистрации, позволяющего получить данные о про-
странственном распределении и временной эволюции активности ка-
витационных событий в сонохимическом реакторе с использованием
тепловых карт.

2. Исследование влияния концентрации соли NaCl и ПАВ SDS (додецил-
сульфата натрия) на кавитационную активность.

3. Изучение динамики пузырьков вблизи и на твердых поверхностях с раз-
личной степенью смачиваемости при ультразвуковом воздействии.

4. Исследование влияния ультразвука на генерацию воздушных пузырь-
ков флотационного размера в воде и водных растворах солей и ПАВ с
помощью кварцевой ультрафильтрационной мембраны.

Научная новизна работы состоит в том, что в ней:

– Разработан новый метод регистрации кавитационной активности, обес-
печивающий пространственно-временной анализ активности кавитаци-
онных процессов в объеме сонохимического реактора.

– Обнаружена корреляция между полями кавитационной активности и
акустического давления, позволяющая использовать данные о распреде-
лении активности кавитации для нахождения распределения звукового
давления.

– Найдено, что увеличение концентрации NaCl в воде приводит к подав-
лению кавитационной активности за счет повышения поверхностного
натяжения и вязкости раствора, что затрудняет образование и рост кави-
тационных пузырьков.
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– Обнаружено, что под действием ультразвука поверхность пузырька, за-
крепившегося на гидрофобной твердой поверхности, совершает колеба-
ния с частотой, близкой к частоте второй моды собственных колебаний
формы сферического пузырька.

– Показано, что в результате воздействия ультразвука статический кон-
тактный угол уменьшается за счет изменения свойств поверхности, а
после прекращения обработки остается неизменным в течение длитель-
ного времени.

– Показано, что ультразвуковая обработка водных растворов NaCl приво-
дит к увеличению среднего размера пузырьков, генерируемых мембран-
ным методом, по сравнению с чистой водой.

– Зафиксирован и количественно охарактеризован эффект совместного
влияния добавления NaCl и SDS в ультразвуковом поле, проявляющий-
ся в сохранении распределения пузырьков по размеру, характерного для
чистой воды, при десятикратном увеличении количества генерируемых
пузырьков.

Основные положения, выносимые на защиту:

– Разработанный на основе теста фольгой и визуализации с использо-
ванием тепловых карт метод регистрации кавитационной активности
обеспечивает возможность пространственно-временного анализа кави-
тационных процессов в объеме сонохимического реактора.

– Обнаруженная корреляция между кавитационной активностьюи акусти-
ческим давлением позволяет использовать карты кавитационной актив-
ности в качестве индикаторов звукового поля в жидкостях.

– Добавление соли NaCl приводит к уменьшению кавитационной актив-
ности вследствие роста поверхностного натяжения и вязкости раствора,
тогда как добавка SDS вызывает уменьшение активность кавитации,
обусловленное генерацией множества кавитационных зародышей при
общем снижении поверхностного натяжения.

– При воздействии ультразвука, возникают колебания поверхности пу-
зырька, закрепившегося на гидрофобной твердой поверхности, с часто-
той, близкой к частоте второй моды собственных колебаний формы для
сферического пузырька.

– Ультразвуковая обработка приводит к уменьшению статического кон-
тактного угла за счет изменения свойств поверхности; после прекра-
щения ультразвукового воздействия установившееся к концу обработки
значение угла остается неизменным в течение длительного времени.

– Ультразвуковая обработка водных растворов NaCl вызывает увеличение
среднего размера флотационных пузырьков, генерируемых с помощью
мембраны, по сравнению с чистой водой. Для водных растворов, содер-
жащих одновременно NaCl (0.3 моль/л) и SDS (3 ммоль/л), наблюдается
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эффект, проявляющийся в сохранении гистограммы распределения пу-
зырьков по размеру, характерному для чистой воды, при одновременном
увеличении на порядок количества пузырьков в объеме жидкости.

Практическая значимость Результаты, полученные в рамках диссерта-
ционной работы, углубляют понимание механизмов ультразвукового воздей-
ствия на жидкости с пузырьками.

Метод, предложенный в первой главе диссертации, может быть использо-
ван для пространственно-временного анализа активности кавитационных про-
цессов в светопроницаемых жидкостях.

Результаты, изложенные во второй главе, могут быть применены при ана-
лизе процессов закрепления пузырьков на твердых поверхностях и изменения
смачиваемости поверхностей под действием ультразвука.

Материалы третьей главы дают представление о закономерностях гене-
рации пузырьков в водных растворах соли NaCl и ПАВ SDS. Установленные
зависимости влияния ультразвука на параметры генерируемых газовых включе-
ний подтверждают возможность управления их размерами и концентрацией.

Полученные в диссертационной работе результаты могут быть использо-
ваны в различных технологических приложениях, включая процессы флотаци-
онного обогащения полезных ископаемых.

Методология и методы исследования. Основу исследования соста-
вил физический эксперимент. Все измерения проводились с использованием
высокоточных методов и современного измерительного оборудования, обес-
печивающих высокую чувствительность и надёжность измерений, а также
воспроизводимость получаемых данных.

Экспериментальная установка и условия проведения опытов. Все экс-
перименты проводились с использованием сонохимического реактора в форме
прямоугольного параллелепипеда, оснащённого ультразвуковым излучателем с
частотой 28 кГц, расположенным в его нижней части. В качестве рабочей сре-
ды использовались дистиллированная вода, водные растворы соли NaCl и ПАВ
SDS разной концентрации.

Методы анализа кавитационной активности. Для исследования ка-
витационной активности был применен разработанный в рамках работы
модифицированный метод теста фольгой, позволяющий получать данные о
пространственно-временной эволюции кавитационной активности в реакто-
ре. В качестве индикатора использовалась алюминиевая фольга толщиной 10
мкм, закрепленная на вертикальной рамке. Пространственное распределение
кавитационных повреждений фиксировалось цифровой камерой с контровым
освещением через равные временные интервалы.

Полученные изображения обрабатывались с помощью специализирован-
ного программного обеспечения на Python, включающего цифровую обработку
изображений. Программа фиксировала момент времени, площадь и расположе-
ние зон разрушения фольги, что дало возможность получить количественные
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данные о пространственно-временном распределении кавитационной активно-
сти.

Для исследования динамики пузырьков на твердых поверхностях ис-
пользовалась экспериментальная установка с кварцевым капилляром диаметром
0.3 мм для генерации пузырьков и тремя типами твердых пластин разной степени
смачивания, закрепленных горизонтально в жидкости: гидрофильным кварцем,
акрилом и гидрофобным тефлоном. Процесс взаимодействия регистрировался
высокоскоростной камерой и камерой с телецентрическим объективом.Последу-
ющая обработка позволяла анализировать характеристики формы: контактный
диаметр, краевой угол, высоту пузырьков.

Генерация и анализ пузырьков флотационного размера. Пузырьки
флотационного размера формировались с помощью кварцевой ультрафильтра-
ционной мембраны (диаметр пор 0.9 – 1.4 мкм) при подаче воздушного потока
с расходом 1 л/мин. Распределение пузырьков по размеру определялось мето-
дами компьютерной обработки изображений. Результаты визуализировались в
виде каскадных диаграмм распределения и графиков зависимости концентрации
пузырьков от состава раствора.

Достоверность обеспечивается физической обоснованностью постановки
эксперимента, применением современной измерительной аппаратуры, апроби-
рованных экспериментальных методик. Полученные результаты согласуются с
литературными данными, теоретическими и экспериментальными результатами
других исследователей.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались
на межвузовской научно-практической конференции студентов, аспирантов и
молодых ученых «Физика для Пермского края» (Пермь, 2017); Всероссий-
ской конференции с международным участием «Пермские гидродинамические
научные чтения» (Пермь, 2018, 2020, 2022); Russian Conference on Magneto
Hydrodynamics (Perm, 2021); International Symposium «Non-equilibrium processes
in continuous media» (Perm, 2021); 13-й международной конференции-школы
молодых ученых «Волны и вихри в сложных средах» (Москва, 2023); XIII Все-
российском съезде по теоретической и прикладной механике (Санкт-Петербург,
2023) Зимней школе по механике сплошных сред (Пермь, 2021, 2023, 2025);
Пермском гидродинамическом семинаре (Пермь, 2023, 2024); Всероссийской
конференции молодых ученых-механиков (Сочи, 2021, 2023, 2024); International
congress of theoretical and applied mechanics ICTAM2024 (Korea, 2024); Все-
российском семинаре «Физико-химия поверхностей и наноразмерных систем»
(Москва, 2025), на IX Российской конференции – школе молодых ученых с
международным участием «Многофазные системы: модели, эксперимент, при-
ложения» (Уфа, 2025).

Исследования, результаты которых вошли в диссертацию, проводились
при поддержке грантов РНФ (20-69-46066, https://rscf.ru/project/20-69-46066/ и
24-11-00269, https://rscf.ru/project/24-11-00269/), и крупного научного проекта
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при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение № 075-15-2024-
535 от 23.04.2024).

Личный вклад. Автор самостоятельно разрабатывал конструкции и изго-
тавливал экспериментальные установки, проводил измерения и последующую
обработку данных. Выступал на научных конференциях с докладами по теме
диссертационной работы. Постановка задач, обсуждение и интерпретация ре-
зультатов осуществлялись совместно с научным руководителем и соавторами.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 8
печатных изданиях, 8 из которых опубликованы в журналах, рекомендованных
ВАК, из них 7 –– в периодических научных журналах, индексируемых Web of
Science и Scopus.

Содержание работы

Во введении приведены актуальность и практическая значимость рабо-
ты, сформулированы цель, задачи, научная новизна и положения, выносимые
на защиту.

Первая глава посвящена методам исследования акустических полей и
регистрации кавитационных событий. Представлен обзор современных иссле-
дований в этой области, включающий анализ экспериментальных методик, их
преимуществ и ограничений [1––3]. Представлена конструкция эксперименталь-
ной установки (Рис. 1а) и приведены результаты исследования кавитационной
активности в сонохимическом реакторе при ультразвуковом воздействии. Опи-
сывается разработанный в рамках диссертационной работы метод регистрации,
который обеспечивает визуализацию пространственного распределения кавита-
ционных событий (Рис. 1б) и позволяет отслеживать их временную динамику с
использованием тепловых карт.

Экспериментальные исследования проводились с использованием сонохи-
мического реактора, представляющего собой кювету в форме прямоугольного
параллелепипеда с закрепленным в нижней части ультразвуковым излучателем
частотой 28 кГц (Рис. 1б). Для регистрации кавитационной активности исполь-
зовалась алюминиевая фольга толщиной 10 µм, натянутая на вертикальную
рамку, разрушение фольги являлось индикатором кавитационной активности.
Регистрация областей разрушения производилась с помощью цифровой камеры;
полученные данные обрабатывались с помощью программы обработки изобра-
жений, написанной на Python.

Разработанный метод позволил решить три задачи: проанализировать
пространственно-временное распределение кавитационной активности в ди-
стиллированной воде, исследовать влияние добавок соли NaCl и ПАВ SDS
различной концентрации на кавитационные процессы, включая скорость об-
разования и расположение кавитационных зон, а также сопоставить экспери-
ментальные данные о распределении кавитационной активности с результатами
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Рис. 1 –– a) Принципиальная схема экспериментальной установки: 1) кювета; 2)
28 кГц - источник ультразвука; 3) рамка с фольгой; 4) источник контрового света;
5) камера Nikon d7200; б) Cхема программы для обработки эксперименталь-
ных данных: преобразование двумерной тепловой карты повреждений фольги в
трёхмерное представление пространственно-временной динамики кавитацион-

ных событий

численного моделирования поля акустического давления в сонохимическом ре-
акторе.

Анализ тепловых карт продемонстрировал существенные изменения в ха-
рактере кавитационной активности при добавлении в воду соли NaCl и ПАВ
SDS. В случае растворов NaCl наблюдается смещение зон максимального раз-
рушения от центра к верхней части кюветы и общее снижение площади зон
повреждений с ростом концентрации соли (Рис. 2, 3а). Такое поведение связано с
изменением физико-химических свойств жидкости: увеличение поверхностного
натяжения и вязкости раствора приводит к повышению порога акустической ка-
витации, а ионы Na+ и Cl− выступают дополнительными центрами нуклеации,
способствуя образованию множества мелких пузырьков вместо относительно
крупных кавитационных полостей. При этом выделяемая при схлопывании пу-
зырьков энергия рассеивается в объеме жидкости, что и объясняет уменьшение
площади разрушений фольги [4].

Добавление SDS, как и в случае с солью, приводит к снижению кави-
тационной активности по сравнению с водой (Рис. 3б), однако наблюдается
принципиальное отличие: зоны максимальной кавитационной активности сме-
щаются к боковым стенкам реактора. Такое перераспределение кавитационных
событий обусловлено комплексным действием ПАВ: снижение поверхностно-
го натяжения облегчает образование пузырьков, а адсорбция молекул SDS на
границах раздела фаз стабилизирует микропузырьки, которые концентрируют-
ся преимущественно у твердых поверхностей.
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а) б) в)

Рис. 2 –– Тепловые карты, иллюстрирующие зоны кавитационной активности в
растворах, для различных концентраций соли: а)C0 = H2O; б)C1 = 0.6 моль/л

NaCl; в) C1 = 1.0 моль/л NaCl

Сопоставление экспериментальных данных о распределении кавитацион-
ной активности с результатами численного моделирования поля акустического
давления в сонохимическом реакторе, проведенного И.О. Сбоевым [5], выявило
корреляцию между зонами кавитационной активности и областями с повышен-
ными значениями акустического давления (Рис. 5). Это свидетельствует о том,
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Рис. 3 –– Временная динамика относительной площади разрушений поверхности
фольги (PD(%) = Sd/Si · 100%, где Sd - площадь поврежденной поверхности,
а Si - полная площадь фольги до ультразвукового воздействия) для: а) растворов
соли NaCl: C0 = H2O; C1 = 0.6 моль/л NaCl; C1 = 1.0 моль/л NaCl; C2 = 5.5

моль/л NaCl; б) растворов SDS: C1 = 1 ммол/л; C2 = 2 ммол/л
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а) б) в)

Рис. 4 –– Тепловые карты, иллюстрирующие зоны кавитационной активно-
сти в растворах, для различных концентраций ПАВ: а) C0 = H2O; б)

C1 = 0.6 ммоль/л SDS; в) C1 = 1.0 ммоль/л SDS

а) б)

Рис. 5 –– а) Полученное в экспериментах с водой без примесей распределение зон
кавитационной активности; б) Результат численного моделирования распределе-
ния акустического давления [5], где пунктирные линии соответствуют пучностям

акустического давления

11



что разработанный метод может служить эффективным инструментом визуа-
лизации и мониторинга ультразвуковых полей в установках, используемых для
обогащения руд, очистки поверхностей и сонохимических процессов, что позво-
ляет оптимизировать их рабочие параметры.

Представленные в данной главе результаты свидетельствуют о том, что в
растворах соли NaCl и ПАВ SDS наблюдается общая картина снижения активно-
сти кавитационных событий, что может повлиять на использование ультразвука
в процессе флотации, изменяя процессы образования и стабильности пузырьков,
их взаимодействие с частицами руды и, как следствие, эффективность разделе-
ния минеральных компонентов.

Вторая глава посвящена изучению динамики газовых пузырьков вбли-
зи твердых поверхностей с различной степенью смачиваемости под действием
ультразвука. Детально исследованы особенности взаимодействия воздушных
пузырьков с гидрофильными (кварц) и относительно гидрофобными (акрил, те-
флон) поверхностями, проанализировано влияние ультразвукового воздействия
на их поведение, включая колебания формы и эволюцию контактного угла.

Для проведения экспериментов была модернизирована установка, опи-
санная в первой главе: вместо фотоаппарата Nikon D7200 была использована
высокоскоростная камера Basler A504kc, и оснащенная телецентрическим объ-
ективом камера Basler acA1920-155um. Газовые пузырьки генерировались через
кварцевый капилляр с внутренним диаметром 0.3 мм. В качестве исследуемых
поверхностей применялись относительно гидрофильное кварцевое стекло, акрил
с промежуточными свойствами смачиваемости и относительно гидрофобный те-
флон. Для регистрации процессов взаимодействия использовалась оптическая
система, позволяющая регистрировать следующие особенности: прикрепление
пузырьков к твердой поверхности, их колебания, отрыв от поверхности, а так-
же изменение контактного угла (Рис. 6). Особое внимание было уделено анализу
изменения контактного угла под действием ультразвука.
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Рис. 6 –– a) Изображение, получаемое в ходе эксперимента с использованием
камеры Basler A504kc, б) Изображение, получаемое в ходе эксперимента с ис-
пользованием камерыBasler acA1920-155um, в) Использование тангенциального
метода обработки для измерения контактного угла, г) Результат программной об-

работки изображения.
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Эксперименты показали принципиальные различия в поведении пу-
зырьков на поверхностях с разной смачиваемостью. В случае гидрофильной
кварцевой поверхности под действием ультразвука пузырек смещается в зону по-
ниженного акустического давления, где совершает трансляционные колебания,
сопровождающиеся изменением формы (Рис. 7), при этом он не закрепляется на
поверхности из-за сохранения тонкой жидкой прослойки между пузырьком
и пластиной.

Рис. 7 –– Трансляционные колебания воздушного пузырька вблизи гидрофильной
поверхности кварцевого стекла под действием ультразвука
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Рис. 8 –– а) Изменение статического контактного угла на акриловой поверхно-
сти при различных продолжительностях воздействия ультразвука; б) Динамика
релаксации краевого угла на акриловой поверхности после 10-секундного уль-

тразвукового воздействия

На относительно гидрофобных (акрил и тефлон), в отличие от гидро-
фильных поверхностей наблюдается устойчивое закрепление. После смещения
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Рис. 9 –– Схема экспериментальной установки: а) – без источника ультразву-
ка: 1) погружной водяной насос; 2) кварцевая ультрафильтрационная мембраны; 
3) воздушный компрессор; 4) ограничитель из оргстекла; 5) кювета размером
300 × 30 × 500 мм3; 6) зона съёмки; 7) коллимированный источник света; 8) ка-
мера с телецентрическим макрообъективом; б) – с источником ультразвука: 1)
кювета размером 300 × 30 × 500 мм3; 2) источник ультразвука частотой 28 кГц;
3) воздушный компрессор; 4) водяной насос; 5) коллимированный источник
света; 6) камера, оснащенная телецентрическим макрообъективом

в область низкого акустического давления пузырек закрепляется на поверхно-
сти, демонстрируя в дальнейшем лишь колебания формы с частотой, соответ-
ствующей частоте второй моды собственных колебаний формы сферического 
пузырька.

10-секундное ультразвуковое воздействие приводит к уменьшению стати-
ческого контактного угла, что свидетельствует о гидрофобизации поверхности. 
Установившееся значение угла сохраняется неизменным в течение, как мини-
мум, 10 минут после прекращения обработки (Рис. 8б). Наблюдаемое уменьше-
ние контактного угла обусловлено модификацией поверхности под действием 
ультразвука, что согласуется с данными, приведенными в работе [6]. Более про-
должительные эксперименты (5 минут) обнаружили дополнительные эффекты: 
постепенное увеличение размера пузырьков, обусловленное процессами 
коалес-ценции с микропузырьками и соответствующее снижение частоты 
колебаний. Результаты данной главы показывают, что ультразвуковое 
воздействие вызывает гидрофобизацию поверхности, что свидетельствует о 
потенциальном повыше-нии эффективности флотационного процесса.

Третья глава посвящена исследованию влияния ультразвукового воздей-
ствия на характеристики воздушных пузырьков флотационного размера, гене-
рируемых в воде и водных растворах NaCl и ПАВ (SDS) с использованием 
кварцевой ультрафильтрационной мембраны c диаметром пор 0.9 − 1.4 мкм 
(Рис. 9а-2,9б-4) в присутствии потока жидкости направленного под углом 45◦ к 
поверхности мембраны. На рисунке 9а, 9б представлена конструкция экспери-
ментальной установки.
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Рис. 10 –– а) Зависимости объемной концентрации пузырьков и их диаметра от
концентрации SDS; б) Гистограмма распределения пузырьков по размеру в воде,
в водном растворе 0.3 моль/л NaCl и смеси 0.3 моль/л NaCl и 3 ммоль/л SDS

Добавление солей NaCl и ПАВ SDS в отсутствие ультразвукового воз-
действия приводит к увеличению количества пузырьков при одновременном
уменьшении их среднего размера (Рис. 10а, 10б). При ультразвуковом воз-
действии наблюдается обратный эффект: снижение количества пузырьков при
увеличении их среднего размера, что связано с интенсификацией процессов ко-
алесценции (Рис. 11б, 12б).
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Рис. 11 –– Каскадная диаграмма влияния SDS на диаметр и концентрацию
пузырьков в жидкости: а) - до ультразвукового воздействия; б) - после ультра-

звукового воздействия

Особый практический интерес представляет обнаруженный в случае
комбинированного раствора соли NaCl (0.3 моль/л) и ПАВ SDS (3 ммоль/л)
(Рис. 10б) эффект компенсации взаимного влияния хлорида натрия (NaCl) и до-
децилсульфата натрия (SDS) на распределение газовых пузырьков по размерам.
В этом случае сохраняется распределение пузырьков по размеру, характерное
для чистой воды, при десятикратном увеличении их количества в объеме.
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Рис. 12 –– Каскадная диаграмма влияния NaCl на диаметр и концентрацию
пузырьков в жидкости: а) - до ультразвукового воздействия; б) - после ультра-

звукового воздействия

Наблюдаемые эффекты позволяют с помощью ультразвука достигать оп-
тимального размера и количества пузырьков, что существенно влияет на эффек-
тивность флотации за счёт увеличения вероятности столкновения частиц руды с
пузырьками. Это особенно важно при флотации труднообогатимых тонковкрап-
ленных руд. Применение ультразвукового воздействия позволяет регулировать
дисперсный состав пузырьков до оптимального диапазона, повышая эффектив-
ность и экономичность процесса флотации.

В заключении приведены основные результаты работы, которые состоят
в следующем:

1. Разработан, апробирован и примененметод исследования пространственно-
временного распределения активности кавитационных событий в
сонохимическом реакторе, основанный на анализе тепловых карт раз-
рушения алюминиевой фольги.

2. Исследовано распределение кавитационной активности в сонохимиче-
ском реакторе с дистиллированной водой. Сопоставление полученных
данных с результатами проведенного другими авторами численного
моделирования распределения акустического давления в аналогичных
условиях показало наличие корреляции между этими распределения-
ми. Таким образом, экспериментальные данные о распределении зон
активной кавитации в реакторе дают информацию о пространственном
распределении акустического давления.

3. Экспериментально исследовано распределение активности кави-
тационных событий при ультразвуковом воздействии на водные
растворы соли NaCl и ПАВ SDS. Найдено, что увеличение концен-
трации соли снижает активность кавитации, что связано с изменением
физико-химических свойств жидкости— увеличением поверхностного
натяжения и вязкости. Увеличение концентрации ПАВ уменьшает кави-
тационную активность по сравнению с чистой водой, что обусловлено
уменьшением поверхностного натяжения и увеличением количества
кавитационных зародышей.
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4. Установлено, что пузырек не закрепляется на гидрофильной поверхно-
сти кварцевой пластины из-за наличия тонкойжидкой прослойки между
ним и пластиной. Ультразвуковое воздействие, приводящее к возникно-
вению стоячей звуковой волны, вызывает перемещение пузырька вдоль
пластины в область низкого давления. По достижении этой области
пузырек совершает трансляционные колебания в направлении, перпен-
дикулярном пластине, сопровождающиеся колебаниями формы.

5. В случае гидрофобной акриловой пластины, жидкая прослойка между
пузырьком и твердой поверхностью не наблюдается. При этом по-
сле приближения к твердой поверхности, пузырек перемещается вдоль
пластины в область низкого акустического давления, закрепляется на
пластине, после чего наблюдаются только колебания формы. Аналогич-
ное поведение пузырька наблюдается при ультразвуковом воздействии
и для более гидрофобной по сравнению с акриловой, тефлоновой по-
верхности.

6. Обнаружено, что для гидрофобных твердых поверхностей, на коротких
временных масштабах (около 10−2 с), наблюдаются колебания характе-
ристик формы пузырька около некоторых средних значений с частотой,
близкой к частоте второй моды собственных колебаний формы для сфе-
рического пузырька.

7. Обнаружен эффект необратимого изменения статического краевого уг-
ла после кратковременного (10 с) ультразвукового воздействия, который
сохраняется неизменным в течение достаточно длительного времени
после прекращения обработки.

8. Показано, что при повышении концентрации SDS в водном растворе,
средний размер пузырьков, генерируемых с помощью мембраны в от-
сутствие ультразвука, уменьшается, а их концентрация в области съем-
ки увеличивается, а в растворах NaCl при повышении концентрации
наблюдается увеличение среднего размера пузырьков. Ультразвуковое
воздействие в обоих случаях приводит к коалесценции пузырьков и, как
следствие, к увеличению их среднего размера.

9. Установлен эффект комбинированного воздействия NaCl (0.3 моль/л) и
SDS (3 ммоль/л), проявляющийся в том, что распределение пузырьков
по размеру качественно соответствует распределению, наблюдаемому
в чистой воде, при этом концентрация наблюдаемых пузырьков увели-
чивается на порядок.
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