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Введение
Поведение пузырька в жидкости под действи-

ем ультразвука (УЗ) активно изучается на протяже-
нии последних десятилетий ввиду большого коли-
чества эффектов, возникающих как на поверхно-
сти пузырька, так и в объеме жидкости или вблизи
твердой поверхности [1]. В акустическом поле уль-
тразвуковой волны на воздушные пузырьки дей-
ствуют силы Бьеркнеса, которые приводят к пуль-
сациям поверхности пузырька (первичная сила)
и его поступательному движению в пространстве
(вторичная сила), что, в частности, приводит к ко-
алесценции пузырьков и ультразвуковой дегаза-
ции жидкости [2].

Если пузырёк, который подвергается воздей-
ствию УЗ, находится вблизи твердой поверхности,
то он может закрепиться на ней, в этом случае кон-
тактный угол будет зависеть как от характеристик
колебаний пузырька, так и от степени шероховато-
сти поверхности и ее структуры [3,4].
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В настоящей работе экспериментально иссле-
дуется динамика уединенного воздушного пузырь-
ка в дистиллированной воде вблизи и на твердых
поверхностях различной степени смачиваемости,
с возможным его закреплением и удержанием на
твердой поверхности под действием УЗ.

Экспериментальная установка и мето-
дика обработки измерений

В экспериментах использовалась оргстеклян-
ная кювета, имеющая форму параллелепипеда, с
размерами 103 × 103 × 195 мм3 (Рис. 1 — слева). В
центральной части кюветы строго горизонтально
закреплялись исследуемые пластины (5) из матери-
алов с различной степенью гидрофильности (квар-
цевое стекло, акрил, тефлон). В нижней части кю-
веты располагался 28 кГц источник УЗ (2). Экспе-
рименты проводились в дистиллированной воде
при нормальных условиях. Пузырек размером око-
ло 1 мм создавался при помощи калиброванного
стеклянного капилляра и шприцевого насоса.

Для регистрации изменения краевого угла сма-
чивания поверхности использовались SSD камера
Basler acA1920-155um (4) и коллимированный ис-
точник контрового света Telecentric HP illuminator
(3), оснащенный телецентрическими макрообъек-
тивами. С использованием высокоскоростной ка-
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Рис. 1. Слева — схема экспериментальной установки; справа — изображение в процессе программной обработки

меры Basler A504kc была проведена серия корот-
ких экспериментов для изучения характеристик
колебаний пузырька и для их сравнения с теорети-
ческими данными. Полученные в экспериментах
фотографии обрабатывались с помощью алгорит-
ма на Python, разработанного на основе тангенци-
ального метода измерения краевого угла (Рис. 1 —
справа). На первом этапе производилась бинариза-
ция изображения, чтобы на изображении остался
только контур пузырька на поверхности пластины,
затем черному цвету присваивалось значение 0,
белому — 1. Далее на картинке определялась ли-
ния пластинки (l) и максимальное отклонение от
нее, соответствующее верхней точке пузырька (p3),
после чего производился поиск крайней (p1) и про-
межуточной (p2) точек на границе пузырька. Далее
по трем точкам записывались уравнения окруж-
ности, касательной в крайней точке пузырька. За-
тем из уравнения прямой, идущей вдоль пластины,
и уравнения касательной (k) вычислялся краевой
угол θ, ◦.

Результаты и выводы
Как показали эксперименты, проведенные с

пластинами из кварцевого стекла (угол смачива-
ния 130◦ ÷ 145◦, гидрофильная поверхность), после
формирования пузырек не закрепляется на твер-

дой поверхности. Ультразвуковое воздействие при-
водит к колебаниям поверхности пузырька, его
периодическому отскоку от твердой поверхности
и дрейфу вдоль пластинки в область низкого аку-
стического давления, образовавшегося в результа-
те изменения акустического импеданса на грани-
це раздела сред и интерференции звуковых волн
(Рис. 2).

При проведении экспериментов с пластина-
ми из оргстекла (поверхность со средней степенью
гидрофобности — краевой угол лежит в диапазоне
92◦ ÷ 102◦) и тефлона (гидрофобная поверхность с
краевым углом 65◦ ÷ 75◦) зафиксировано, что пу-
зырек также смещается в область низкого акусти-
ческого давления, однако в этом случае отрыва от
пластины (как в случае с гидрофильной поверхно-
стью) не происходит, пузырек закрепляется и мо-
жет дрейфовать по ней лишь на небольшие рассто-
яния от места первоначального закрепления. Да-
лее с использованием высокоскоростной камеры
производилась регистрация параметров пузырька
(контактный угол и высота). На Рис. 3 показаны
колебания контактного угла на поверхности орг-
стекла при воздействии ультразвука. Результаты
экспериментов по определению частоты собствен-
ных колебаний пузырька (Рис. 4) совпадают с тео-
ретическим значением [5].

Рис. 2. Колебания пузырька на поверхности кварца под воздействием ультразвука с дальнейшим отрывом от пластины
и деформацией поверхности пузырька в направлении распространения волны
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Рис. 3. Колебания контактного угла на оргстекле под
воздействием ультразвука. Синяя кривая —
правый краевой угол, зеленая — левый крае-
вой угол

Рис. 4. Колебания высоты пузырька на тефлоне под
воздействием УЗ, сопоставление эксперимен-
тальных (оранжевая кривая) и теоретических
(синяя кривая) данных
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