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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ ГАЗА В МОРСКОЙ 
ВОДЕ ПО РАСТВОРЕНИЮ ВОЗДУШНЫХ ПУЗЫРЬКОВ
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Изложены теоретическое обоснование и методика измерения коэф-

^ициента диффузии газа через границу пузырька в морской воде по 
отографинм процесса его растворения. Получеипые значения на 1—2 

порядка меньше известных для дистиллированной и водопроводной 
воды, что связывается с наличием поверхностно-активных веществ.

Присутствие в морской воде газовых пузырьков является существен­
ным фактором, влияющим на многие происходящие в морской воде про­
цессы, такие, как распространение акустических волн и света, кавитация, 
физико-химические взаимодействия и др. При моделировании и при рас­
четах характеристик этих процессов важное значение имеет знание коэф­
фициента диффузии газа через поверхность пузырька. Известно, что 
этот коэффициент различен для различных газов и жидкостей, зависит 
от химического состава жидкости и является функцией температуры.

Наиболее распространенным способом определения величины коэф­
фициента диффузии через границу раздела газ — жидкость является ре­
гистрация изменения размера пузырьков в процессе их растворения или 
диффузионного роста и сопоставление результатов с решением соответст­
вующих уравнений [1]. В описанных в литературе случаях определение 
коэффициента диффузии производилось в лабораторных условиях в ди­
стиллированной или водопроводной воде, физико-химические свойства 
которой значительно отличаются от морской, где помимо растворенных 
солей содержатся неорганические взвеси и большое количество органи­
ческих веществ. Поэтому представляет несомненный интерес проведение 
измерений коэффициента диффузии в реальных морских условиях непо­
средственно «in situ».

Для исследований использовалась описанная ранее аппаратура и ме­
тодика, разработанные в Морском гидрофизическом институте АН УССР 
для регистрации размеров и концентрации газовых пузырьков в воде
[2]. Измерения выполнялись в летне-осенний сезон в Черном и Японском 
морях как в прибрежной зоне, так в открытом море с борта судна.

Прибор представлял собой отрезок вертикальной трубы, плотно за­
крывающийся с торцов крышками. Верхняя крышка — плоское стекло. 
Три осветителя-коллиматора, расположенные под углами 120° друг к 
другу, освещают снизу эту стекляппую крышку. Для проведения изме­
рений прибор с открытыми крышками быстро погружался в воду, причем 
в ней образовывались воздушные пузырьки различных размеров. В воде 
крышки сразу же закрывались, изолируя исследуемый объем воды, со­
держащей пузырьки, от внешних механических воздействий волн и тур­
булентных потоков, но пе меняя давления и температуры в этом объеме. 
Пузырьки из захваченного объема всплывали и осаждались на нижней 
поверхности стекла крышки. После этого прибор погружался на задан­
ную глубину. Пузырьки фотографировались в увеличенном масштабе 
через равные промежутки времени посредством покадровой съемки ки­
нокамерой, заключенной в герметичный контейнер, укрепленный над 
верхней крышкой прибора.

После обработки кипоплепки с помощью измерительного микроскопа 
производилось измерение размеров одних и тех же выбранных пузырьков



па последовательных кадрах. Благодаря наличию трех осветителей изоб­
ражение пузырьков па пленке получалось в виде трех ярких точек,_обра-
зующих равносторонний треугольник, сторона которого равна /?У3, где 
Я —радиус пузырька. Это позволило точно определять размеры пузырь­
ков и отличать их от других частиц взвеси. Образец такой фотографии 
приведен на фиг. 1.

В пределах каждого кадра регистрировались резмеры нескольких пу­
зырьков с диаметрами от 0,05 до 1 мм, по которым определялась средняя 
скорость растворения. Эксперименты были проведены на глубинах от 1 
до 50 м, что определяло избыточное давление при растворении пузырь­
ков, а не свойства окружающей их воды, которая во всех случаях отбира­
лась из приповерхностного слоя.

Фиг. 1. Фотографии пузырьков и кадре

Осредненные по нескольким пузырькам разных начальных размеров 
экспериментальные графики относительного изменения радиуса пузырь­
ков для растворения на различных глубинах даны на фиг. 2. Насыщен- 
пость воды воздухом при этом непосредственно не определялась, однако 
учитывая, что вода забиралась вблизи поверхности, можно предполагать, 
что она была порядка 100%. В некоторых случаях определялась степень 
насыщенности воды кислородом. Она лежала в пределах 95—105%. Если 
допустить, что некоторый избыток кислорода ‘мог происходить за счет 
выделения его фитопланктоном в процессе фотосинтеза, то можно пред­
полагать, что насыщенность воздухом была несколько ниже и составля­
ла 90-100%. Во всяком случае роста пузырьков в экспериментах никог­
да не наблюдалось. Температура воды в период опытов была в пределах 
15—20° С и постепенно понижалась с глубиной.

В соответствии с законом Фика поток массы воздуха в пузырек (или 
из него) определяется выражением [3]

dm
dt

= hmD/Г-

где г, t — радиус в сферической системе координат и время, D — коэффи­
циент диффузии, с* — концентрация воздуха в воде, R — радиус пузырька.

Массу т воздуха в пузырьке, считая процесс изотермическим, выра­
зим через плотность ра, приведенную к нормальному атмосферному дав-
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лению ра:
4 pa+ lh - p c+(2o/R)
— ля ра -
о ра

где ^ — удельный вес воды, А — заглубление пузырька под поверхностью 
воды, pt — давление упругости паров воды, о — капиллярная постоянная.

Из решения уравнения, характеризующего диффузию воздуха в воде, 
окружающей пузырек [1], можно получить следующее выражение для 
градиента концентрации воздуха па границе пузырька:

г - Л
- - U 1
У л Ш J

Фиг. 2 Фпг. 3
Фпг. 2. Изменение относительного радиуса пузырьков при растворении на различных

глубинах (м): 1 -  2. 2 -  10. 3 -  36
Фиг. 3. Номограмма для определения коэффициента диффузии воздуха через поверх­
ность пузырька. Значение параметра a ioP=0,002 -  7, 0 ,0 0 4 - 2 ,  0 ,0 0 0 - 2 ,  0 ,0 0 8 - 4  и

0,020 -  5

Здесь с0 — концентрация воздуха на бесконечном удалении. Выразим ее 
через плотность воздуха и а ,в — насыщающее для атмосферного давления 
воздухосодержанио:

с0= 6 а .ора, (4)
с, — концентрация воздуха на границе пузырька, которая считается рав­
ной насыщающей для давления в пузырьке; приведем ее к насыщающей 
при атмосферном давлении и выразим в виде ’

с.=а,ора
Po+*ih—pv+ (2o/R)

Подставим в выражение (1) предварительно продифференцированное по 
времени выражение (2) и (3). С учетом соотношений (4) и (5) получим 
следующее дифференциальное уравнение, определяющее изменение ра­
диуса пузырька:

(I
----------------------------- ----------- =  Я = 0.

, L  . 4 о  L  R  У л О <  j

р Л ^ - р’ + Ш
При начальном условии /=0, /?=/?„.

Оценка показывает, что для пузырьков достаточно больших (/?> 
>0,025 мм) и при нормальной температуре воды fh > p v— (2о//?), *|А>
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»/?,— (4а/3/?), поэтому уравнение (6) можно упростить:

где Р —((l-e )p a+ T A)/(P-+ T*)«
Решение дифференциального уравнении (7) может быть получено 

в виде

exp —2
у  _ o u P _  у  2л->
► 2 л -а .а/> Ь V а.аР

2л-а,0 Р У/)г//?0г
/?

(8)

Ул —T/Dt/R*
JIq

Это решение может быть использовано для определения коэффициен­
та диффузии. Будем рассматривать величину RJR0, характеризующую 
степень растворения пузырька, как параметр. Тогда соотношение (8) яв­
ляется трансцендентным уравнением, определяющим величину Dt/R02sm 
—> /(а«Р )* |/»—0»9; 0 ,8; . . .

Решая это уравнение численно, можно построить изображенную на 
фиг. 3 номограмму. Если известны заглубление пузырька Л, воздухосодер- 
жание а.а и fi, то, вычислив a aaP для представляющей интерес степени 
растворения RJRo, можно найти величину DtJR0*. Зная начальный радиус 
пузырька Н0 и /( — время его растворения до радиуса Н{, не представляет 
труда найти величину коэффициента диффузии D. Учитывая, что раство­
рение пузырька происходит вблизи стенки, эта величина должна быть пе­
ресчитана на безграничную среду по формуле Dgo=DI\n 2.

М п.п. Горизонт 
измерений.м

Кол-во
пузырьков

Среднее значе­
ние. м*с-М 0-,в

Среднеквадратич­
ное отклонение, 

м: с-1.10-10

1 1 11 3,33 0.547
2 2 Г) 1,53 0.272
3 2 16 2.27 0.125
4 6 8 4,10 0.597
5 6 20 2.19 0.510
6 6 15 0.495 0.069
7 6 18 0,466 0,058
8 10 23 2.19 0,029
9 30 12 2.58 0,036

10 50 15 4,46 0.051
11 2 14 0.367 0,040
12 36 20 1,92 0,316

Обработке по изложенной выше методике было подвергнуто 12 серий 
фотографий, подобных показанной на фиг. 1. В каждой из серий было 
отобрано от 8 до 23 пузырьков с начальным радиусом от 0,4 до 1 мм, раз­
меры которых за время эксперимента уменьшались не менее чем в 1,5 раза, 
и это изменение размеров оказалось возможным зарегистрировать с при­
емлемой точностью. Для каждого из пузырьков определены величины 
коэффициента диффузии и найдено среднее значение для всей серии. Эти 
результаты сведены в таблицу, где кроме средних значений коэффициента 
диффузии указано среднеквадратичное отклонение, глубина, па которой 
происходило растворение пузырьков, и их количество. Первые 10 строк 
относятся к Черному морю, а две последние — к Японскому.

Сопоставление полученных результатов показывает, что величина ко­
эффициента диффузии варьирует в широких пределах: от 3,67 Ю ”11 до 
4,46*10 10 м2с“!, т. е. примерно на порядок. При этом среднеквадратичные 
отклонения в большинстве случаев не превышают 15% от среднего зна­
чения. Не наблюдается связи полученных значений с глубиной, на кото-
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рой происходило растворение пузырьков. Сравнение величин коэффициен­
та диффузии друг с другом с использованием критерия Стьюдента пока­
зало, что они различаются значимо п, как правило, при более чем 95% 
значимости. Это дает основание для заключения о достаточно высокой 
точности рассматриваемой методики измерений коэффициента диффузии 
газа в морскую воду и о статистической надежности полученных резуль­
татов.

Для водопроводной н дистиллированной воды приводятся различные 
значения коэффициента диффузии [1], лежащие в пределах от 1,6-10"* 
до 3,0-10“ ' м2с"! в зависимости от температуры. Указанные значения на 
1—2 порядка превышают приведенные в таблице. Это свидетельствует о 
том, что в морской воде интенсивность процесса переноса газа через по­
верхность пузырька значительно ниже. Наиболее вероятным объяснением 
этого результата является наличие в морской воде поверхностно-активных 
веществ, адсорбирующихся на поверхности пузырьков и образующих плен­
ку [4]. В этом случае измеренный «in situ» коэффициент диффузии ха­
рактеризует как свойства морской воды, где происходит растворение 
пузырьков, так и свойства поверхностной пленки, разделяющей газ и жид­
кость, н это необходимо учитывать при интерпретации полученных ре­
зультатов. Судя по ширине диапазона вариации измеренных «in situ» 
величин коэффициента диффузии, распределение поверхностно-активных 
веществ в приповерхностном слое моря, где создавались пузырьки в рас­
сматриваемых экспериментах, существенно неоднородно.

В заключение следует отметить, что хотя полученные результаты от­
носятся к приповерхностному слою, имеется достаточно оснований ожи­
дать аналогичных эффектов и для морской воды на глубинных горизон­
тах, и это явление — существенное снижение интенсивности переноса газа 
через границу раздела в морской воде —следует учитывать в различного 
рода практических приложениях.
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