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Аннотация: Предложен пассивный акустический метод 

мониторинга дисперсного состава пузырьков воздуха, от кото-
рого зависит эффективность очистки сточных вод в сооружени-
ях с системами аэрации. Суть метода заключается в определе-
нии размеров пузырьков по частотам излучаемых ими акустиче-
ских сигналов. Принципиальная возможность применения  
метода продемонстрирована на экспериментальной установке, 
собранной на базе флотационной колонны. Размеры пузырьков, 
создаваемых системой аэрации флотационной колонны, опре-
делены фотометрическим методом. Показано, что погрешность 
определения радиусов пузырьков предлагаемым методом отно-
сительно фотометрического метода составила не более 17,5 %. 

 
 

Введение 
 

Согласно данным Росстата [1] за последнее время в России ежегодно 
сбрасывается 42…50 млрд м3 сточных вод. Треть от этого объема состав-
ляют загрязненные сточные воды, сброс которых влечет за собой негатив-
ные последствия. Загрязнение вод сказывается и на экологическом состоя-
нии поверхностных вод, атмосферы, почв и других компонентов природ-
ной среды. Создается огромная опасность для всех живых организмов,  
и, в частности, для человека [2 – 5]. Согласно исследованиям Роспотреб-
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надзора влияние экологии на здоровье человека в России составляет  
25 – 50 % от совокупности всех воздействующих факторов и со временем 
эта доля будет только расти [6]. Поэтому на данный момент до сих пор 
актуальна проблема очистки сточных вод.  

В настоящее время в связи с использованием оборотных систем водо-
снабжения существенно увеличивается применение физико-химических  
и биологических методов очистки сточных вод [7 – 9]. Неотъемлемой  
частью большинства сооружений физико-химической и биохимической 
очистки являются системы аэрации. Наиболее распространены системы 
пневматической аэрации, суть работы которых заключается в подаче газа 
под давлением в аэрируемый объем через различные устройства диспер-
гирования (аэраторы): перфорированные резиновые шланги, мембранные  
диски, пористые пластины и т.п. Проходя через мельчайшие отверстия, 
воздух образует большое количество пузырьков определенного размера. 

Современные очистные сооружения оборудуются системами контро-
ля и регулирования параметров процесса очистки [10, 11]. Основным кон-
тролируемым параметром является эффективность очистки. Мониторинг 
эффективности проводят либо традиционным методом – периодическим 
отбором и анализом проб, либо с помощью дорогостоящих систем, позво-
ляющих анализировать эффективность в автоматизированном режиме. 
Управление в таких системах обеспечивается регулированием режимов 
работы систем аэрации, расходов очищаемой жидкости и дозированием 
реагентов.  

Известно, что эффективность очистки сточных вод в сооружениях  
с системами аэрации зависит от размеров и количества пузырьков.  
Как правило, необходимый размер пузырьков или же распределение  
пузырьков по размерам учитывается на этапе расчетов и проектирования 
систем аэрации [12 – 16]. Но в процессе дальнейшей эксплуатации неиз-
бежны засорение, разрушение пор аэраторов и другие процессы, влияю-
щие на непостоянство дисперсного состава пузырьков в воде, что приво-
дит к снижению эффективности очистки. Поэтому в данной работе пред-
лагается применение мониторинга дисперсного состава газовой фазы  
в очищаемой жидкости пассивным акустическим методом в дополнение  
к вышеописанным системам контроля и регулирования. 

Пассивные акустические методы основаны на том факте, что пузырь-
ки воздуха в воде являются источниками акустических сигналов. Они  
излучают акустический сигнал из-за переменного давления газа внутри 
пузырька. Круговая частота акустического сигнала ωМ, рад/с, излучаемого 
пузырьком газа, зависит от его размера 
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где R0 – средний  радиус  пузырька, м; γ – коэффициент  адиабаты;  
р0 – давление в жидкости, Па; ρ – плотность окружающей пузырек жидко-
сти, кг/м3 [17]. 
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Для пузырька воздуха в воде под атмосферным давлением при темпе-
ратуре 20 °С выражение (1) сводится к простому виду 
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Приведенные выше выражения отражают обратную зависимость ра-
диуса пузырька к частоте звука, излучаемого пузырьком: 
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Материалы и методы 

 
Чтобы продемонстрировать принципиальную возможность монито-

ринга дисперсного состава газовой фазы в воде проведена серия экспери-
ментов на лабораторной установке, собранной на базе флотационной ко-
лонны. Экспериментальная установка состоит из прозрачной флотацион-
ной колонны 1 высотой 1200 мм и диаметром 50 мм, мелкопузырчатого 
пористого аэратора 2, баллона со сжатым воздухом 3, регулировочного 
вентиля 4, гидрофона типа 8103 Bruel&Kjaer 5, многоканального анализа-
тора сигналов BKPulseLAN-XI 6, ПК с ПО LabShop 7 (рис. 1). Гидрофон 
расположен на 50…100 мм выше положения мелкопузырчатого аэратора 
по высоте колонны. Связка «гидрофон и многоканальный анализатор 
сигналов» позволяет проводить измерения в широком диапазоне частот 
(0…102,4 кГц) с частотой дискретизации 131 кГц. Программное 
обеспечение LabShop проводит обработку измеряемых сигналов в режиме 
реального времени (1 – 1/24 октавный анализ, вычисление спектров и т.д.). 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
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Проведено три серии эксперимен-
тов. Для каждой серии экспериментов 
режим работы установки выставлялся 
отличным от предыдущего. Для первой 
серии экспериментов значение расхода 
воздуха, подаваемого через аэратор,  
составляло – 0,5 л/мин; второй – 0,4; 
третьей – 0,3. Акустический сигнал,  
излучаемый пузырьками воздуха, реги-
стрировался измерительной системой. 
Частотный анализ сигналов проводился по 
спектрам, полученным быстрым преоб-
разованием Фурье в ПО LabShop. Разме-
ры пузырьков рассчитывались по выра-
жению (3). В процессе экспериментов 
делалась серия фотоснимков пузырьков 
во флотационной колонне, которые об-
рабатывались ПО BubbleWizard для того, 
чтобы оценить размер пузырьков фото-
метрическим способом (рис. 2).  

Принцип работы данного метода представлен в работе [18]. 
 

Результаты 
 

Спектры зарегистрированных сигналов показаны на рис. 3. Анализ 
спектров показал, что с уменьшением расхода воздуха, подаваемого через 
аэратор, снижался общий уровень шума, так как уменьшалось и количест-
во пузырьков. Частота самых высоких пиков на спектре увеличивалась, 
что соответствовало уменьшению радиусов пузырьков. На первом спектре 
частота самого высокого пика – 2 507 Гц, втором – 3 421 Гц, третьем – 
3 516 Гц. Результаты определения размеров пузырьков фотометрическим 
и акустическим методами представлены в табл. 1. Значения радиусов 
 

 
 

Рис. 3. Спектр сигнала, записанного в процессе  
первой (а) серии экспериментов (начало)  
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Рис. 2. Фотография пузырьков  
воздуха во флотационной колонне 
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Рис. 3. Окончание: второй (б) и третьей (в) серии экспериментов 
 

Таблица 1 
 

Результаты определения размеров пузырьков  
фотометрическим и акустическим методами 

 

Номер серии 
экспериментов

Фотометрический  Акустический  

Радиус 
пузырьков, мм 

Радиус 
пузырьков, мм 

Относительная 
погрешность 
измерений, % 

1 1,48 1,31 –11,6 
2 1,15 0,96 –16,6 
3 1,13 0,93 –17,4 
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пузырьков, полученные акустическим методом, во всех трех сериях экспе-
риментов оказались меньше радиусов, определенных фотометрическим 
методом. Относительная погрешность определения радиусов пузырьков 
воздуха во флотационной колонне, наполненной водой, акустическим  
методом по сравнению с фотометрическим составила не более 17,5 %. 
Учитывая постоянство знака погрешности и сходимость характеров изме-
нения размеров пузырьков, можно предположить, что отклонения резуль-
татов, полученных акустическим и фотометрическим методами, обуслов-
лены неопределенностями калибровки фотометрического метода. 
 

Заключение 
 

На примере флотационной колонны продемонстрирована принципи-
альная возможность мониторинга дисперсного состава пузырьков воздуха 
в воде пассивным акустическим методом. Внедрение данного метода  
в системы автоматического контроля и регулирования процесса очистки 
сточных вод позволит в режиме реального времени управлять процессом 
аэрации по ключевому параметру, влияющему на эффективность очист-
ки, – дисперсному составу пузырьков воздуха в воде, что приведет к уве-
личению производительности очистных сооружений, уменьшению габа-
ритов установок, сокращению расходов на их операционное обслужива-
ние, снижению экологического ущерба от сброса недоочищенных сточных 
вод в окружающую среду. 
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Abstract: A passive acoustic method is proposed for monitoring  

the dispersed composition of air bubbles, which determines the efficiency 
of wastewater treatment in facilities with aeration systems, in treatment 
facilities with aeration systems. The principal possibility of applying  
the method has been demonstrated on an experimental plant assembled  
on the basis of a flotation column. The size of the bubbles created by the 
flotation column aeration system was determined photometrically.  
It is shown that the error in determining the bubble radii by the proposed 
method relative to the photometric method was no more than 17.5%. 
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