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Аннотация. В метастабильных газожидкостных пенах в процессе их эволюции происходят
структурныеперестройки в условиях локальногомассопереносажидкойи газовой компонент
системы. События перегруппировки и коалесценций газовых пузырей могут быть единич-
ными или каскадными за счет разрушения пленок соседних газовых пузырей. Подобные
структурные изменения архитектуры пены будут отражены на её акустическом эмиссионном
спектре. Структурная модификация газожидкостных пен в условиях постоянного соотноше-
ния объемных долей жидкости и газа регулируется капиллярными силами, толщиной пленки
и площадью жидких пленок пены. В данной работе рассмотрено типичное поведение спек-
тра акустической эмиссии газожидкостной пены в области малых частот при универсальной
степенной зависимости среднего радиуса газовой ячейки от времени.
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Abstract. Background and Objectives: In metastable gas-liquid foams, structural rearrangement occurs during their evolution under conditions
of local mass transfer of the liquid and gas components of the system. Rearrangement and coalescence events of gas bubbles will be reflected in
the foam’s acoustic emission spectrum. Structural modification of gas-liquid foams under conditions of constant volume fractions of liquid and
gas is governed by capillary forces, film thickness, and the area of the foam’s liquid films. This work examines the typical behavior of the acoustic
emission spectrum of a gas-liquid foam in the low-frequency region, considering the scaling dependence of the average gas cell radius on time.
Materials andMethods: The acoustic emission spectrum of amodel gas-liquid foamwas studied during its evolution in the low–frequency range.
Usingmicroscopymethods, the temporal dependencies of changes in the average foamgas cell sizewere obtained. Results: The time dependence
of the average size of gas cells in a model gas–liquid foam exhibits a characteristic power-law dependence on time with an exponent of 0.5.
The recorded acoustic signal is generated by a set of coalescence and rearrangement events of gas cells within the medium and, during foam
evolution, will be described by a characteristic spatial scale proportional to the average bubble size ⟨R(t)⟩. Conclusion: The possibility of using
acoustic emission signal analysis to study the structural modifications in a metastable two-component system during its evolution under self-
similarity conditions has been demonstrated. It has been shown that the scaling laws governing the evolution of the gas-liquid foam’s emission
spectra and the dependence of the average gas cell radius reflect the dynamic self-similarity. The comparison of critical exponents allows us to
analyze the kinetics of local inhomogeneity changes and the morphological evolution of the two-component system.
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Введение

Метод акустической эмиссии имеет боль-
шой потенциал как метод оценки структурной
модификации двухфазных сред в условиях ло-
кального массопереноса компонент системы.

Методы диагностики структурной модифи-
кации пеноподобных систем играют важную
роль в задачах биомедицины. Так, пористые
3D структуры, в том числе скаффолды, актив-
но внедряющиеся в регенеративной медицине,
могут быть использованы для доставки биохи-
мических факторов, лекарств, жизненно важных
питательных веществ, оказания механического
и биологического воздействия на поведение кле-
ток [1, 2]. Контроль структурных параметров
каркасов в режиме реального времени и управле-
ние их эволюцией в процессе синтеза позволит
повысить функциональность скаффолдов [3–6].

К существующим методам анализа струк-
турных и функциональных свойств неравно-
весных объемных пен в процессе эволюции
в режиме реального времени можно отнести
методы диффузионно-волновой спектроскопии
(ДВС), активно развивающиеся применитель-
но к анализу структурных эволюций подоб-
ных нестационарных двухкомпонентных пен.
С использованием методов ДВС показано, что
ключевыми параметрами в эволюции газожид-
костных пен являются объемная доля жидкости
и средний размер газовых пузырьков пены [7–9].
Методом томографии выявлены универсальные
законы изменения распределения газовых ячеек
в газожидкостной пене по размерам с течени-
ем времени [10]. Однако такой подход требует

особой подготовки образцов и не подходит для
реализации диагностики струкутры объемных
пеноподобных сред в режиме реального време-
ни.

Метод пассивного акустического монито-
ринга в условиях улучшения механизмов сбора
и распознания звуков становится перспектив-
ным для мониторинга состояния процессов обра-
зования и схлопывания газовых пузырьков [11].

Газожидкостные пены относятся к модель-
ным системам изучения локального массопере-
носа и динамики структурных реконфигураций
неупорядоченных ячеистых систем. Эволюция
метастабильных систем сопровождается медлен-
ным постепенным ростом размера газовой ячей-
ки в результате локального перераспределения
газовой составляющей и быстрыми события-
ми перестройки (коалесценциями) в результате
разрыва жидкой пленки и локального пере-
распределения жидкой компоненты системы.
В процессе таких структурных перестроек фор-
мируется акустический эмиссионный сигнал,
параметры и взаимодействие которого со струк-
турными элементами системы определяются
морфологическими особенностями развития си-
стемы. Эмиссионный сигнал представляет собой
широкополосный спектр с возможными ярковы-
раженными модами на определенных частотах.

Наиболее часто в работах рассматривают
моды колебаний единичных газовых пузырей
в жидкости, описываемые частотами Миннаер-
та [12–14]. Значение частоты Миннаерта для
газового пузырька в жидкости зависит от его раз-
меров и гидродинамики. Для пузырька радиусом
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от 30 нм до 300 мкм в несжимаемой жидко-
сти частота Миннаерта варьируется примерно
от 100 МГц до 10 кГц [15]. Для коммерческой
пены Gillette критический радиус, определяю-
щий резкий скачок в скорости распространения
акустических волн, соответствует значению по-
рядка 72 мкм и частоте Миннаерта порядка
40 кГц. [16].

Анализ всего спектра акустической эмис-
сии несет информацию не только о поведении
отдельных газовых пузырей, но и о развитии
и структурных перестройках системы в целом.
Именно анализу единичных газовых пузырей
в жидкости, в частности, в области собствен-
ной резонансной частоты пузыря, посвящено
много работ. Так, было получено соотношение
между распределением энергии спектра эмис-
сии и формой разрывающегося на поверхности
неньютоновской жидкости единичного газового
пузыря [17]. Проведен анализ энергий дефор-
маций при коалесценции единичных пузырей
и лавинных коалесценциях в газожидкостных пе-
нах [18].

Акустический эмиссионный подход приме-
ним и для анализа случайно-неоднородных сред
с нестационарной структурой [19]. Взаимосвязь
формы и размеров структурных элементов пены
на разных этапах развития системы с акустиче-
ским эмиссионным сигналом была проанализи-
рована в работе [20].

В газожидкостных пенах спектр акусти-
ческой эмиссии лежит в широком диапазоне
частот, что говорит о одновременных каскадных
коалесценциях пузырей в пене. В работе [21] по-
казано, что интенсивность и статистика событий
перестройки и коалесценции связаны с аку-
стическим сигналом, и акустическая эмиссия
позволяет отслеживать кинетику разрушения
пенной структуры. Для эмиссионного сигнала
газожидкостных пен обычно выделяют интер-
валы, связанные с особенностями структурных
перестроек. Энергетические компоненты, реги-
стрируемые в частотном интервале в области
высоких частот 10–50 кГц, связывают с ре-
зонансами коллапсирующих газовых пузырей
и их коллективными колебаниями [22]. Фор-
мирование акустического сигнала в области
низких частот аcсоциируются со структурными
перестройками в пене и характерным «потрески-
ванием» пенной структуры. [23].

Кинетика развития локальных нестабильно-
стей (коалесценций) и оствальдовского созрева-
ния газожидкостной пены зависит от объемных

долей компонент системы, взаимного распре-
деления компонент в пространстве и их гео-
метрических параметров [24]. Геометрический
размер газового включения в случайно-неод-
нородной среде, характеризующейся монодис-
персным распределением газовых ячеек внутри
жидкого каркаса, в отсутствии синерезиса в те-
кущий момент времени определяется только
объемной долей жидкой составляющей. Кине-
тика развития архитектуры таких систем со-
провождается перестройками, обусловленными
постепенным ростом радиуса газового пузыря
внутри ячейки. В пеноподобных полидисперс-
ных системах между составными элементами
жидкого каркаса – пленками и каналами и приз-
мами Плато – Гиббса – могут развиваться
эффекты изменения соотношения их объемных
долей. Критическая толщина жидкой пленки
влияет на характер коалесценции и локальность
захватываемого коалесценцией объема газовых
ячеек. Для квазидвумерных газожидкостных пен
показано, что вторичная индуцированная коалес-
ценция газовых пузырей зависит от объемной до-
ли жидкости, и при её уменьшении наблюдается
уменьшение количества захваченных в процесс
коалесценции пузырей [25]. Переход от «сухой»
к «влажной» пене в процессе развития систе-
мы может оказывать влияние на капиллярные
давления и доли жидкостей в пленках, кана-
лах и призмах Плато – Гиббса и также влиять
на регистрируемые сигналы [26]. Запас жидкой
компоненты в рассеивающем каркасе определяет
массы мелких капель от разрыва первой пленки,
разлетающихся при коалесценции и индуцирую-
щих разрыв соседних пленок [27]. Для газовых
пузырьков в жидкости продемонстрировано, что
лавинная коалесценция зависит от длины и кри-
визны тонких жидких пленок [28]. Процесс
синерезиса жидкости также оказывает влияние
на формирование коалесценций, и при дренаже
жидкости пленки большой длины истончаются
локально, а пленки малой длины истончаются
по всей длине [29]. Альтернативным крити-
ческим параметром помимо толщины пленки
и объемной доли жидкости можно рассмот-
реть площадь поверхности жидкой пленки. Так,
показано, что в пенах в случаи определенного ка-
пиллярного давления вероятность коалесценций
определяется площадью пленки, разделяющей
два пузыря [30].

Таким образом, в процессе эволюции га-
зожидкостной пены при неизменной объемной
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доле жидкой компоненты её структурные мо-
дификации регулируются толщинами жидких
пленок между газовыми ячейками и радиуса-
ми каналов Плато – Гиббса и газовых ячеек.
При этом механизмы регуляции и соотношение
вкладов коалесценций в результате оствальдов-
ского роста пузырей, тепловых и капиллярных
волн могут меняться в процессе развития си-
стемы. Показано, что в процессе эволюции
газожидкостные пены переходят в автомодель-
ный режим, и ряд параметров таких систем
описываются степенным законом, имеющим
универсальный характер [31, 32]. В таких систе-
мах при малой объемной доле жидкости средняя
длина пленки линейно росла во времени, а со-
ответствующие распределения таких длин были
фактически стационарными при развитии пе-
ны в условиях коалесценции газовых ячеек [33].
В самоподобном режиме взаимосвязь средних
размеров ячейки и временных масштабов между
актами перестройки и плотностью вероятности
событий перестройки газовых пузырей может
подчиняться степенному закону, имеющему уни-
версальный характер [34, 35].

Сигнал акустической эмиссии пены содер-
жит информацию о структурных эволюциях
и скоростях локального массопереноса компо-
нент системы в процессе развития таких систем.
В данной работе рассмотрена возможность ис-
пользования параметров эмиссионного спектра
газожидкостной пены для диагностики струк-
турных модификаций в процессе эволюции её
архитектуры в автомодельном режиме в области
малых частот.

Методы и результаты

Условная схема измерительной ячейки экс-
периментальной установки, представленная
на рис. 1, состояла из шумомера-анализа-
тора «Экофизика 110» с микрофоном MK-
265 (50 мВ/Па, частотный диапазон 1.6–
20000Гц, Октава-Электрон Дизайн, Россия) и c
предусилителем P200 (Октава-Электрон Ди-
зайн, Россия), кюветы с образцом модельной
газожидкостной пены (кювета имела отверстие,
позволяющие незначительно погружать в нее
покрытый пленкой предусилитель с микрофон-
ным капсюлем) и шумоизоляционного короба
позволяющего значительно убрать шумы в реги-
стрируемом сигнале.

Шумомер-анализатор «Экофизика 110» со-
единялся с персональным компьютером (ПК).
В процессе измерения акустической эмиссии

прибор шумомер-анализатора целиком вместе
с кюветой с модельной средой размещался внут-
ри шумоизоляционного короба. Преобразован-
ный шумомер-анализатором сигнал передавался
на ПК и обрабатывался с помощью приложения
Audacity. В приложении Audacity с исполь-
зованием встроенных функций преобразования
Фурье (частота дискретизации 96 кГц) получали
частотные зависимости амплитуды регистрируе-
мого сигнала. Сигнал фонового шума измеряли
путем помещения шумомера-анализатора в шу-
моизоляционный короб в закрытом состоянии
без модельной среды. Полученные частотные
зависимости амплитуды сигнала акустической
эмиссии анализировались во всем частотном
диапазоне с учетом уровня шумов. Регистрируе-
мый сигнал переменного выходного напряжения
с микрофона записывался на протяжении всего
эксперимента.

Рис. 1. Условная схема измерительной ячейки экспери-
ментальной установки: 1 –шумомер-анализатор «Экофи-
зика 110» с микрофономMK-265 и предусилителем P200,
2 – кювета с образцом модельной газожидкостной пены,

3 – шумоизоляционный короб (цвет онлайн)
Fig. 1. The schematic of the experimental measurement cell:
1 – the Ekofizika 110 sound level analyzer equipped with
an MK-265 microphone (sensitivity 50 mV/Pa, frequency
range 1.6–20000 Hz) and a P200 preamplifier, 2 – the
sample cuvette containing the model gas–liquid foam, 3 –

the acoustic isolation box (color online)

В качестве модельной среды использова-
лась газожидкостная пена (крем для бритья
Gillette Foamy Regular), которая размещалась
в кювете размером 15 х15 мм и имела тол-
щину 6 мм. До эксперимента производились
временное закрытие кюветы и ее взвешива-
ние на лабораторных весах (модель: DL-123,
производитель – ДЭМКОМ, Россия, Москва)
с погрешностью не хуже 0.01 г. (Взвешивание
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осуществлялось также и после проведения экс-
перимента).

После первоначального взвешивания кю-
вета с пеной аккуратно размещалась на дне
шумоизоляционного короба; часть поверхно-
сти кюветы приоткрывалась для размещения
кончика зонда шумомер-анализатора и затем
аккуратно запечатывалась липкой пленкой в об-
ласти контакта зонда шумомера-анализатора
и кюветы. В процессе выполнения экспери-
мента температура окружающей среды была
равна 24° С. В процессе старения пены объ-
емная доля жидкой составляющей пены была
порядка ε≈ 0.7. Кювета располагалась горизон-
тально; счиаталось, что до 500 мин влиянием
синерезиса на развитие архитектуры можно
пренебречь. Для контроля изменения среднего
размера газовых пузырей модельных сред прово-
дились оценки геометрических параметров с по-
мощью микроскопической системы с КМОП-
камерой (микроскопические объективы Nikon
MRP70100 и Nikon MRP70040, камера Thorlabs
DCC 1240C-HQ, Thorlabs, Inc., США). Времен-
ная зависимость средних (по кювете) значений
радиусов сфер ⟨R⟩(t), приравненых к геометри-
ческим размерам газовых ячеек газожидкостной
пены, в процессе эволюции системы представле-
на на рис. 2.
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Рис. 2. Временная зависимость средних значений ради-
усов сфер ⟨R⟩(t), Пунктирная линия – аппроксимация

степенным законом с показателем 0.5
Fig. 2. Temporal dependence of the mean radii of spheres
⟨R⟩(t) equivalent to the geometric sizes of gas cells in a
gas-liquid foam during system evolution. The dashed line
represents a power-law approximation with an exponent

of 0.5

Спектральные зависимости сигнала акусти-
ческой эмиссии модельной системы для разных
моментов времени в процессе эволюции пены
представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Регистрируемый сигнал выходного напряжения
микрофона для акустической эмиссии газожидкостной
пены в процессе эволюции системы c учетом фонового
шума в разные моменты времени после начала развития
системы: 1 – 60, 2 – 80, 3 – 180, 4 – 215 мин. Пунктирная
прямая линия – аппроксимация степенным законом с по-

казателем –1.5
Fig. 3.The recorded microphone output voltage signal for
the acoustic emission of a gas-liquid foam during system
evolution taking into account background noise at the
different time points after the beginning of foam evolution:
1 – 60, 2 – 80, 3 – 180, 4 – 215 min. The straight dashed
line represents a power-law approximation with an exponent

of –1.5

Обсуждение результатов

По результатам микроскопии в процессе
развития системы оценивались изменения сред-
него размера газовых ячеек. Анализ показал, что
временная зависимость средних значений ради-
усов сфер ⟨R⟩ от времени может быть аппрок-
симирована типичным соотношением описания
динамики систем в режиме самоподобия как
⟨R⟩(t) ∝ t0.5.

Для самоподобных систем изменение рас-
пределения радиусов газовых ячеек с течением
времени будет описываться характерным кри-
тическим радиусом и некоторой постоянной
величиной дисперсии распределения пузырей
по размерам σ. В таком режиме геометрические
параметры структурных элементов (в частно-
сти толщина и площадь поверхности жидких
пленок) в условиях неизменной объемной до-
ли жидкости и газа также являются зависимыми
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от среднего радиуса газовой ячейки, что описы-
вается балансом капиллярных сил и вязкости.

Для подобных систем можно предполо-
жить, что акустический сигнал генерируется
некоторыми событиями (коалесценции и пере-
строек внутри структуры за счет разрыва пленок)
с характерным пространственным масштабом,
пропорциональным ⟨R⟩(t). В режиме автомо-
дельности в разные моменты времени спектр
акустической эмиссии должен иметь типичную
частоту и некоторую амплитуду, которая будет
отражать форму спектра.

В развитии газожидкостных пен ключевую
роль играет оствальдское созревание пены. Для
таких систем существует критический радиус
газовых пузырей. Газовые ячейки с радиусом
меньшим критического значения постепенно
исчезают (за счет диффузии газа) в пузыри боль-
шего размера. При схлопывании единичного
пузыря возникает локальный дисбаланс равнове-
сия системы, и в этой области может запуститься
процесс вторично развивающихся после первого
события коалесценций соседних пузырей. По-
верхностная энергия, освобождаемая при разру-
шении пленки при схлопывании пузыря, зависит
от радиуса схлопнувшегося пузыря. Чем больше
радиус исчезнувшего пузыря, тем большая по-
верхностная энергия высвобождается в области
локального дисбаланса и увеличивается вероят-
ность большего количества каскадных событий
разрыва и роста размеров области локального
дисбаланса. И можно предположить, что харак-
терное время релаксации для событий структур-
ных перестроек в условиях неизменной вязкости
жидкой составляющей системы подчиняется со-
отношению (t) ∝ ⟨R(t)⟩, и спектр сигнала при
этом описывается степенным законом, имеющим
универсальный характер. Характерная частота
акустической эмиссии fc в данный момент вре-
мени fc(t) ∝ 1

τ ∝ 1
⟨R(t)⟩ ∝ t−0.5. В общем виде для

процессов с масштабной инвариантностью:

G(t, f ) = A(t) ·F( f/ fc), (1)

где G(t, f ) – рассматриваемый сигнал, A(t) –
функция изменения амплитуды сигнала в дан-
ный момент времени, F( f/ fc) – функция по-
добия.

Для наших экспериментальных данных на
некоторой выделенной частоте f0, можем наблю-
дать степенной закон спада амплитуды сигнала
акустической эмиссии как G(t, f0) ∝ t−0.5 ∝ R−1.
Спектральный закон по полученным экспери-
ментальным данным спектральной мощности

акустической эмиссии в каждыймомент времени
падает с частотой как G(t, f ) ∝ f−1.5. Таким обра-
зом, спектр эмиссионного сигнала подчиняется
единому универсальному закону:

G(t, f ) = R(t)0.5 ·F( f ·R(t)). (2)

Подобный результат универсального пове-
дения сигнала акустической эмиссии может
быть получен посредством изменения числа рас-
сеивателей в системе, что также должно давать
типичное поведение параметров системы в про-
цессе её развития, описываемое универсальны-
ми степенными законами. Полученные резуль-
таты описания универсальными степенными
уравнениями сигнала акустической эмиссии га-
зожидкостной пены согласуются со степенными
зависимостями для параметров коалесценции
и геометрических параметров подобных систем,
приведенные, например, в работах [32, 33]. Та-
ким образом, акустический эмиссионный сигнал
может быть рассмотрен как фундаментальная ос-
нова для развития подхода диагностики динами-
ки структурной модификации нестационарных
пеноподобных дисперсных систем.

Заключение
Продемонстрировано, что диагностировать

поведение структурных изменений в метаста-
бильной двухкомпонентной пене в процессе её
эволюции в условиях режима автомодельности
системы можно с помощью анализа спектра аку-
стической эмиссии. Показано, что закономерно-
сти изменения спектров эмиссионного сигнала
газожидкостной пены, как и зависимость сред-
него радиуса газовой ячейки, подчиняются усло-
виям автомодельности, и сопоставление крити-
ческих параметров позволяет анализировать ки-
нетику изменения локальных неоднородностей
и изменения морфологии двухкомпонентной си-
стемы. Метод акустической эмиссии может быть
использован для анализа стабильности и архи-
тектуры развития двухфазных нестационарных
сред в режиме реального времени, что играет
важную роль для биомедицины, в частности для
анализа морфофункциональных свойств ткане-
инженерных конструкций в процессе их синтеза.
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