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Одним из актуальных вопросов в области охраны здоровья человека в 

процессе труда является обеспечение соответствия состояния воздушной 

среды рабочей зоны гальванических производств требованиям гигиенических 

нормативов [1]. 

В гальванических процессах более 90% вредных веществ выделяются в 

рабочую зону в виде мелкодисперсного аэрозоля или тумана (капельного 

уноса). Улавливание таких аэрозолей предпочтительно выполнять непосред-

ственно в области их образования – на небольшой высоте над поверхностью 

электролита. Одним из видов устройств для локальных систем улавливания 

являются многофункциональные надповерхностные электроуловители 

(МНЭУ) [2, 3]. 

Механизм образования капельного уноса включает формирование на 

поверхности электрода газового пузыря, движение его в слое электролита, 

разрушение пузыря в поверхностном слое жидкости с образованием капель, 

движение капель в воздушной среде над поверхностью электролита. 

В данной совокупности процессов наибольший интерес представляет 

изучение динамики процесса разрушения газовых пузырьков в поверхност-

ном слое на границе «жидкость–газ», поскольку именно это явление вносит 

наибольший вклад в формирование большинства параметров капельного 

уноса не только в гальванических, но и практически во всех процессах, так 

или иначе связанных с барботажем [4, 5]. 

Известно, что величина капельного уноса однозначно зависит от коэф-

фициента поверхностного натяжения σ электролита, которое определяется, в 

частности, наличием в составе электролита поверхностно-активных веществ 

(ПАВ). Наиболее характерный случай разрушения пузырьков с формирова-



нием ярко выраженных струй, которые затем распадаются на отдельные кап-

ли, наблюдается при высоком σ (отсутствии ПАВ) и малой вязкости раство-

ров электролита. При уменьшении σ струеобразование снижается, а при до-

статочной концентрации ПАВ на поверхности электролита возможно воз-

никновение пенного слоя. При повышении вязкости электролита более 7 сПз 

образование струй прекращается, что показано экспериментально [6]. 

Аналитическое описание процессов образования струй представляет 

собой весьма сложную задачу (так называемая, проблема «султана») [7, 8]. 

Для решения практических задач (определения конструктивных пара-

метров улавливающих систем) достаточно определить следующие характе-

ристики динамики роста и разрушения струи на месте разорвавшегося пу-

зырька:  

‒ эффективный радиус капли в зависимости от ее номера в порядке раз-

рушения струи; 

‒ скорость отрыва капли от поверхности электролита, 

‒ высота подъема капли; 

‒ толщина слоя жидкости, трансформирующегося в каплю. 

Указанные зависимости получены экспериментально для стандартного 

раствора хромового электролита по ГОСТ [9]. В условиях эксперимента мо-

делировался случай образования и разрушения струи, возникающей при раз-

рыве одиночного пузыря в поверхностном слое электролита. Пузырь генери-

ровали из одиночного стеклянного капилляра диаметром 0,5 мм. Полученные 

при разрыве струи капли улавливались вертикальным электродом плоского 

воздушного конденсатора.  Полученные нами усредненные зависимости для 

4-х капель представлены на рис. 1 – 4.  

На основании анализа результатов эксперимента можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Чем меньше эффективный радиус капель тем больше их скорость и 

высота взлета над поверхностью электролита. Наименьший эффективный ра-



диус имеет «головная» капля. Размеры последующих по ходу разрушения 

струи капель возрастают в степенной зависимости. 
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Рис.1. Эффективный радиус капли 

по ходу разрушения струи 
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Рис.2. Скорость отрыва капли от по-

верхности электролита 
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Рис.3. Высота подъема капли 

над поверхностью электролита 
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Рис.4. Толщина слоя жидкости, 

трансформирующегося в каплю 
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Отсюда следует, что определяющим фактором капельного уноса явля-

ются параметры «головной» капли и особенности процесса ее формирования. 

Однако, вторая и последующие капли имеют значительно большие размеры и 

массу, поэтому они могут возвращаться в поверхностный слой электролита. 

При этом происходит ударное взаимодействие с образованием вторичных 

капель значительно меньшего размера, которые восходящим потоком возду-

ха, возникающим над поверхностью электролита за счет термодиффузии, мо-

гут подниматься на значительную высоту, формируя «вторичный» капель-

ный унос в воздух рабочей зоны аналогично результатам исследований [10, 

11].  

2. Толщина поверхностного слоя вычислялась исходя из предположе-

ния, что в каплю трансформируется некоторая часть поверхности жидкости, 

образующей нижнюю полусферу пузыря, при этом толщина этой поверхно-

сти принималась одинаковой по всей площади отрыва. 

Эта оценка может быть полезна для выяснения глубины проникновения 

кумулятивного импульса при фокусировке его вблизи оси разрушающегося 

пузыря. Кроме того, можно оценить диссипацию энергии при этом процессе. 

Таким образом, при расчете конструктивных параметров МНЭУ следу-

ет в первую очередь ориентироваться на высоту взлета и другие параметры 

«головных» капель струи (максимальную высоту взлета [4]). Кроме того, в 

дальнейшем следует более детально рассмотреть вопросы образования «вто-

ричного» уноса и его снижения. 
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