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Аннотация. Подавляющее большинство современных промышленных аппаратов для насыщения воды 
и других жидкостей (сатураторов) углекислым газом функционируют без применения ультразвука. В сату-
рационном аппарате создаются условия, которые положительно влияют на процесс насыщения водной сме-
си углекислотой. Ультразвуковое воздействие может увеличить производительность современных систем 
насыщения напитков углекислым газом. Данного эффекта можно добиться за счёт увеличения межфазной 
поверхности в гетерогенной системе со сплошной жидкой фазой «вода–углекислый газ». В данной статье 
представлены результаты экспериментальных исследований ультразвуковой интенсификации массообмена 
в системе «газ–жидкость». Разработан экспериментальный стенд, содержащий ультразвуковой излучатель 
с центральными каналами, технологический объём, работающий под давлением. Получены эксперименталь-
ные данные, подтверждающие принципиальную возможность ускорения поглощения углекислого газа водой. 
Выработаны основные направления повышения эффективности ультразвукового воздействия, которые 
заключаются в оптимизации циркуляции потоков, режимов ультразвукового воздействия и избыточного 
давления газа. 
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ние газов, барботаж, лабораторная установка.  

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-12-00278, 
https://rscf.ru/project/23-12-00278. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Растворение углекислого газа в воде с применением ультразвуковых колебаний / И. А. Ма-
няхин [и др.] // Ползуновский вестник. 2026. № 1. С. 195–199. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2026.01.044. EDN: 
https://elibrary.ru/YVEVPD. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Original article  

 

DISSOLUTION OF CARBON DIOXIDE IN WATER USING  
ULTRASONIC OSCILLATIONS 

 

Ivan A. Manyakhin 1, Roman N. Golykh 2, Elena A. Morozova 3,  
Vladislav A. Degtyarev 4, Konstantin M. Obrezkov 5 

 

1, 2, 3, 4, 5 Biysk Technological Institute (branch) of the Biysk Technological Institute (branch) of the Altay State Technical 
University, Biysk, Russia 
1 manyaxin.ivan@bk.ru, https://orcid.org/0009-0000-6168-0167 
2 grn@bti.secna.ru, https://orcid.org/0000-0002-7708-0665 
3 https://orcid.org/0000-0002-6052-9964 
4 https://orcid.org/0009-0005-8939-1830 
5 https://orcid.org/0009-0006-4847-2113 
 

Abstract. The vast majority of modern industrial equipment for saturating water and other liquids (saturators) with 
carbon dioxide operate without the use of ultrasound. The carbonation apparatus creates conditions that positively influ-
ence the process of saturating the aqueous mixture with carbon dioxide. Ultrasound can increase the productivity of 
modern beverage carbonation systems. This effect can be achieved by increasing the interfacial surface area in a heter-
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ogeneous system with a continuous liquid phase (water-carbon dioxide). This article presents the results of experimental 
studies of ultrasonic intensification of mass transfer in a gas-liquid system. An experimental setup was developed, con-
taining an ultrasonic emitter with central channels and a process volume operating under pressure. Experimental data 
were obtained confirming the fundamental possibility of accelerating the absorption of carbon dioxide by water. Key ap-
proaches to improving the efficiency of ultrasonic treatment were developed, which consist of optimizing flow circulation, 
ultrasonic treatment modes, and excess gas pressure. 

Keywords: ultrasound, ultrasonic vibrations, cavitation, carbon dioxide, water, gas dissolution, bubbling, laboratory setup. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Растворение газов в жидкостях является важ-
ным технологическим процессом для современной 
промышленности. В рамках данной статьи представ-
лены результаты экспериментального исследования 
способа растворения углекислого газа в воде с по-
мощью ультразвуковых колебаний высокой интенсив-

ности. Углекислый газ (CO₂) является химическим 

соединением, которое в нормальных условиях пред-
ставляет собой бесцветный газ без запаха, тяжелее 
воздуха (молярная масса 44,01 г/моль). Применяется 
в пищевой промышленности для производства алко-
гольных и безалкогольных напитков [1, 2]. Также ис-
пользуется для производства соды, которая является 
разрыхлителем теста для кондитерских изделий [3]. 

Также CO₂ может быть использован для увеличения 

срока хранения продуктов в упаковке, путем создания 
модифицированной атмосферы [4]. При этом ультра-
звук может быть использован для интенсификации 
технологического процесса растворения углекислого 
газа в жидкостях [5–7]. 

Подавляющее большинство современных про-
мышленных аппаратов (сатураторов) для жидкостей 
углекислым газом функционируют без применения 
ультразвука. В сатурационном аппарате создаются 
условия, которые положительно влияют на процесс 
насыщения водной смеси углекислотой. Согласно за-
кону Генри, газ лучше растворяется в жидкости лучше, 
если увеличить внешнее давление, поэтому в сатура-
ционной установке поддерживается избыточное дав-
ление газа от 0,3 до 0,6 МПа. При этом понижают тем-
пературу жидкости до 4–6 ºC (принцип Ле Шателье-
Брауна) [8–10]. При увеличении температуры химиче-
ское равновесие смещается в сторону эндотермиче-
ской (поглощение) реакции, а при понижении – в сто-
рону экзотермической (выделение) реакции, поэтому 
при повышении температуры происходит ухудшение 
растворимости газов в жидкостях [11, 12]. 

Ультразвуковое воздействие может увеличить 
производительность современных систем насыщения 
напитков углекислым газом. Данного эффекта можно 
добиться за счёт увеличения межфазной поверхности 
в гетерогенной системе со сплошной жидкой фазой 
«вода–углекислый газ». Исследователями было уста-
новлено, при ультразвуковом воздействии на поверх-
ности барботажных пузырьков появляются капилляр-
ные волны и происходит увеличение межфазной по-
верхности на границе раздела фаз «газ–жидкость». 
При 20 ºC рост барботажного пузырька наблюдается 
при динамической вязкости 7,4 мПа*с, однако вяз-
кость воды меньше 1,003 мПа*с при аналогичной 
температуре [13, 14]. 

Целью настоящего исследования является 
определение оптимальных режимов ультразвукового 

воздействия на водные смеси, при которых процесс 
газирования воды происходит эффективнее, чем без 
наложения акустических колебаний высокой частоты. 
Задачи исследования: 

- разработка лабораторной установки для насы-
щения воды углекислым газом с ультразвуком и без; 

- выявление оптимальных режимов ультразвуко-
вого воздействия на воду, при которых диоксид угле-
рода растворяется эффективнее, чем в безультразву-
ковом режиме; 

- определение недостатков конструкции, разра-
ботанной лабораторной установки; 

- предложить способы модификации созданной 
лабораторной установки для технологического про-
цесса газирования напитков. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для реализации процесса растворения газов в воде 
была создана лабораторная установка (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема лабораторной установки 
для растворения углекислого газа в воде: 1 – сливной 

кран, 2 – канал подачи воды к насосу, 3 – насос,  
4 – канал для удаления воды из насоса, 5 – ультразвуковая 

колебательная система, 6 – жидкая фаза (вода),  
7 – редуктор углекислого газа, 8 – баллон углекислоты,  
9 – электронный генератор, 10 – газовая фаза (углекис-

лый газ), 11 – технологический объём, 12 – канал подачи 
углекислого газа, 13 – барботажный пузырёк 

 
Figure 1 – Structural diagram of a laboratory setup for dis-
solving carbon dioxide in water: 1 – drain valve, 2 – water 
supply channel to the pump, 3 - pump, 4 – channel for re-
moving water from the pump, 5 – ultrasonic oscillating sys-

tem, 6 – liquid phase (water), 7– carbon dioxide reducer,  
8 – carbon dioxide cylinder, 9 – electronic generator,  
10 – gas phase (carbon dioxide), 11 – technological  

volume, 12 – carbon dioxide supply channel,  
13 – bubbling bubble 

 

Разработанная лабораторная установка состоит 
из технологического объёма (14,85 л), системы рецир-
куляции воды, ультразвуковой колебательной системы 
(ультразвуковой излучатель с системой центральных 
каналов для подачи растворяемого газа), электронного 
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генератора, системы подачи углекислого газа и весов 
для контроля массы технологического объёма. 

Система рециркуляции воды состоит из канала 
подачи воды, насоса (ELfoC N1-R) и канала удаления 
воды. Принцип работы данной системы состоит в 
непрерывном примешивании жидкодисперсной среды 
в технологическом объёме (скорость потока жидкости 
11,7 л/мин). Вода удаляется из области, где интен-
сивность ультразвуковой кавитации минимальна и 
подаётся в локацию, где происходит смешивание 
пузырьков, полученных в ходе ультразвуковой кави-
тации и барботажа воды углекислым газом. 

Для ультразвукового воздействия на жидкую 
дисперсную среду используется специальный УЗ 
излучатель с центральным каналом. По данному ка-
налу углекислый газ под давлением доставляется в 
технологический объём. Для проведения эксперимен-
тов использовался электронный генератор для уль-
тразвуковых колебательных систем серии «Волна-М» 
[15]. Газовая фаза подаётся через канал подачи угле-
кислого газа из баллона с газом в сжиженном состоя-
нии. Весы, входящие в состав лабораторной установ-
ки необходимы для контроля уровня воды в техноло-
гическом объёме. Ультразвуковая система должна 
полностью быть погружена в воду, так как жидкость 
создаёт гидростатическую нагрузку на УЗ излучатель. 
Ультразвуковые колебательные системы (УЗКС), ко-
торые настроены на работу с жидкостями, могут вый-
ти и строя из-за малой нагрузки, находясь в газовой 
фазе, без жидкости. 

Эксперименты по насыщению воды углекислым 
газом проводились при начальной температуре жид-
кости 20 ºC (измерено с помощью мультиметра APPA 
99II). В ходе экспериментов происходило заполнение 
технологического объёма водой на 70 % от макси-
мального (10,4 кг), так как в таком случае УЗКС пол-
ностью погружена в жидкость и площадь контакта 
воды с углекислым газом максимальна. На следую-
щем этапе эксперимента производился запуск рецир-
куляционного насоса и создание избыточного давле-
ния в технологическом объёме путем установки необ-
ходимого давления с помощью углекислотного редук-
тора (УР-6-6), размещённого на баллоне с углекис-
лым газом. Было проведено 3 эксперимента без уль-
тразвука при избыточном давлении 0,05 МПа. Второй 
эксперимент проводился при 0,15 МПа. Третий экспе-
римент тоже проводился при избыточном давлении 
0,3 МПа, так как данное значение параметра являет-
ся минимальным при производстве газированных 
напитков. 

Вторая серия экспериментов проводилась при 
помощи ультразвуковых колебаний высокой интен-
сивности. При этом избыточное давление в техноло-
гическом объёме поддерживалось 0,05 МПа. Уровень 

выходной мощности ультразвукового аппарата в ходе 
экспериментов поддерживался 70 % от максимальной 
с целью обеспечения стабильности резонансной ча-
стоты. При этом проводилась рециркуляция жидко-
сти, как и в серии экспериментов без ультразвука. 
Особенностью экспериментов по насыщению воды 
углекислым газом с ультразвуком является то, что 
сначала включается ультразвуковое воздействие, 
затем в технологическом объёме создаётся атмо-
сфера из углекислого газа. 

Определение содержания углекислого газа, 
растворенного в воде, проводилось титриметриче-
ским методом [16]. 

Содержание свободной углекислоты определя-
ется по общей кислотности за вычетом свободной 
кислотности и кислотности, обусловленной слабыми 
нелетучими кислотами. В предоставленных на анализ 
пробах свободная кислотность Ссв и кислотность, 
обусловленная слабыми нелетучими кислотами Сснк, 
равны 0 (при добавлении метилоранжа к воде цвет 
стал сразу желтый). Общую кислотность Qобщ рассчи-
тывали по формуле (1): 
 

V

CKV
C T

общ 1000=  , 

(1) 

где С – молярная концентрация гидроксида натрия, 
моль/л; 
      К – поправочный коэффициент; 
      Vт – объем раствора гидроксида натрия, пошед-
ший на титрование, мл; 
      V – объем пробы воды, взятой для анализа, мл. 

Содержание свободной углекислоты определя-
ли по формуле (2): 

 

 ( ) ( )снксвобщ CCCCOC −−= 442
 , 

(2) 

   
где 44 ‒ коэффициент пересчета. 

Титрование проводилось с объёмом 100 мл 
водной смеси и раствора NaOH. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Результаты экспериментов с применением уль-
тразвука приведены в таблице 1. Для исследования 
химического состава жидкодисперсной системы «во-
да‒углекислый газ» отбиралось по три образца объё-
мом 500 мл для каждого из экспериментов с периодич-
ностью не более 1 минуты. Всего было проведено 
5 экспериментов, получено 15 образцов. Концентрация 
углекислого газа была также измерена спустя 2 часа 
после проведения экспериментов, результаты пред-
ставлены в таблице 2. Образцы хранили в закрытых 
пластиковых бутылках при комнатной температуре. 

 

Таблица 1 – Концентрация СО2 в образцах воды / Table 1 – CO2 concentration in water samples 
 

Наименование образца 
Концентрация 

ммоль/дм3 (Собщ) 
Концентрация мг/дм3 

Среднее значение 
концентрации, мг/дм3 

Без УЗ 0,5 атм № 1  25,14 1106±221 
1133 

 
Без УЗ 0,5 атм № 2  25,14 1106±221 

Без УЗ 0,5 атм № 3  26,95 1186±237 

Без УЗ 1,5 атм № 1  38,67 1701±340 
1719 

 
Без УЗ 1,5 атм № 2  39,05 1718±343 

Без УЗ 1,5 атм № 3  39,52 1739±348 

С УЗ 0,5 атм № 1  28,76 1266±253 
1260 

 
С УЗ 0,5 атм № 2  28,38 1249±250 

С УЗ 0,5 атм № 3 28,76 1266±253 
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Таблица 2 – Концентрация СО2 в образцах воды через 2 часа 
 

Table 2 – CO2 concentration in water samples after 2 hours 

Наименование образца 
Концентрация 

ммоль/дм3 (Собщ) 
Концентрация мг/дм3 

Среднее значение 
концентрации, мг/дм3 

Без УЗ 0,5 атм № 1  23,81 1048±210 
1042 

 
Без УЗ 0,5 атм № 2  23,81 1048±210 

Без УЗ 0,5 атм № 3  23,43 1031±206 

Без УЗ 1,5 атм № 1  38,10 1676±335 
1599 

 
Без УЗ 1,5 атм № 2  35,52 1563±313 

Без УЗ 1,5 атм № 3  35,43 1559±312 

С УЗ 0,5 атм № 1  27,14 1194±239 
1155 

 
С УЗ 0,5 атм № 2  26,19 1152±230 

С УЗ 0,5 атм № 3 25,43 1119±224 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ультразвуковая обработка мощностью 70 % 
увеличивает концентрацию растворенного в воде 
углекислого газа на 11 %. При сравнении данных, 
полученных при анализе одних и тех же образцов, 
замечено, что в течение двух часов средняя концен-
трация СО2 снижается на 7–11 %. 

Основным ограничением для получения полно-
ценных экспериментальных данных для процесса 
насыщения воды углекислым газом является недоста-
точное избыточное давление в технологическом объёме 
при непрерывном ультразвуковом воздействии, так как 
нельзя сопоставить с результатами, которые были по-
лучены при отсутствии ультразвукового воздействия.  

Таким образом, получены экспериментальные 
данные, подтверждающие принципиальную возмож-
ность ускорения поглощения углекислого газа водой. 
Для дальнейшего повышения эффективности ультра-
звукового воздействия необходимо оптимизировать 
циркуляцию потоков, режимы ультразвукового воз-
действия и избыточное давление газа. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на создание новой лабораторной установки, которая 
позволит работать с давлением не менее 0,4 МПа и 
непрерывном ультразвуковом воздействии на жидко-
дисперсную систему «вода‒углекислый газ». 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработан экспериментальный стенд, содер-

жащий ультразвуковой излучатель с центральными 
каналами, технологический объём, работающий под 
давлением. Получены экспериментальные данные, 
подтверждающие принципиальную возможность 
ускорения поглощения углекислого газа водой. Выра-
ботаны основные направления повышения эффек-
тивности ультразвукового воздействия, которые за-
ключаются в оптимизации циркуляции потоков, режи-
мов ультразвукового воздействия и избыточного дав-
ления газа. 
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