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Пузыри широко используются в современных технологиях от синтеза наноматериалов (ультразву-
ковая сонохимия и импульсная лазерная абляция в жидкостях) до солнечной геоинженерии (тор-
можение глобального потепления) и биомедицины (доставка лекарств через гематоэнцефаличе-
ский барьер). В последнее время в ИМЕТ РАН разрабатываются концептуально новые диффузион-
но-пузырьковые мембраны с комбинированным массопереносом и теоретически бесконечной
селективностью, в которых пузыри выполняют функцию переносчиков кислорода. В данном обзо-
ре проанализированы и обобщены экспериментальные и теоретические результаты исследования
процессов массопереноса, нуклеации и динамики кислородных пузырей в инновационных диффу-
зионно-пузырьковых мембранах со структурой ядро–оболочка, полученные за последнее пятиле-
тие. Указаны направления дальнейших исследований. Отмечены перспективы использования диф-
фузионно-пузырьковых мембран в сепараторах высокочистого кислорода.
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НОМЕНКЛАТУРА

 – площадь интерфейса между смесью и газом, м2

 – коэффициент диффузии, м2 с–1

 – коэффициент диффузии ионов кислорода, 
м2 с–1

 – эффективный коэффициент диффузии, м2 с–1

 – свободная энергия Гельмгольца, Дж м–3

g – гравитационное ускорение, м с–2

 – поток кислорода через оболочку мембраны, 
моль см–2 с–1

 – поток кислорода через ядро мембраны, 
моль см–2 с–1

 – коэффициент поверхностного обмена, м с–1

 – толщина исходного керамического композита, м

 – толщина ядра, м

 – характерная толщина оболочки, м

 – время, с
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 – характерное время динамической релаксации 
пузыря, с

 – температура, K, °С

 – объем пузыря, м3

 – средний объем пузырей, м3

 – объем диффузионного слоя вокруг пузыря, м3

 – объем интерфейса, м3

 – объем газа, м3

 – объем молекулы кислорода, м3

 – скорость пузыря, м с–1

 – средняя скорость пузырей, м с–1

 – частота нуклеации пузырей, с–1

 – объемная доля жидкой фазы

 – толщина диффузионного слоя вокруг пузыря, м

 – толщина оболочки, м
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 – характерное расстояние динамической 
релаксации пузыря, м

 – молярная масса, кг моль–1

 – плотность пузырей, м–3

 – парциальное давление кислорода 
в подводимой газовой смеси, Па

 – парциальное давление кислорода 
в отводимой газовой смеси, Па

 – радиус зародыша, м

 – радиус пузыря, м

 – средний радиус пузырей, м

 – критический радиус зародыша, м

 –объемная доля диффузионных слоев
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 – толщина интерфейса, м

 – число переноса электронов

 – электропроводность, Ом–1 см–1

 – поверхностное натяжение интерфейса 
между смесью и газом, Дж м–2

 – поверхностное натяжение интерфейса 
между жидкостью и пузырем, Дж м–2

 – динамическая вязкость жидкости, Па с

 – краевой угол

 – плотность жидкости, кг м–3

 – длина Толмена, м

 – среднее расстояние между молекулами 
кислорода, м
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I. ВВЕДЕНИЕ

Кислород – второй по объему производства
промышленный газ, который используется в
энергетике, металлургии, медицине и т.д. [1–6].
Основной объем кислорода производится с по-
мощью криогенной технологии разделения воз-
духа, обеспечивающей чистоту 96–99% [7]. Одна-
ко в высокотехнологичных областях, таких как
микро- и наноэлектроника [8], биотехнология [9,
10], фармацевтика [11, 12], биомедицина [13] вос-
требован более чистый кислород (≥99.999%). По-
этому в последние десятилетия наиболее интен-
сивно разрабатывалась мембранная технология
выделения кислорода из воздуха, основанная на
газоплотных керамических ионно-транспортных
мембранах (ИТМ) [14–16]. Первые полупромыш-
ленные установки на основе керамических ИТМ
для выделения кислорода из воздуха были созда-
ны американской компанией Air Products and
Chemicals в партнерстве с компанией Ceramatec.
Разработка ИТМ в этих компаниях осуществля-
лась с середины 1990-х годов [17, 18]. Они владеют
более чем 90 патентами, которые охватывают как
мембранные материалы [19–21], так и мембран-
ные конструкции [21–24], металлокерамические
уплотнения [25–28] и процессы [29, 30]. Тем не
менее керамическая мембранная технология вы-
деления кислорода из воздуха не лишена недо-
статков. В частности, для достижения достаточ-
ного (экономически целесообразного) потока
кислорода через керамические ИТМ требуются
высокие температуры 850–1000°С и, соответ-
ственно, большие затраты электроэнергии.
При высокой температуре также происходит
ускоренная деградация мембранных материалов.
Однако понизить температуру функционирова-
ния керамических ИТМ не удается из-за высокой
энергии активации миграции ионов кислорода в

твердых оксидных материалах. В этой связи двух-
фазные расплавно-оксидные материалы с более
низким энергетическим барьером для миграции
ионов кислорода, демонстрирующие высокую
ионную проводимость при более низких темпера-
турах 500–850°С, представляют значительный
интерес [31–36]. Эти мембранные материалы со-
стоят из электрон-проводящей твердой фазы и
ион-проводящей жидкой фазы, которая обеспе-
чивает высокую проводимость ионов кислорода,
газоплотность и механическую пластичность
[32]. Поэтому, в качестве альтернативы керами-
ческим ИТМ, в России разрабатываются концеп-
туально новые диффузионно-пузырьковые мем-
браны (ДПМ) со структурой ядро–оболочка и ком-
бинированным массопереносом (рис. 1) [37–42].
Материал ДПМ состоит из электрон-проводяще-
го твердого и ион-проводящего жидкого оксида и
легко изготавливается методом одностадийной
термообработки в химическом поле [39].

Объемная доля жидкой фазы в оболочке и ядре
мембранного материала различна и составляет
10–15 и 40–60% соответственно. Комбинация
твердой и жидкой фаз обеспечивает материалу
гибкость и позволяет избежать проблем, вызван-
ных несоответствием коэффициентов термиче-
ского расширения, характерных для керамиче-
ских ИТМ-материалов. Герметичная оболочка
ДПМ обладает высокой смешанной ионно-элек-
тронной проводимостью и теоретически беско-
нечной селективностью по кислороду. В ядре
мембраны происходит зародышеобразование
(нуклеация), рост и транспорт кислородных пу-
зырей, которые выполняют функцию переносчи-
ков кислорода [40–42]. ДПМ имеет ряд суще-
ственных преимуществ по сравнению с керами-
ческими мембранами, в частности, быстрый
комбинированный диффузионно-пузырьковый
массоперенос, низкий энергетический барьер для
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миграции ионов кислорода в жидкой фазе, высо-
кую подвижность кислородных пузырей в каче-
стве переносчиков кислорода, теоретически бес-
конечную селективность по кислороду, гибкость
и герметичность селективной оболочки, простоту
и легкость изготовления мембранного материала.
К недостаткам ДПМ следует отнести повышен-
ную реакционную способность и высокое давле-
ние пара некоторых жидких оксидов металлов.

Процесс переноса кислорода через ДПМ
включает четыре стадии (рис. 2): (1) реакции по-
верхностного обмена на границе раздела воз-
дух/оболочка (восстановление кислорода); (2)
химическая диффузия кислорода в оболочке
мембраны; (3) реакции поверхностного обмена
на границе раздела оболочка/ядро (окисление
кислорода); (4) нуклеация и транспорт кислород-
ных пузырей в ядре мембраны.

Простота изготовления ДПМ в сочетании с ее
уникальными транспортными свойствами от-
крывают широкие перспективы для практическо-
го применения. Однако, прежде чем ДПМ будут

применены в технологии, необходимо решить
ряд важных фундаментальных задач, связанных с
установлением механизмов нуклеации и переноса
кислородных пузырей, описанием их динамики,
оптимизацией толщины диффузионной мембран-
ной оболочки и др. Нуклеация пузырей играет
ключевую роль в ДПМ. Это термодинамический
процесс, на который существенно влияет уровень
пересыщения кислородом жидкой фазы. Дина-
мика пузырей в мембранном ядре обычно описы-
вается в рамках квазистационарной модели, ко-
торая игнорирует влияние нестационарных сил, в
частности исторической силы Бассета [43, 44],
возникающей при ускоренном движении пузыря
в вязкой жидкости. Однако эта сила может оказы-
вать заметное воздействие на динамику пузырей в
мембранном ядре, размер которого сопоставим
или меньше характерной длины динамической
релаксации этих пузырей [42–49]. Другой, не ме-
нее важный вопрос, связан с установлением взаи-
мосвязи между потоком кислорода через ДПМ,
толщиной, составом, микроструктурой мембран-
ной оболочки, плотностью пузырей в ядре мем-
браны и градиентом химического потенциала
кислорода. В последнее время на этих направле-
ниях достигнут определенный прогресс. В насто-
ящем обзоре обобщены наиболее значимые экс-
периментальные и теоретические результаты, по-
лученные в этой области за последнее пятилетие.

II. ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛА ДПМ

Материал ДПМ формируется в бинарной ок-
сидной системе, где одна из фаз претерпевает пе-
ритектическое превращение [39]. Как правило,
на первой стадии синтеза спекается исходный
двухфазный керамический композит, на второй –
производится термообработка этого композита в
химическом поле при или выше температуры пе-
ритектического превращения. В процессе этого
превращения происходит смачивание как внут-
ренней [33], так и внешней поверхностей твердой
керамической фазы и образуется расплавно-ок-
сидный материал. Более детально рассмотрим
формирование ДПМ со структурой ядро–обо-
лочка на примере системы CuO–V2O5 [50]. В этой
системе расплавно-оксидный мембранный мате-
риал со структурой ядро–оболочка, включающий
твердую (CuO) и жидкую (расплав Cu2O + V2O5) фа-
зы, формируется в процессе термообработки исход-
ного керамического композита CuO–25 мас. %
Cu5V2O10 в химическом поле (под действием гра-
диента химического потенциала кислорода) вы-
ше температуры перитектического превращения
ванадата меди (816°C) [50] по реакции:

( )
( ) ( )

→ +
+ + +

5 2 10

2 2 5 2

Cu V O твердая фаза CuO
жидкая фаза Cu O V O газовая фаза O .

Рис. 2. Схема переноса ионов кислорода и электронов
(химическая диффузия кислорода) в оболочке и гене-
рации кислородных пузырей в ядре мембраны [37].
Публикуется с разрешения издательства ACS.
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Рис. 1. Схематичное изображение диффузионно-пу-
зырьковой мембраны со структурой ядро–оболочка
[40]. Публикуется с разрешения издательства IOP.
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Термообработка осуществляется в кварцевом
реакторе (рис. 3), где поверхность одной из сто-
рон исходного керамического композита в форме
диска (толщина 1–3 мм), а также его боковая по-
верхность обдуваются воздухом или газовой сме-
сью O2 + N2, в которой парциальное давление
кислорода  может варьироваться в интервале
0.1–0.75 атм (рис. 3, зона 1), в то время как по-
верхность противоположной стороны этого кера-
мического диска обдувается гелием (рис. 3, зона 2).
В процессе 3-часовой термообработки исходного
керамического композита CuO–25 мас. % Cu5V2O10
при 830°C формируется ДПМ со структурой яд-
ро–оболочка, фрагменты микроструктуры кото-
рой представлены на рис. 4а–в. Заметим, что обо-
лочка образуется только на поверхности мембраны,
которая контактирует с воздухом. На поверхно-
сти же мембраны, которая контактирует с гелием
(низкое парциальное давление кислорода), обо-
лочка не образуется, что позволяет кислородным
пузырям беспрепятственно преодолевать границу
ядро/He (рис. 4г).

Оболочка и ядро мембраны (рис. 4б,в) содер-
жат светлую структурную составляющую (твердая
фаза – CuO при 830°С) и темную структурную со-
ставляющую (жидкая фаза – расплав (V2O5 +
+ Cu2O) при 830°С). Объемная доля и состав жид-
кой фазы в оболочке и ядре мембраны зависят от
разности парциального давления кислорода и
температуры. Например, при  =  =
= 0.19 атм, где  = 0.21 атм – парциальное давле-

2O'P

Δ
2OP −

2 2O O
' ''P P

2O'P

ние кислорода со стороны воздуха (рис. 3, зона 1),
 = 0.02 атм – парциальное давление кислорода

со стороны гелия (рис. 3, зона 2), объемная доля
жидкой фазы в оболочке и ядре мембраны состав-
ляет 12 и 55% соответственно. Жидкая фаза в обо-
лочке мембраны состоит преимущественно из
расплава V2O5, в то время как в ядре мембраны
преобладает расплав Cu2O. Средние размеры зер-
на в оболочке и ядре мембраны отличаются на по-
рядок величины и составляют 141 и 14 мкм соот-
ветственно.

В настоящее время механизм формирования
мембранной оболочки недостаточно ясен, оста-
ется открытым вопрос, каким образом термоди-
намические факторы и массоперенос комбини-
руют между собой, формируя толщину оболочки.
Тем не менее общие критерии селекции функци-
ональных материалов для ДПМ могут быть сфор-
мулированы следующим образом: (1) исходный
керамический композит включает простой оксид
переходного металла и сложный оксид на его ос-
нове; (2) температура перитектического превра-
щения сложного оксида ниже 850°C; (3) химиче-
ская совместимость твердой и жидкой фазы;
(4) смачивание поверхности твердой фазы;
(5) высокая амбиполярная проводимость ионов
кислорода и электронов расплавно-оксидного
композита, обеспечивающая интенсивную хи-
мическую диффузию кислорода в оболочке
мембраны; (6) низкое поверхностное натяже-
ние интерфейса газ/жидкость, способствующее
образованию зародыша пузыря с меньшим кри-

2O''P

Рис. 3. Схема кварцевого реактора для термообработки исходного керамического композита CuO–25 мас. % Cu5V2O10
под действием градиента химического потенциала кислорода при 816–830°C [39]. Публикуется с разрешения изда-
тельства Wiley.
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тическим радиусом (критический радиус заро-
дыша пузыря прямо пропорционален поверх-
ностному натяжению; только зародыши, до-
стигшие критического размера, становятся
пузырями; зародыши же, не достигшие этого

размера, исчезают); (7) низкая динамическая
вязкость жидкой фазы (скорость движения пу-
зырей в жидкости обратно пропорциональна
ее вязкости); (8) низкое давление пара жидкой
фазы.

Рис. 4. Фрагменты микроструктуры и схема материала ДПМ: ядро + оболочка (а), оболочка (б), ядро (в), общий вид
материала ДПМ в кварцевом реакторе,  = 0.19 атм (г) [39]. Публикуется с разрешения издательства Wiley.
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Рис. 5. Возможные механизмы химической диффузии кислорода в оболочке мембраны: оболочка содержит жидкую
ион-проводящую фазу и твердую электрон-проводящую фазу (а); оболочка содержит жидкую фазу со смешанной
ионно-электронной проводимостью и твердую электрон-проводящую фазу (б) [37]. Публикуется с разрешения изда-
тельства ACS.
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III. МАССОПЕРЕНОС

III.1. Поток кислорода через оболочку мембраны

Под действием градиента химического потен-
циала кислорода в оболочке мембраны (рис. 4б)
происходит амбиполярный перенос ионов кисло-
рода и электронов (химическая диффузия кисло-
рода). Механизмы химической диффузии схема-
тично показаны на рис. 5. Так как жидкая фаза в
оболочке мембраны преимущественно состоит из
расплава V2O5, который проводит ионы кислоро-
да [17, 51, 52] и электроны [53, 54], а твердая фаза
CuO проводит электроны [55–57], то реализуется

механизм диффузии кислорода, соответствую-
щий рис. 5б.

В соответствии с моделью динамической по-
лимерной цепи [58], перенос ионов кислорода в
расплаве V2O5 может происходить по стохастиче-
скому механизму разрыв–объединение цепей,
состоящих из тетраэдров VO4 (рис. 6б) [59, 60],
которые образуются при плавлении твердого V2O5
(структура представлена на рис. 6а) [61, 62]. В ре-
зультате разрыва какой-либо цепи одна из обра-
зовавшихся новых цепей содержит концевую ва-
кансию (рис. 7), которая захватывает ближайший
свободный ион кислорода. Объединение цепей
сопровождается высвобождением концевого кис-
лорода, который захватывается ближайшей ва-
кансией и т.д. Механизмы проводимости элек-
тронов в твердых оксидах меди подробно описа-
ны в литературе [53–57].

Рис. 6. Структура твердого V2O5 (a), расплава V2O5 (б) [37]. Публикуется с разрешения издательства ACS.

(а) (б)

V O

Рис. 7. Схема переноса кислорода в расплаве V2O5
( – свободный кислород,  – концевой кислород,

– мостиковый кислород,  – вакансия кислорода)
[32]. Публикуется с разрешения издательства ACS.
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Температурные зависимости электропровод-
ности CuO–25 мас. % Cu5V2O10, CuO и расплава
V2O5 представлены на рис. 8. Скачок электропро-
водности композита CuO–25 мас. % Cu5V2O10 при
816°С связан с перитектическим превращением
Cu5V2O10, которое сопровождается образованием
жидкой и газовой фазы в объеме этого композита.

Поток кислорода через оболочку мембраны
может контролироваться как химической диффу-
зией кислорода (диффузионный режим), так и
реакциями поверхностного обмена кислорода
(кинетический режим) [63]. Режим функциони-
рования зависит от толщины оболочки . Если

,

(1)

где  – характерная толщина оболочки,  –
число переноса электронов,  – коэффициент
диффузии ионов кислорода,  – коэффициент
поверхностного обмена, то реализуется диффузи-
онный режим. В этом случае поток кислорода 
через оболочку мембраны выражается уравнени-
ем (2) [17]:

(2)

где ϕ1 – объемная доля жидкой фазы в оболочке
мембраны, M – молярная масса жидкой фазы,

– плотность жидкой фазы, N – число структур-
ных элементов в цепи. Если , то реализу-
ется кинетический режим. В этом случае поток
кислорода через оболочку мембраны выражается
как

(3)

Мембрана обычно работает в диффузионном ре-
жиме, поскольку толщина ее оболочки варьиру-
ется в пределах 0.2–0.6 мм, что значительно пре-
вышает  [37]. Рассчитанный по формуле (2)
поток кислорода (  = 5 × 10–9 м2 с–1 [64],  = 3.4 ×
× 103 кг м–3,  = 2.3 × 10–4 м (рис. 4а),  =
= 0.18 кг моль–1,  = 0.1 (рис. 4б),  = 120 [64, 65],

 = 0.21 атм,  = 0.19 атм.) составляет 4.1 ×
× 10‒8 моль см–2 с–1, что согласуется с экспери-
ментом (рис. 9).

В отличие от оболочки мембраны, где жидкая
фаза преимущественно содержит расплав V2O5,
который проводит ионы кислорода, жидкая фаза
в ядре мембраны в основном состоит из расплава
Cu2O, который не проводит ионы кислорода, по-
этому на границе раздела оболочка/ядро (рис. 2)
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происходит генерирование кислородных пузы-
рей [66–71].

III.2. Поток кислорода через ядро мембраны

Поток кислорода ( ) через мембранное ядро,
в котором пузыри являются переносчиками кис-
лорода, выражается уравнением (4) [42]:

(4)

где  – плотность пузырей,  – средняя ско-
рость пузырей,  – средний объем пузырей.
Средняя скорость движения пузырей в жидкой
фазе ( ,  – число Рейнольдса) определяет-
ся уравнением Адамара–Рябчинского [72]:

(5)

где  – средний радиус пузырей,  – динамиче-
ская вязкость жидкой фазы,  – гравитационное
ускорение. Таким образом, поток кислорода че-
рез ядро мембраны может быть выражен следую-
щим образом:

(6)

Поток зависит от размера пузырей и их плотно-
сти. На рис. 10 представлены распределение пу-
зырей по размеру и кумулятивный поток от раз-
ности парциального давления кислорода. Зави-
симости потока кислорода и плотности пузырей
от разности парциального давления кислорода
показаны на рис. 11. Поток кислорода через мем-
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Рис. 9. Зависимость потока кислорода и толщины
оболочки от разности парциального давления кисло-
рода [39]. Публикуется с разрешения издательства
Wiley.
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брану и плотность пузырей в ее ядре изменяются
в интервалах от 3.2 × 10–8 до 1.4 × 10–7 моль cм–2 с–1

и от 1.3 × 1013 до 5.8 × 1013 м–3 соответственно при
изменении разности парциального давления кис-
лорода от 0.1 до 0.75 атм. Влияние парциального
давления кислорода на плотность пузырей можно
объяснить следующим образом. Согласно урав-
нению (2), поток кислорода через оболочку мем-
браны возрастает с увеличением разности парци-
ального давления кислорода, что приводит к по-
вышению уровня пересыщения жидкой фазы
кислородом вблизи границы раздела оболоч-
ка/ядро и в конечном итоге росту числа зароды-
шей и, соответственно, плотности пузырей в ядре
мембраны.

C практической точки зрения наибольший ин-
терес представляет поток кислорода через мем-
брану, функционирующую в воздушной атмо-
сфере:  = 0.21 атм,  = 230 мкм (рис. 4a),  =
= 4 × 1013 м–3 (рис. 11). Рассчитанный для этого
случая по формуле (6) поток кислорода через ядро

2O
'P sL bN

мембраны составляет 2 × 10–6 моль cм–2 с–1 при
= 1.2 × 10–5 м (рис. 10),  = 5.4 × 103 кг м–3, =

= 0.02 Па с [73]. Теоретическая оценка с исполь-
зованием уравнения (2) показывает, что такое же
значение потока кислорода через оболочку мем-
браны может быть достигнуто при толщине обо-
лочки  = 12 мкм,  = 2 × 10–6 моль cм–2 с–1.
Для сравнения, в табл. 1 приведен поток кислорода
для керамических ИТМ, керметных ИТМ, расплав-
но-оксидных ИТМ и ДПМ. По порядку величины
поток кислорода через ДПМ с толщиной оболочки
12 мкм сопоставим с наиболее высокопроницаемы-
ми керамическими ИТМ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3 – δ и
SrTi1 – xFexO3 – δ, но при этом температура соот-
ветственно на 200 и 100°С ниже, чем у керамиче-
ских ИТМ. В этой связи на данном этапе исследо-
ваний разработка ДПМ с тонкой селективной
оболочкой (10–20 мкм) является актуальной за-
дачей.

bR lρ lη

sL =
2 2O O

' ''j j

Рис. 10. Распределение пузырей по размеру и кумулятивный поток в зависимости от разности парциального давления
кислорода : 0.1 атм (а), 0.21 атм (б), 0.5 атм (в), 0.75 атм (г) [41]. Публикуется с разрешения издательства RSC.
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IV. ДИНАМИКА ПУЗЫРЕЙ

IV.1. Нестационарное движение

Уравнение (6) адекватно описывает поток кис-
лорода через мембранное ядро только в том случае,
если размер (толщина) этого ядра значительно
больше, чем характерное расстояние (L*) динами-
ческой релаксации пузырей. В такой мембране
движение пузырей описывается в рамках квази-
стационарной модели, которая игнорирует влия-
ние нестационарных сил, в частности историче-
ской силы Бассета, обусловленной образованием
нестационарного слоя вокруг пузыря, который
ускоренно двигается в вязкой жидкости. Эта сила
была обнаружена независимо Буссинеском [80] и
Бассетом [81] и зависит от ускорения пузыря и
вязкости жидкости. Впоследствии Буссинеск,
Бассет и Озен [82] вывели уравнение для нестаци-
онарного движения пузыря (в настоящее время
используется в форме Макси–Райли [83, 84]).
Из-за трудностей, связанных с вычислением ин-
тегро-дифференциального члена Бассета в урав-
нении, эту силу часто игнорируют. Однако ре-
зультаты многих теоретических и эксперимен-
тальных исследований свидетельствуют о том,
что в некоторых случаях сила Бассета может ока-
зывать заметное влияние на динамику пузырей и
не должна игнорироваться [42–49]. Особенно это
актуально для тонкой ДПМ, размер ядра кото-
рой сопоставим или меньше характерного рас-
стояния L* динамической релаксации пузырей.

Рассмотрим нестационарное движение кисло-
родного пузыря в вязком оксидном расплаве в яд-
ре ДПМ. Пренебрегая взаимодействием между
соседними пузырями, опишем вертикальное дви-
жение (всплытие) пузыря. При нестационарном
движении, со стороны жидкости на пузырь дей-
ствует сила Архимеда FB (уравнение (7)), сила FA
(уравнение (8)), связанная с присоединенной
массой [85, 86], сила вязкого сопротивления FD
(уравнение (9)) и историческая сила Бассета FH
(уравнение (10)), связанная с нестационарностью
вязкого пограничного слоя вокруг пузыря [86, 87]:

Рис. 11. Зависимости потока и плотности пузырей от
разности парциального давления кислорода [41].
Публикуется с разрешения издательства RSC.
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Таблица 1. Поток кислорода через керамические ИТМ, керметные ИТМ, расплавно-оксидные ИТМ и ДПМ

Материал мембраны T, °C L, мм
, моль 

cм–2 с–1 , атм , атм Литература

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3 – δ 
(керамическая ИТМ)

1000 0.07 8.5 × 10–6 0.21 0.020 [74]

Co3O4–36 мас. % Bi2O3
(расплавно-оксидная ИТМ)

850 2.0 1.9 × 10–7 0.21 0.047 [75]

CaTi0.6Fe0.15Mn0.25O3 – δ 
(керамическая ИТМ)

850 0.03 6.9 × 10–8 0.21 0.033 [76]

SrTi1 – xFexO3 – δ 
(керамическая ИТМ)

950 0.02 1.2 × 10–6 0.21 – [77]

Ce0.8Sm0.2O1.9–5.6 об. % Ag
(керметная ИТМ)

700 1 4.0 × 10–8 0.21 0.004 [78]

Ce0.85Sm0.15O1.925–
Sm0.6Sr0.4Al0.3Fe0.7O3 – δ
(керамическая ИТМ)

850 0.5 2.5 × 10–7 0.21 0.005 [79]

CuO–25 мас. % Cu5V2O10 (ДПМ) 830 0.61 1.4 × 10–7 0.75 0.020 [39]

CuO–25 мас. % Cu5V2O10 (ДПМ) 830 0.012 2.0 × 10–6 0.21 0.020 данная 
работа

2Oj
2O'P

2O''P
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(7)

(8)

(9)

(10)

Уравнение движения пузыря выражается как

(11)

В случае равномерного движения пузыря (  =
= 0) уравнение (11) упрощается:

(12)

Скорость равномерно движущегося пузыря выра-
жается уравнением (13):

(13)

π ρ=
3
b l

B
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3
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b l

A
2 ,

3
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b l
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R

ρ=
η

2
b l

0
l

.
3

R gU

Без учета силы Бассета уравнение (11) трансфор-
мируется в уравнение (14):

(14)

Решение этого уравнения имеет следующий вид:

(15)

(16)

(17)

(18)

Архипов и соавт. [88, 89], используя подход,
предложенный Ландау и Лифшицем [86] для опи-
сания нестационарного движения твердого шара
в жидкости, оценили силу сопротивления ( ),
действующую на сферический пузырь при его не-
стационарном движении в вязкой жидкости при
Re < 1:

η= −
ρ

l
2
b l

62 .dU g U
dt R
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−∞

  η η τ= − πρ + +  πρ τ −τρ    


1/2
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t
UdU dU dF R

dt R d tR

Первое слагаемое в этом уравнении описывает
силу, связанную с присоединенной массой, вто-
рое – силу вязкого сопротивления, третье – силу
Бассета. С учетом силы сопротивления, силы тя-
жести и силы Архимеда уравнение нестационар-
ного движения пузыря в вязкой жидкости выра-
жается как

(20)

Решение этого уравнения имеет следующий вид [89]:

(21)

Временные и дистанционные зависимости ско-
рости пузыря, рассчитанные с помощью уравне-
ния (21), представлены на рис. 12а, б. Для сравне-
ния на рис. 12в, г представлены аналогичные за-
висимости, но рассчитанные без учета влияния

( )

−∞

ρ η= − − − − −

ρ η τ −  
 π τ − τ

l l
g l2
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4 2exp
3

10 1 10cos sin exp   .
3 35

t
gt xU t

x x x dxd

силы Бассета. Характерные времена и расстояния
динамической релаксации пузырей, полученные
с учетом влияния силы Бассета (рис. 12а, б), ва-
рьируются в пределах 5–120 мс и 0.22–135 мкм
соответственно. Эти значения существенно боль-
ше, чем представленные на рис. 12в, г. Таким об-
разом, сила Бассета может оказывать заметное
влияние на динамику пузырей в ДПМ, толщина
ядра которой сопоставима с характерным рассто-
янием динамической релаксации пузырей.

IV.2. Модель равноускоренного движения пузыря

Для того чтобы оценить вклад нестационарной
силы Бассета  (уравнение (22) [86]) и нестацио-HF

Таблица 2. Динамические параметры пузырей

R, мкм U*, мм с–1 t*, мс L*, мкм Re

5 0.046 5 0.22 2.6 × 10–4

8 0.116 13 1.49 1.1 × 10–3

15 0.41 45 18.2 6.9 × 10–3

25 1.14 120 134.5 3.2 × 10–2
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нарной силы, связанной с присоединенной мас-
сой  (уравнение (23)) в общее сопротивление

, рассчитаем величину этих сил в рамках моде-
ли равноускоренного движения пузыря [88, 89]

,  (рис. 13, табл. 2).
Для сравнения также рассчитаем силу Архимеда 
(уравнение 7) и силу вязкого сопротивления 
(уравнение (9)).

(22)

(23)

Уравнение (22) выражает зависимость силы Бас-
сета от времени для равноускоренно двигающе-
гося пузыря в вязкой жидкости и может быть ис-
пользовано для оценки вклада силы Бассета в об-
щее сопротивление, если априори задан закон
движения пузыря. Ландау и Лифшиц [86] показа-

AF
RF

= =/ * */a dU dt U t = ρ η2
l b* /3 lU g R

BF
DF

( )= πη ρ 1/22
H b l l12 ,F aR t

π ρ=
3
b l

A
2 .

3
RF a

ли, что это может быть параболический закон
движения .

На рис. 14 представлены временные зависимо-
сти этих сил для пузырей различного радиуса, где
можно выделить три временных интервала: на-
чальный 0 <  <  (0.01 мкс < t1 < 3.4 мкс), где прева-
лирует сила присоединенной массы (3.1 × 10–6 нН <
<  < 1.8 × 10–3 нН); промежуточный  <  < 
(0.04 мс <  < 1.2 мс), где доминирует сила Бассе-
та (3.5 × 10–6 нН <  < 2.1 × 10–2 нН); конечный

 <  < t* (5 мс < t* < 0.12 с), где преобладает сила
вязкого сопротивления (2 × 10–4 нН <  < 3.2 нН).
Таким образом, при равноускоренном движении
пузыря ( ) в вязком оксидном расплаве в
ядре мембраны основной вклад в общее сопро-
тивление  вносят сила вязкого сопротивления,
а также сила Бассета. Вклад силы присоединен-
ной массы пренебрежимо мал. При равномерном

( ) 1/2~U t t

 t 1 t

AF 1t  t 2 t
2t

HF
2  t  t

DF

< <0 *t t

RF

Рис. 12. Зависимости скорости пузырей различного радиуса от времени и расстояния с учетом влияния силы Бассета
(а, б), без учета влияния силы Бассета (в, г);  – характерное время динамической релаксации пузырей,  – харак-
терное расстояние динамической релаксации пузырей [42]. Публикуется с разрешения издательства AIP.
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движении пузыря ( ),  = 0 и  =
= 0.03–3.2 нН. Вышеизложенные результаты под-
тверждают возможность влияния силы Бассета на
динамику пузырей в тонких ДПМ. Поэтому при
разработке таких мембран следует учитывать не-
стационарные эффекты.

V. НУКЛЕАЦИЯ ПУЗЫРЕЙ
Зародышеобразование или нуклеация пузы-

рей – это термодинамический процесс, обуслов-
ленный пересыщением кислородом жидкой фазы
в ядре ДПМ. Непрерывное выделение кислорода
на границе раздела оболочка/ядро (рис. 2) под-

> *t t =H AF F =B DF F

держивает постоянный уровень пересыщения
жидкой фазы в ядре мембраны. Стремление пере-
сыщенной жидкой фазы к равновесию приводит
к формированию межфазной границы газ/жид-
кость и образованию зародыша пузыря (так назы-
ваемая дегазация расплава) [91, 92]. Зародыши,
которые достигают критического размера, стано-
вятся пузырями. Критический размер зависит от
поверхностного натяжения межфазной границы.
Для описания механизмов нуклеации кислород-
ных пузырей в ядре мембраны необходимо учи-
тывать не только пузыри, генерируемые вблизи
границы ядро/оболочка (рис. 2) при 830°С, но и
кислородные кластеры и пузыри, которые сфор-
мировались при перитектическом превращении
Cu5V2O10 при 816°С (так называемые перитекти-
ческие кластеры и пузыри) [41]. Возможны следу-
ющие механизмы нуклеации: (1) гомогенная нук-
леация в объеме жидкой фазы при высоком уров-
не пересыщения, (2) гетерогенная нуклеация на
твердой поверхности при более низком уровне
пересыщения, (3) псевдоклассическая нуклеация
с участием перитектических кислородных кла-
стеров. Задача состоит в оценке энергетического
барьера нуклеации пузырей в каждом отдельном
случае (гомогенная, гетерогенная и псевдоклас-
сическая нуклеация). Основываясь на модели не-
однородной системы Кана–Хилларда [93, 94],
Вачапарамбил и Эйнарсруд [95] предложили ре-
шение этой задачи. Следуя терминологии авто-

Рис. 13. Модель равноускоренного движения пузыря.

C
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Рис. 14. Временные зависимости сил , , , , действующих на равноускоренно двигающийся пузырь различ-
ного радиуса R [42]. Публикуется с разрешения издательства AIP.
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ров, обозначим состояния компонентов системы
следующим образом:  – смесь жидкой фазы
(расплав на основе Cu2O) и растворенного газа
(O2), G – газ, I – интерфейс между газом и смесью

( ) (рис. 15),  – свободная энергия Гельм-
гольца на единицу объема для данного состояния
i,  – мольная доля компонента в состоянии i.
Свободную энергию произвольного объема си-
стемы выразим как

(24)

где  – пространственный градиент мольной
доли жидкой фазы,  – постоянная для данной
смеси ,  – свободная энергия смеси, кото-
рая выражается как

(25)

где  – свободная энергия газа,  – свободная
энергия жидкости,  – изменение свободной
энергии из-за смешения жидкости и газа. Сво-
бодная энергия интерфейса ( ) выражается как

(26)

где  – постоянная для данного интерфейса I.

V.1. Гомогенная нуклеация
При высоком уровне пересыщения кислоро-

дом жидкой фазы в ядре мембраны возможна го-
могенная нуклеация пузырей. Энергетический
барьер ( ) гомогенной нуклеации пузырей мо-
жет быть оценен из уравнения (36) [95]:

(27)

Критический радиус зародыша ( ) определяет-

ся как  = 0:

(28)

Объем интерфейса выражается как

(29)

где R – радиус зародыша. Согласно литературным
данным [96, 97], толщина интерфейса  между за-
родышем пузыря и смесью M очень мала и со-
ставляет несколько ангстрем, в то время как ради-
ус зародыша R может быть несколько наномет-

M

/G M 0
iF

χi

= + ∇ 20 0
V mix V L ,χF F k

∇ Lχ
Vk

M 0
mixF

( )= − + + Δ0 0 0 0
mix L G L Lχ ,1 χF F F F

0
GF 0

LF
Δ 0F

0
IF

= ∇ +20 0
I I L mixχ ,F k F

Ik

Δ 1*F

( )
( )

πγ −
Δ =

−

3
3 0 0

I M

1 2
0 0

G M

16    
* .

3    

F F
F

F F

crR
Δ 1*d F
dR

( )
( )
γ −

=
−

0 0
I M

cr 0 0
M G

2    
.

   

F F
R

F F

( )π + γ − =


3 3

I

4
,

3

R R
V

γ

ров. Приняв   , уравнение (29) можно
представить в упрощенной форме:

(30)

где  – площадь интерфейса между смесью M и
газом G. В соответствии с классической теорией
нуклеации [98], критический радиус зародыша
выражается как

(31)

где  – поверхностное натяжение интерфейса,
которое определяется как

(32)

Таким образом, уравнение (27) аналогично клас-
сическому уравнению (33) для энергетического
барьера гомогенной нуклеации [98]:

(33)

V.2. Гетерогенная нуклеация

При относительно невысоком уровне пересы-
щения жидкости может иметь место гетерогенная
нуклеация пузырей на твердой поверхности.
Энергетический барьер ( ) гетерогенной нук-
леации может быть оценен из уравнения (34) [95]:

(34)

где  – краевой угол. Геометрические параметры,
такие как площадь интерфейса между смесью и
газом , площадь интерфейса между твердой
поверхностью и газом , объем газа , опреде-
ляются как [99]:
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Рис. 15. Схема интерфейса  толщиной  между газом 
и смесью  [41]. Публикуется с разрешения издатель-
ства RSC.
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(35)

(36)

(37)

Уравнение (34) аналогично классическому
уравнению (38) для энергетического барьера гете-
рогенной нуклеации пузырей [98]:

(38)

Отношение энергетических барьеров гетеро-
генной (уравнение (34)) и гомогенной нуклеации
пузырей (уравнение (27)) составляет

(39)

При  = 0°  = , твердая поверхность
полностью смочена жидкостью и поэтому не кон-
тактирует с зародышем пузыря. При  = 180°

= 0, твердая поверхность покрыта тонкой га-
зовой пленкой. При 0° <  < 180°  < , твер-
дая поверхность частично смочена жидкостью.
Заметим, что прямые измерения затруднитель-
ны из-за ничтожно малых размеров зародышей и
короткого времени их существования [100, 101].

V.3. Псевдоклассическая нуклеация
Псевдоклассический механизм нуклеации

предполагает участие уже существующих в жид-
кой фазе перитектических кислородных класте-
ров [41], размер которых меньше критического.
В этом случае энергетический барьер нуклеации
пузырей ( ) выражается как [95]:

(40)

Геометрические параметры , ,  определя-
ются как:

(41)

(42)

(43)
Для сравнения энергетических барьеров псев-

доклассической и гетерогенной нуклеации пузы-
рей, вычтем уравнение (34) из уравнения (40):
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(44)

Допустив, что  = ε  (0 < ε < 1), уравнение
(44) перепишем как:

(45)

При ε = 0  = , энергетические барьеры
псевдоклассической и гетерогенной нуклеации
пузырей эквивалентны. При ε → 1  → , энер-
гетический барьер псевдоклассической нуклеа-
ции пузырей снижается  < .

Таким образом, в рамках модели Кана–Хил-
ларда [93, 94] рассмотрена термодинамика гомо-
генного, гетерогенного и псевдоклассического
механизмов нуклеации кислородных пузырей,
которые могли бы иметь место в ДПМ. Показана
важная роль краевого угла для гетерогенной и
псевдоклассической нуклеации пузырей. При θ =
= 180° (поверхность твердой фазы не смачивает-
ся) энергетический барьер для зародышеобразо-
вания пренебрежимо мал [102]. При θ = 0° (пол-
ное смачивание) энергетический барьер возрас-
тает [103]. В этом случае реализуется гомогенный
механизм нуклеации пузырей. Этот механизм
нуклеации кислородных пузырей наиболее веро-
ятен для ДПМ, так как твердая поверхность пол-
ностью смочена химически совместимой жидко-
стью [32, 33, 104–108]. Однако на начальном эта-
пе работы ДПМ, наряду с гомогенной
нуклеацией пузырей, возможна и псевдокласси-
ческая нуклеация. Это подтверждается экспери-
ментально полученной временной зависимостью
потока кислорода через ДПМ [38, 41]. На началь-
ном этапе работы мембраны (приблизительно в
течение двух с половиной часов) поток кислорода
уменьшается от 1.8 × 10–7 до 5 × 10–8 моль cм–2 с–1,
далее мембрана функционирует в стационарном
режиме. По-видимому, уменьшение потока кис-
лорода на начальном этапе работы мембраны свя-
зано с понижением доли перитектических кисло-
родных кластеров и пузырей в жидкой фазе до ну-
ля. В дальнейшем происходит только гомогенная
нуклеация пузырей.

V.4. Поверхностное натяжение
Частота нуклеации, энергетический барьер и

критический радиус зависят от поверхностного
натяжения интерфейса . В частности, крити-
ческий радиус зародыша (уравнение (31)) прямо
пропорционален поверхностному натяжению
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интерфейса. С уменьшением поверхностного на-
тяжения вероятность зарождения пузырей воз-
растает, так как критический радиус зародышей
уменьшается (заметим, что пузырями становятся
только те зародыши, которые достигли критиче-
ского радиуса; зародыши же, не достигшие этого
размера, исчезают). Поверхностное натяжение
интерфейса выражается как

(46)

Частота гомогенной нуклеации кислородных
пузырей в ядре мембраны ( ) выражается уравне-
нием (47) [109]:

(47)

где  – предэкспоненциальный множитель, ко-
торый определяется как

(48)

где c – концентрация молекул кислорода в жидкой
фазе,  – среднее расстояние между молекулами
кислорода, D – коэффициент диффузии молекул
кислорода,  – молекулярный объем кислорода,
k – постоянная Больцмана, T – температура. Ча-
стота нуклеации пузырей строго контролируется
поверхностным натяжением интерфейса. Незна-
чительное изменение (вариации в несколько про-
центов) в  может привести к изменению ω на
порядок величины и больше [110]. Поэтому для
надежной оценки частоты нуклеации требуются
жесткие ограничения на поверхностное натяже-
ние интерфейса. Уравнение (46) может быть ис-
пользовано для определения поверхностного на-
тяжения интерфейса, однако это затруднено из-
за недостатка в литературе экспериментальных
данных по теплофизическим свойствам смесей
оксидный расплав–газ, в частности смеси рас-
плав (V2O5 + Cu2O) + газ O2. Тем не менее, для
оценки величины межфазного натяжения  и
энергетического барьера  гомогенной нуклеа-
ции кислородных пузырей, можно воспользоваться
приближением Хаджимирзы и соавт. [101, 111]:

(49)

где  – поверхностное натяжение интерфейса
между жидкой фазой и макроскопическим пузы-
рем [112],  – длина Толмена [113]. В соответствии
с литературными данными [95–103, 109–115],
критический радиус зародыша, поверхностное
натяжение интерфейса между жидкой фазой и
макроскопическим пузырем, а также длина Тол-
мена варьируются в интервалах  = 1–10 нм,

( )→∞

γ= ∇ + − 2 0 0
MG I L mix M

I

σ χ .
r

k F F dV
V

ω

 Δ ω = ω −
 
 

1
0

*
 exp ,F

kT

0ω

=
2

MG
0

σ2 Ωω ,
ξ

c D
kT

ξ

Ω

MGσ

MGσ
Δ 1*F

≅
+ δ

LB
MG

cr

0.49 σσ ,
1 2 /R

LBσ

δ

crR

= 0.1–0.3 Дж м–2,  = 0.1–10 нм соответствен-
но. С учетом этих значений оцененная из уравне-
ния (49) величина поверхностного натяжения

 составляет ~0.02 Дж м–2. Энергетический ба-
рьер гомогенной нуклеации пузырей в ядре мем-
браны определяется как

(50)

Рассчитанные из уравнения (47) и уравнения (50)
значения частоты  и энергетического барьера 
гомогенной нуклеации пузырей в ядре ДПМ (  =
= 6 × 1025 м–3,  = 1 × 10–8 м2 с–1,  = 1.8 × 10–30 м3,
 = 2.6 × 10–9 м) составляют ~4 × 1029 м–3 с–1 и ~5 kT

соответственно.

V.5. Плотность пузырей

Плотность пузырей в ядре ДПМ может быть
оценена в рамках диффузионной модели [116–118].
Эта модель допускает формирование вокруг пу-
зыря диффузионной области с низкой концен-
трацией кислорода (рис. 16), в которой нуклеация
новых пузырей исключается. Объемная доля
диффузионных областей ( ) в жидкой фазе
определяется как

(51)

где  – объем диффузионного слоя вокруг пузы-
ря. Плотность пузырей выражается как
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Рис. 16. Схематичное изображение диффузионных
слоев вокруг пузырей в жидкой фазе [37]. Публикует-
ся с разрешения издательства ACS.
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(52)

Решение этого уравнения имеет вид:

(53)

где  – эффективный коэффициент диффузии
кислорода в жидкой фазе, K = 3.1 × 10–8. Подстав-
ляя уравнение (53) в (6), выразим поток кислоро-
да через ядро мембраны как

(54)

Рассчитанные из уравнений (53) и (54) значения
плотности пузырей  и потока кислорода 
составляют ~7.6 × 1013 м–3 (что согласуется с экс-
периментальными данными (рис. 11)) и ~1.8 ×
× 10–6 моль см–2 с–1 соответственно.

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Диффузионно-пузырьковые мембраны с ком-

бинированным массопереносом – это новый
класс мембран, которые исследуются с 2018 г.
[37, 38]. За этот период достигнут определенный
прогресс в развитии представлений о нуклеации
и динамике пузырей в этих мембранах, но ряд
важных фундаментальных задач остается нере-
шенным. Одной из таких задач является установ-
ление механизма переноса пузырей в ядре ДПМ.
Обычно при описании транспорта пузырей в ядре
ДПМ учитывается действие только объемных
сил. Действие же поверхностных (капиллярных)
сил [119–121] игнорируется. Однако в ДПМ с раз-
витой межфазной поверхностью тангенциальные
капиллярные силы, возникающие вследствие не-
однородности поверхностного натяжения, могут
вовлекать в движение приповерхностные слои
жидкости и тем самым инициировать развитие
конвективного течения [122]. Неоднородность
или, точнее, градиент поверхностного натяжения
может быть обусловлен как неоднородностью
распределения температуры (термо-капиллярная
конвекция) [123–126], так и неоднородностью
распределения компонентов в бинарной жидко-
сти (концентрационно-капиллярная конвекция)
[127–130]. Неоднородность распределения компо-
нентов в бинарной жидкости ДПМ возникает при
ее функционировании в химическом поле (под
действием градиента химического потенциала
кислорода). В работе [131] показано, что в тонких
жидких пленках, а также в жидких слоях, заклю-
ченных между твердыми поверхностями (случай
ДПМ), термокапиллярная или концентрацион-
но-капиллярная конвекция может по интенсив-
ности преобладать над гравитационной конвек-
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цией. Поскольку интенсивность термокапилляр-
ной и термогравитационной конвекции
определяется числами Марангони (Ma) и Рэлея
(Ra):

(55)

(56)

которые характеризуют отношение термокапил-
лярной или термогравитационной силы к силе
вязкого трения, то для преобладания теплового
капиллярного механизма над гравитационным
динамическое число Бонда должно быть :

(57)

где  – характерный вертикальный размер слоя
жидкости,  – коэффициент объемного тепло-
вого расширения,  – температурный
коэффициент поверхностного натяжения, –
температуропроводность. Это условие ограничи-
вает толщину жидкой пленки до нескольких
миллиметров. Интенсивность концентрацион-
но-капиллярной конвекции определяется диф-
фузионным числом Марангони:

(58)

где c – концентрация,  – концентра-
ционный коэффициент поверхностного натяже-
ния. Так как величина коэффициента диффузии
в жидкости значительно ниже, чем коэффициен-
та теплопроводности, а  превышает , то диф-
фузионные числа Марангони и Прандтля могут
быть больше тепловых. Следовательно, концен-
трационно-капиллярная конвекция возможна в
объемах жидкости с бóльшим вертикальным раз-
мером, чем при термокапиллярной конвекции.
Из этого следует, что в ДПМ, которая функцио-
нирует под действием градиента химического по-
тенциала кислорода, может происходить интен-
сивная концентрационно-капиллярная мигра-
ция пузырей [132].

Другой не менее важной задачей является
установление состояния поверхности газовых
пузырей в ДПМ. Хорошо известно, что поверх-
ность газовых пузырей в водных растворах заряже-
на [133–135]. Аналогично, поверхность кислород-
ных пузырей в ДПМ также может быть заряжена,
потому что оксидный расплав, составляющий
мембрану, имеет электрохимическую природу
[136, 137]. Наличие заряда на поверхности пузыря
инициирует пространственное распределение
ионов в расплаве, что в конечном итоге приведет
к формированию двойного электрического слоя,
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который может оказывать влияние на транспорт-
ные свойства пузыря. В этой связи определение
дзета-потенциала кислородных пузырей в ДПМ
является актуальной задачей. Для измерения дзе-
та-потенциала газовых пузырей в водных раство-
рах обычно используют метод микроэлектрофо-
реза [138–143]. Разработка высокотемпературных
методов измерения дзета-потенциала кислород-
ных пузырей в оксидных расплавах представляет
научный и практический интерес.

Решение поставленных задач обеспечит раз-
витие технологии создания мембран нового по-
коления с высокой селективной проницаемостью
по кислороду и заложит фундаментальную базу
для разработки промышленных сепараторов осо-
бо чистого кислорода, который востребован в
производстве полупроводников, фотоэлементов,
биотехнологии, биомедицине и других сферах.
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DIFFUSION-BUBBLING MEMBRANES: THERMODYNAMICS
AND MASS-TRANSPORT. A REVIEW

V. V. Belousova,#

aBaikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences, 119334 Moscow, Russian Federation
#E-mail: vbelousov@imet.ac.ru

Bubbles are present in a large variety of emerging applications, from advanced nanomaterials to solar geoen-
gineering (global warming inhibition) and biomedicine (drug delivery across the blood-brain barrier). IMET
RAS is developing the conceptually new diffusion-bubbling membranes with fast combined mass transport
and theoretically infinite selectivity, where bubbles act as oxygen carriers. This review covers the latest deve-
lopments in oxygen mass transport and bubble nucleation and dynamics in innovative core-shell structured
diffusion-bubbling membranes. The directions for future research are indicated. A high potential of diffu-
sion-bubbling membranes for efficient oxygen separation from air is noted.

Keywords: membranes, bubbles, diffusion, nucleation, dynamics, separation, oxygen
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