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Представлены результаты экспериментального исследования процесса всплытия кластера, состоящего из пузырьков двух разных разме-
ров, в неограниченном стенками объеме жидкости при наличии и в отсутствие поверхностно-активного вещества в жидкой среде в диапа-
зонах чисел Рейнольдса Re = 200 ÷ 600 и Re = 0.1 ÷ 50. Проанализировано влияние концентрации поверхностно-активного вещества
и параметров кластера (начальной концентрации, соотношения количества и диаметров пузырьков в кластере) на качественную картину
всплытия и скорость бидисперсного пузырькового кластера. Экспериментально установлено условие существования кластера бидисперс-
ных пузырьков.
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Experimental study of the surfactant effect
on the dynamics of bidispersed bubble cluster
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The article presents the results of an experimental study of the process of ascent of a cluster consisting of bubbles of two different sizes in
a volume of liquid unlimited by walls in the presence and absence of surfactant in a liquid medium in the ranges of Reynolds numbers
Re = 200 ÷ 600 and Re = 0.1 ÷ 50. The effect of the concentration of the surfactant and the cluster parameters (initial concentration, ratio
of the number and diameters of bubbles in the cluster) on the qualitative picture of ascent and the velocity of the bidispersed bubble
cluster is analyzed. The condition for the existence of the cluster of bidispersed bubbles is experimentally established.
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1. Введение
Динамика пузырьковых течений является одним из

актуальных вопросов в области исследований двухфаз-
ных потоков. Закономерности пузырьковых течений
играют важную роль в ряде технологических процессов,
охватывающих различные отрасли промышленности,
такие как нефтегазовая, пищевая, химическая, космети-
ческая и др.Однимиз ключевыхфакторов, влияющихна
динамику пузырькового двухфазного потока, является
сила поверхностного натяжения на границе между га-
зом и жидкостью. Для изменения свойств граничной по-
верхности в жидкие дисперсионные среды в различных

технологических процессах добавляют поверхностно-
активное вещество (ПАВ). В частности, применениеПАВ
способствует более эффективному извлечению углево-
дородов из нефтяных пластов, улучшает смешивание
реагентов, ускоряет реакции и стабилизирует эмульсии
в химических технологиях.

Физическое и математическое моделирование про-
цессов, связанных с закономерностями движения де-
формируемых частиц дисперснойфазы (капель, пузырь-
ков) при наличии ПАВ во внешней дисперсионной сре-
де, проводилось преимущественно для случая движе-
ния одиночной частицы [1–10]. Известно, что введение
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ПАВ в жидкость приводит к увеличению коэффициен-
та сопротивления пузырька, в частности, при числах
Рейнольдса Re < 1 в уравнении движения одиночного
пузырька под действием силы Архимеда выражение для
коэффициента сопротивления, полученное из решения
Адамара–Рыбчинского, в присутствии ПАВ на поверх-
ности раздела фаз газ–жидкость сменяется выражени-
ем Стокса для коэффициента сопротивления твердой
сферы. При всплытии пузырька в жидкости, содержа-
щей ПАВ, в кормовой части пузырька содержание ПАВ
будет больше, чем в лобовой части, поскольку в про-
цессе всплытия реализуется скольжение жидкости по
поверхности пузырька, приводящее к накоплению мо-
лекул ПАВ в его тыловой части [11]. В результате этого
вдоль поверхности пузырька появляются дополнитель-
ные тангенциальные силы F, стремящиеся уравнове-
сить поверхностную плотность ПАВ путем торможения
циркуляционной зоны (рис. 1).

Задача о закономерностях движения совокупности
пузырьков, в том числе с учетом наличия ПАВ на гра-
ничной поверхности, рассматривалась, по большей ча-
сти, для пристенного пузырькового течения [12–22], для
которого существенное влияние оказывают процессы
взаимодействия со стенками канала. Исследования за-
кономерностей движения совокупности пузырьков в
неограниченном стенками объеме внешней жидкой сре-
ды проведены в единичных работах [23–25].

Наибольший прогресс достигнут в математическом
моделировании процессов динамического взаимодей-
ствия деформируемых частиц дисперснойфазы. Анализ
известных публикаций показывает, что для повышения
достоверности результатов численных расчетов харак-
теристик двухфазных потоков с деформируемыми ча-
стицами необходима база экспериментальных данных
по динамике дисперсных частиц в присутствии и в от-
сутствие ПАВ на граничной поверхности.

В отдельную группу можно выделить исследова-
ния, посвященные закономерностям движения поли-
дисперсных систем [26–28]. Влияние полидисперсно-
сти пузырькового потока и доли газовой фазы на коэф-
фициент сопротивления группы пузырьков, стесненно
всплывающих в воде при заданных давлениях, исследо-
вано в работе [26]. Авторы использовали в качестве ПАВ
этанол. Показано, что на коэффициент сопротивления
отдельных пузырьков влияет полидисперсная природа
пузырькового течения.

Рис. 1. Схема распределения ПАВ при всплытии пузырька

Влияние давления на коэффициент сопротивления
отдельных пузырьков в полидисперсном пузырьковом
потоке, движущемся в стесненных условиях в присут-
ствии ПАВ, исследовалось в работе [27]. Размер пузырь-
ков варьировался от 0.4 до 6 мм. Исследование прове-
дено при значениях давления 0.14, 0.46, 2.4 МПа. В ка-
честве газовой фазы использовался азот. Обнаружено,
что коэффициенты сопротивления отдельных пузырь-
ков уменьшаются по мере увеличения давления при
постоянном содержании газовой фазы. При росте дав-
ления распределение пузырьков по размерам смеща-
лось в сторонуменьших размеров. Авторы [27] полагают,
что пузырьки меньшего размера вызывают незначи-
тельные возмущения жидкости, что приводит к умень-
шению сопротивления. В диапазоне чисел Рейнольд-
са Re = 46 ÷ 2089 и Бонда Bo = 0.02 ÷ 4.54 авторами
предложено эмпирическое выражение для коэффици-
ента сопротивления, учитывающее давление во внеш-
ней среде.

Особое внимание уделяется бидисперсным пузырь-
ковым кластерам [29–31], которые представляют собой
системы, состоящие из пузырьков двух размеров. Для
бидисперсных систем представляется возможным про-
анализировать экспериментальные данные по влиянию
отдельных «элементарных» процессов на динамикумно-
жества частиц в двухфазном потоке, что является за-
труднительным для полидисперсных систем.

Авторы работы [29] подчеркивают необходимость
учета содержания пузырьков разных размеров при про-
гнозировании гидродинамики бидисперсных систем.
В работе путем численного моделирования показано,
что бидисперсность может приводить к снижению коэф-
фициента сопротивления группы пузырьков по сравне-
нию с монодисперсным аналогом. Изменение сопротив-
ления напрямую коррелирует с соотношением разме-
ров крупных d2 и мелких d1 пузырьков (d2/d1). Авторы
объясняют обнаруженный эффект изменением структу-
ры потока жидкости внутри группы пузырьков. Мелкие
пузырьки имеют тенденцию скапливаться в следах за
крупнымипузырьками, что приводит к снижениюобще-
го гидродинамического сопротивления всей системы.

Снижение коэффициента сопротивления группы
бидисперсных пузырьков по сравнению с монодисперс-
ными пузырьками также отмечено в работе [30,31]. По-
казано, что в бидисперсных системах средняя скорость
всплытия пузырьков больше, чем в монодисперсной
системе при одинаковой концентрации пузырьков. Из-
менение сопротивления зависит от параметров пузырь-
ковой системы.

Цельюнастоящей работы является эксперименталь-
ное выявление закономерностей процесса нестесненно-
го всплытия кластера бидисперсных пузырьков воздуха
в присутствиии в отсутствиеПАВ в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = 0.1 ÷ 50 и Re = 200 ÷ 600. Под нестеснен-
ным движением понимается движение частиц в неогра-
ниченной стенками среде. В работе использовалась ори-
гинальная методика получения бидисперсного кластера
пузырьков.
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2. Описание экспериментальной
установки и методики исследования

Исследование динамики бидисперсных пузырь-
ковых кластеров проводилось на экспериментальной
установке, основным элементом которой является за-
полненная жидкостью стеклянная кювета (300 × 300 ×
900 мм) с плоскопараллельными стенками толщиной
15 мм. Формирование кластера обеспечивалось специа-
лизированным генератором пузырьков, а его эволюция
фиксировалась с помощью системы высокоскоростной
видеосъемки. Управление режимами работы установки
осуществлялось автоматизированным модулем.

Выбор указанного размера кюветы обусловлен вы-
полнением условия отсутствия влияния стенок на дина-
мику пузырькового кластера и основан на результатах
расчетов, проведенных авторами работ [32, 33].

Бидисперсный пузырьковый кластер с начальной
формой, близкой к сферической, формировался с ис-
пользованием устройства [34], размещенного в нижней
части экспериментальной кюветы (рис. 2). Коллектор,
соединенный с источником сжатого газа, оснащен пер-
форированной верхней крышкой с матрицей вертикаль-
ных трубок одинакового диаметра и высоты, располо-
женных на расстоянии 11 мм друг от друга. Для полу-
чения пузырьков двух фракций на трубки устанавли-
вались сменные иглы двух калиброванных размеров.
Управление режимом генерации для каждой трубки осу-
ществлялось независимо через отдельный миниатюр-
ный электропневмоклапан (ЭПК), подключенный к за-
программированному устройству управления. Данная
схема обеспечила возможность вариации числа пузырь-
ков в кластере, их пространственной координации и
конфигурации.

Устройство управления ЭПК представляет собой си-
стему взаимосвязанных блоков. В его состав входят: кон-
троллер ESP-8266, адресные модули WS2812, релейные
модули, коммутационные печатные платы для сопря-
жения релейных модулей с клапанами, 40-контактные
шлейфы и блоки питания. Контроллер ESP-8266 выпол-
няет функцию центрального узла по обработке управ-
ляющих сигналов и реализует беспроводной интерфейс
управления установкой посредством соединения Wi-Fi,
обеспечивая двустороннюю связь между пользователем
и системой. Адресные модули WS2812 функционируют
как преобразователи цифрового сигнала, получаемого
от контроллера, в управляющие импульсы для релейных
модулей, тем самым регулируя последовательность ак-
тивации ЭПК. Для обеспечения надежной коммутации
релейных модулей с ЭПК используются специализиро-
ванные печатные платы, оснащенные 40-контактным
ATA IDE разъемом и схемой подавления обратной элек-
тродвижущей силы. Соединение коммутационных плат
с исполнительными механизмами ЭПК выполнено при
помощи 40-контактныхшлейфов, которые подключают-
ся к ответной частиATA IDE разъема, расположенного на
крышке коллектора для генерации кластера пузырьков.
Электропитание устройства организовано от двух неза-

а) б)

Рис. 2. Схема (а) и фотография (б) устройства для получения
пузырькового кластера: 1 — электропневмоклапан

висимых источников постоянного тока напряжением
5 В. Первый источник обеспечивает питание контролле-
ра ESP-8266, массива модулей WS2812 и релейных мо-
дулей, второй источник предназначен исключительно
для питания ЭПК.

Для управления установкой генерации пузырьково-
го кластера заданной конфигурации разработана про-
грамма для ЭВМ [35]. Программа формирования управ-
ляющих команд предназначена для создания файлов с
управляющимикомандамипо заданной трехмерноймо-
делипузырькового кластера. Входныеданные включают
трехмернуюмодель кластера в формате stl и число слоев
разбиения трехмерной модели. В программе реализо-
вана возможность перемещения, поворота и масшта-
бирования исходных трехмерных моделей. Программа
разработана с использованием технологий React, JSX,
Next, tailwind css, Javascript и языков программирования
C++, Python, HTML и JavaScript. Управление осуществ-
ляется через веб-интерфейс. Реализованы сервисные
функции: диагностика и продувка ЭПК в ручном и по-
луавтоматическом режимах.

Система визуализации процесса всплытия включа-
ет два регулируемых светодиода GRIFLV460 со световым
потоком 4000 лм и две скоростные камеры машинного
зрения MER2-502-79U3C. Источники света расположе-
ны с противоположных сторон кюветы: один находится
спереди (со стороны видеокамеры), а второй — сзади
(напротив видеокамеры). Первая камера отслеживает
общую траекторию и скорость всплытия бидисперсного
кластера, вторая — фиксирует форму и размер отдель-
ных пузырьков в составе кластера.

В основе методики эксперимента лежит визуаль-
ное наблюдение за качественной картиной всплытия
бидисперсного кластера пузырьков в зависимости от
определяющих параметров с последующим измерени-
ем скорости всплытия: сначала бидисперсного кластера,
а затем и образующихся при его расслоении монодис-
персных кластеров.
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Таблица 1. Физические характеристики используемых жидкостей

Жидкость Плотность ρ, кг/м3 Коэффициент динамической вязкости µ, Па·с
Дистиллированная вода 1000 1.01·10−3

Глицерин 1263 1.00

Таблица 2. Используемые поверхностно-активные вещества

Обозначение Наименование ПАВ Молярная масса ПАВ, г/моль Тип ПАВ
ПАВ-1 Лаурилсульфат натрия 288.4 анионный
ПАВ-2 Диламид 287 неионогенный

Исследования проведены на системах «пузырьки
воздуха–дистиллированная вода» и «пузырьки воздуха–
глицерин» при температуре 20 ◦С. В настоящей работе
при проведении экспериментов поддерживалась посто-
янная температура окружающей среды (воздуха). С уче-
том значительной температурной зависимости физиче-
ских характеристик жидкости при проведении экспери-
ментов осуществлялись измерения физических характе-
ристик непосредственно до и после проведения каждого
эксперимента. Характеристики жидкостей представле-
ны в табл. 1.

Для получения сведений о влиянии ПАВ на зако-
номерности всплытия пузырьков в дистиллированную
воду вводился лаурилсульфат натрия, а в глицерин —
диламид (табл. 2). Выбор лаурилсульфат натрия для во-
ды обусловлен тем, что для анионного ПАВ скорость
изменения коэффициента поверхностного натяжения
в процессе всплытия пузырька больше чем для друго-
го типа ПАВ [36]. Экспериментально выявлено, что тип
ПАВ в глицерине не влияет на динамику пузырьков, по-
этому главным требованием при выборе ПАВ являлось
его хорошая растворимость в жидкости.

Плотность исследуемыхжидкостей (чистыхиих рас-
творов с ПАВ) измерялась с помощью ареометра. Отно-
сительная погрешность измерений плотности составля-
ла 0.1 %. Коэффициент динамической вязкости опреде-
лялся на вискозиметре Гепплера. В данном случае отно-
сительная погрешность не превышала 2 %. В ходе экспе-
римента было выявлено, что присутствие ПАВ не ока-
зывает влияния на величину динамической вязкости.

Скорость всплытия кластера пузырьков определя-
лась времяпролетным методом (с относительной по-
грешностью 2 %) как скорость движения центра эквива-
лентной сферы, аппроксимирующей кластер. Положе-
ние центра сферы определялось на основе окружности
минимального диаметра D, описывающей все пузырь-
ки кластера.

Начальный диаметр кластера пузырьков D опре-
делялся как среднеарифметическое значений диамет-
ров миделева сечения кластера в горизонтальном и вер-
тикальном направлениях. Погрешность в нахождении
диаметра кластера связана с разрешающей способно-
стью видеокамеры и качеством видеосъемки и состав-
ляет 1.5 %.

Диаметр пузырьков d, образующих кластер, был из-
мерен с погрешностью ⩽ 2 % с использованием мето-
дов компьютерной обработки видеоданных о движении
пузырьков.

Начальная объемная концентрация пузырькового
кластера определялась в зоне, расположенной на рас-
стоянии 5 см от концов игл коллектора, по формуле

CV =
∑2

i=1 Nid3
i

D3 ,

где N1 — количество мелких пузырьков, содержащихся
в кластере; N2 — количество крупных пузырьков, содер-
жащихся в кластере.

Коэффициент поверхностного натяжения σ исполь-
зуемых жидкостей и их растворов с ПАВ определялся
в соответствии с ГОСТ на сталагмометре СТ2, принцип
работы которого основывается на методе определения
объема капель, выдавливаемых на границе жидкость–
газ. Значения коэффициента поверхностного натяже-
ния жидкостей на границе с воздухом при концентраци-
ях ПАВ , для которых проведены эксперименты, пред-
ставлены в табл. 3.

В экспериментах с дистиллированной водой ско-
рость кластера бидисперсных пузырьков определялась
до начала формирования двух монодисперсных класте-
ров и ее величина составляла u = (16.3 ÷ 34.2) см/с;
относительная погрешность определения скорости —

Таблица 3. Значения σ для растворов исследуемых жидкостей
и их растворов с ПАВ

C, г/л σ, мН/м
Дистиллированная вода–ПАВ-1
0 72.5

0.0011 70.0
0.0032 69.0
0.095 67.3
0.55 57.0
1.91 35.2

Глицерин–ПАВ-2
0 64.9

0.0287 56.4
0.287 44.3
2.87 36.2
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Таблица 4. Диаметры пузырьков в бидисперсном кластере

Дистиллированная вода и растворы воды с ПАВ-1
d1, мм 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 1.65
d2, мм 2.1 2.3 1.6 1.8 2.1 2.1 2.3 2.4 2.0 2.1
d2/d1 1.61 1.77 1.23 1.28 1.5 1.4 1.53 1.6 1.25 1.27

Глицерин и растворы глицерина с ПАВ-2
d1, мм 1.5 1.5 1.7 2.4 2.4 2.7 2.8 3.1 3.6 3.7
d2, мм 2.4 3.3 3.6 4.3 5.5 4.8 5.9 4.3 5.5 4.9
d2/d1 1.6 2.2 2.12 1.79 2.29 1.78 2.1 1.39 1.53 1.32

δu = 2%; начальная объемная концентрация пузырьков
в бидисперсном кластере — CV = 0.0009÷ 0.04; диаметр
начального сферического бидисперсного кластера ва-
рьировался в диапазоне D = (5.8 ÷ 7.3) см.

Величина средней скорости всплытия кластера би-
дисперсных пузырьков в экспериментах с глицерином
измерялась только для пузырьков, соизмеримых по раз-
меру, до момента распада кластера и изменялась в диа-
пазоне u = (5.1 ÷ 6.0) см/с. В экспериментах с глице-
рином начальный диаметр бидисперсного кластера ва-
рьировался в диапазоне D = (5.0 ÷ 6.2) см, начальная
объемная концентрация пузырьков в бидисперсномкла-
стере составляла CV = 0.003 ÷ 0.02.

Общее количество пузырьков в бидисперсном кла-
стере для всех проведенных экспериментов составляло
(N1 + N2) = 80 ÷ 130.

Диаметры d1 и d2 пузырьков (d1 < d2) в каждой
из двух фракций бидисперсного кластера, для которых
выполнялись эксперименты, приведены в табл. 4. В экс-
периментах также варьировалось соотношение количе-
ства мелких N1 и крупных N2 пузырьков в кластере.

В экспериментах число Рейнольдса рассчитывалось
по среднеарифметическому значению диаметров пу-
зырьков, входящих в бидисперсный кластер, и варьи-
ровалось в диапазонах Re = ρu(d1 + d2)/2µ = 200 ÷ 600
(дистиллированная вода) и Re = 0.1 ÷ 50 (глицерин).

3. Результаты экспериментального
исследования и их анализ

3.1. Влияние ПАВ на качественную картину
всплытия бидисперсного кластера

Качественная картина всплытия бидисперсного пу-
зырькового кластера проанализирована для двух диа-
пазонов чисел Рейнольдса: Re = 200 ÷ 600 (дистиллиро-
ванная вода) и Re = 0.1 ÷ 50 (глицерин). В эксперимен-
тах реализованы контактный (наличие столкновений
пузырьков друг с другом) и бесконтактный (отсутствие
столкновений пузырьков друг с другом) типы всплытия
в зависимости от исходной концентрации пузырьков
в кластере.

Экспериментально выявлено, что в процессе всплы-
тия в дистиллированной воде сферический бидисперс-
ный кластер пузырьков воздуха расслаивается из-за раз-
ницы в скорости всплытия фракций. Данный процесс
приводит к разделению исходно сферического кластера

на два монодисперсных кластера на некотором рассто-
янии h = h∗ от места формирования бидисперсного
кластера (рис. 3). В экспериментах величина этого рас-
стояния изменялась в диапазоне h∗ = 42 ÷ 48 см. Далее
скорость каждого из этих кластеров различна. Монодис-
персный кластер, образованный из мелких пузырьков
диаметром d1, всплывает быстрее, чем монодисперс-
ный кластер, состоящий из крупных пузырьков диамет-
ром d2: u1 > u2. Для проведенных экспериментов по
всплытию бидисперсного пузырькового кластера в ди-
стиллированной воде в отсутствие ПАВ разница ско-
ростей двух образованных монодисперсных кластеров
изменялась в диапазоне |u1 − u2| = 3 ÷ 6 см/с. Наблюда-
емую картину всплытия кластера пузырьков можно объ-
яснить по аналогии с динамикой одиночного пузырька.
При числах Рейнольдса Re > 400 (d > 1.4 мм) скорость
одиночного пузырька воздуха в дистиллированной воде
уменьшается по мере роста его диаметра за счет увели-
чения степени деформации пузырька, связанной с из-
менением его формы (увеличением диаметра миделева
сечения) и с увеличением интенсивности циркуляцион-
ной зоны, которая формируется за пузырьком [37].

В присутствии ПАВ в дистиллированной воде би-
дисперсный кластер также расслаивается при h∗ =
12 ÷ 27 см на два отдельных монодисперсных класте-
ра (рис. 4). При этом в отличие от всплытия класте-
ра в отсутствие ПАВ монодисперсный кластер мелких
пузырьков всплывает с меньшей скоростью, чем мо-
нодисперсный кластер крупных пузырьков: u1 < u2.
Этот эффект можно объяснить тем, что при всплытии
кластера пузырьков в присутствии ПАВ возникает ка-
сательное напряжение Марангони, приводящее к из-
менению формы пузырьков (приближение к сфериче-
ской) и поля скоростей вблизи них; в результате этого
пузырьки движутся как твердые сферы [37,38]. Для про-
веденных экспериментов по всплытию бидисперсно-
го пузырькового кластера в дистиллированной воде в
присутствии ПАВ разница скоростей двух образован-
ных монодисперсных кластеров изменялась в диапа-
зоне |u1 − u2| = 2 ÷ 3.6 см/с.

Расстояние h∗, на котором наблюдается расслоение
бидисперсного кластера на два монодисперсных, детер-
минируется концентрациейПАВвжидкойфазеи безраз-
мерным параметром — соотношением диаметров круп-
ных и мелких пузырьков d2/d1 (где d1 < d2). В качестве
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h = 13 см h = 27 см h = 52 см

Рис. 3. Фотографии кластера бидисперсных пузырьков воздуха, всплывающих в дистиллированной воде (d1 = 1.3 мм, d2 = 2.3 мм,
D ≈ 7 см)

h = 0 h = 8.8 см h = 18 см

Рис. 4. Фотографии кластера бидисперсных пузырьков воздуха, всплывающих в растворе дистиллированная вода–ПАВ-1 (d1 =
1.5 мм, d2 = 2.3 мм, D ≈ 6 см, C = 0.095 г/л)

примера значения h∗ для бидисперсного пузырькового
кластера диаметром D = 6 см, всплывающего в раство-
ре дистиллированная вода–ПАВ-1, приведены на рис. 5.
По мере увеличения концентрации ПАВ в воде расстоя-
ние h∗, на котором формируются два монодисперсных
кластера, уменьшается. Однако, при концентрации ПАВ
в воде C ⩾ 0.55 г/л величина h∗ возрастает. Это связано
с изменением градиента концентрации ПАВ на границе
раздела фаз и формы пузырьков.

По мере увеличения разницы в значениях диамет-
ров пузырьков, входящих в бидисперсный кластер (уве-
личения соотношения d2/d1), расстояние h∗ уменьша-
ется. На рис. 6 приведены экспериментальные данные,
осредненные по 5 ÷ 10 дублирующим опытам, для рас-
стояния h∗ в зависимости от соотношения d2/d1 диамет-
ров пузырьков воздуха в бидисперсном кластере, всплы-
вающем в дистиллированной воде при разной концен-

трации ПАВ. Из рис. 6 следует, что по мере увеличения
соотношения диаметров d2/d1 в кластере расстояние
h∗ уменьшается.

Ключевым фактором, определяющим характер
всплытия бидисперсного кластера в глицерине при ва-
рьировании концентрации ПАВ, является тип взаимо-
действия между пузырьками (контактный или бескон-
тактный).

При бесконтактном всплытии после отделения от
капилляров пузырьки диаметром d1 и d2 формируют два
пространственно разделенных монодисперсных класте-
ра. Данные кластеры демонстрируют независимую ди-
намику всплытия, что свидетельствует об отсутствии
существенного гидродинамического взаимодействия
между ними [39]. Таким образом, при бесконтактном
всплытии пузырьков бидисперсный кластер не форми-
руется.



Multiphase Systems 20 (2025) 3 V.A. Arkhipov, S.A. Basalaev, K.V. Kostyushin, A.S. Usanina 141

При контактном всплытии бидисперсного пузырь-
кового кластера в глицерине в присутствии и в отсут-
ствие ПАВ в зависимости от соотношения диаметров и
количества пузырьков в кластере экспериментально вы-
явлены следующие сценарии всплытия (достоверность
результатов обеспечена проведением не менее 15 по-
вторных опытов для каждой серии экспериментов):

• «Циркуляция крупных пузырьков с уносом мелких
пузырьков>— этот сценарий реализуется при соот-
ношении диаметров пузырьков в кластере d2/d1 >
1.56 и N1/N2 ⩽ 0.4 (количество крупных пузырь-
ков составляет более 70 % от общего количества
пузырьков в бидисперсном кластере). При этом
после подачи воздуха формируется бидисперсный
кластер, в котором происходит циркуляция пери-
ферийных пузырьков по аналогии с динамикой
всплытия монодисперсного кластера [40]. В про-
цессе циркуляции мелкие пузырьки постепенно
отстают от бидисперсного кластера. Стоит отме-
тить, что наличие циркуляционного движения пе-
риферийных пузырьков свидетельствует об отсут-
ствии влияния стенок на динамику пузырькового
кластера [32].

• «Циркуляция мелких пузырьков с уносом круп-
ных пузырьков» — данный режим реализуется при
d2/d1 < 1.82 и N1/N2 ⩾ 15.7 (количество крупных
пузырьков составляет не более 6 % от общего коли-
чества пузырьков в бидисперсном кластере). Про-
цесс всплытия бидисперсного кластера аналоги-
чен характеру всплытия монодисперсного класте-
ра, заключающегося в циркуляции периферийных
пузырьков в направлении, противоположном дви-
жению пузырьков [40].

• «Отсутствие кластера» — режим реализуется при
d2/d1 > 2.13 и N1/N2 ⩾ 15.7. После отрыва пузырь-
ков от капилляров не наблюдается формирование
бидисперсного кластера и по аналогии с бескон-
тактным всплытием реализуется всплытие двух
отдельных монодисперсных кластеров.

3.2. Влияние ПАВ на скорость всплытия
бидисперсного кластера

Как следует из вышеизложенного, после отрыва от
капилляров бидисперсный кластер пузырьков в глице-
рине (Re = 0.1 ÷ 50) может либо разделиться на два
монодисперсных кластера, либо продолжить всплытие
как единое целое со скоростью преобладающей фрак-
ции. В связи с этим основной объем экспериментов был
выполнен для случая всплытия кластеров в дистилли-
рованной воде и ее растворов с ПАВ-1.

Экспериментально выявлено, что скорость бидис-
персного кластера зависит от соотношения количества
пузырьков N1/N2 в кластере (рис. 7). Скорость класте-
ра определяется фракцией с наибольшим количеством
пузырьков, при этом она падает по мере увеличения ко-
личества крупных пузырьков (диаметром d2 > 1.4 мм),

Рис. 5. Осредненные экспериментальные данные по зависимо-
сти h∗(C) для бидисперсного пузырькового кластера
(d1 = 1.5 мм, d2 = 2.1 мм)

Рис. 6. Экспериментальные данные по зависимости h∗ от d2/d1:
⊙ — C = 0; ⃝ — C = 0.0032 г/л; □ — C = 0.095 г/л;△ —
C = 0.3 г/л (CV = 0.002 ÷ 0.004)

Рис. 7. Экспериментальные данные по зависимости скорости
всплытия бидисперсного пузырькового кластера в ди-
стиллированной воде от соотношения количества пу-
зырьков D ≈ 73 мм, d1 = 1.3 мм, d2 ≈ 2 мм)
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Таблица 5. Результаты экспериментов по всплытию бидисперсных кластеров в растворе дистиллированная вода–ПАВ-1 (D ≈ 60 мм)

d1, мм d2, мм d2/d1 N1 N2 N1/N2 u, мм/с u1, мм/с u2, мм/с
1.65 2.1 1.3 81 53 1.5 206±4 183±4 211±4
1.5 2.1 1.4 85 48 1.8 177±4 165±3 191±3
1.6 2.0 1.5 41 56 0.7 180±4 172±4 198±4
1.4 2.1 1.5 57 57 1.0 186±4 167±3 189±43

что связано со снижением скорости отдельного пузырь-
ка, входящего в кластер, ввиду увеличения диаметра его
миделева сечения, и возникновением циркуляционной
зоны в тыловой части пузырька.

Анализ полученных результатов по всплытию би-
дисперсного пузырькового кластера в дистиллирован-
ной воде показал, что по мере увеличения начальной
объемной концентрации кластера при заданном значе-
нии N1/N2 его скорость возрастает незначительно. В
частности, скорость бидисперсного кластера с началь-
ным диаметром D = 70 мм и диаметром входящих в
него пузырьков d1 = 1.3 мм и d2 = 1.6 мм для N1/N2 =
0.7 при CV = 0.0009 составляет u = 316 ± 5.2 мм/с, а при
CV = 0.002 — u = 321 ± 6.7 мм/с.

Результаты экспериментов, осредненные по 10 дуб-
лирующим опытам, по всплытию бидисперсных кла-
стеров в дистиллированной воде с различным содер-
жанием ПАВ-1 приведены в табл. 5. В данной таблице
представлены экспериментальные скорости всплытия
двух монодисперсных кластеров (из пузырьков диамет-
ром d1 и d2), образовавшихся в результате расслоения
исходного бидисперсного скопления. Скорости u1 и u2
измерялись на участке от точки начала расслоения до
конца резервуара.

Зависимость скорости всплытия бидисперсного
кластера от концентрации ПАВ-1 носит немонотонный
характер. Первоначальное снижение скорости с ростом
концентрации сменяется ее увеличением после дости-
жения порогового значения C ⩾ 0.55 г/л (рис. 8). Данное
явление объясняется изменением формы пузырьков:

Рис. 8. Экспериментальная скорость всплытия бидисперсного
пузырькового кластера в зависимости от концентра-
ции ПАВ-1 в дистиллированной воде (d1 = 1.3 мм,
d2 = 2.1 мм, D = 60 мм, N1/N2 = 1.5, CV = 0.0035),
осредненная по 10 дублирующим опытам

под действием изменяющегося градиента концентра-
ции ПАВ-1 на межфазной границе они вновь приобре-
тают форму сплющенного эллипсоида вращения, что и
приводит к ускорению всплытия.

4. Заключение

Анализ результатов экспериментального исследо-
вания процесса всплытия бидисперсного кластера пу-
зырьков позволяет сделать следующие выводы.

В дистиллированной воде (Re > 200) бидисперсный
пузырьковый кластер сферической формы в процессе
всплытия расслаивается на два монодисперсных класте-
ра на расстоянии h∗ от места его формирования незави-
симо от наличия ПАВ. Ключевое различие проявляется
в скорости всплытия образующихся кластеров: в чистой
жидкости выполняется условие u1 > u2, а в растворе
ПАВ — u1 < u2. Экспериментально подтверждено, что
расстояние расслоения h∗ монотонно уменьшается при
увеличении как концентрации ПАВ, так и безразмер-
ного параметра d2/d1.

Проведенные исследования выявили зависимость
скорости всплытия бидисперсного кластера от соста-
ва среды и параметров кластера. В дистиллированной
воде (в отсутствие ПАВ) скорость кластера монотонно
возрастает с увеличением как соотношения количества
пузырьков N1/N2, так и начальной объемной концен-
трации пузырьков. Введение ПАВ приводит к снижению
скорости всплытия при идентичных значениях N1/N2
и начальной объемной концентрации пузырьков.

Экспериментальное исследование контактного
всплытия в глицерине (Re < 50) показало, что устой-
чивое существование бидисперсного пузырькового
кластера возможно в двух диапазонах параметров: при
соотношении диаметров 1.56 < d2/d1 < 1.82 и преобла-
дании мелких пузырьков (N1 ≫ N1, где доля крупных
пузырьков не превышает 6 %); при d2/d1 > 1.56 и преоб-
ладании крупных пузырьков (N1 < N2), где доля мелких
пузырьков составляет менее 30 %).

Стабильность кластера в этих условиях обусловлена
взаимодействием гидродинамическихполейпузырьков.
В противоположность этому при бесконтактном всплы-
тии, а также при контактном всплытии с соотношением
d2/d1 > 2.13 и долей крупных пузырьков не более 6 %,
бидисперсный кластер не формируется, вместо этого
наблюдается независимое всплытие двух монодисперс-
ных образований.
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