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В работе проанализированы параметры процесса формирования течений и выноса поверхностно-
активных веществ (ПАВ) под действием пузырькового потока, общие для природных и техниче-
ских систем, а также существующие методики исследования этих параметров. Приведено описание
разработанной экспериментальной установки для определения характеристик пузырькового пото-
ка оптическими и акустическими методами. Разработаны методики лабораторного моделирования
процессов выноса ПАВ пузырьками с использованием современных технических средств и новых
подходов.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на активное использование процессов вы-
носа примесей пузырьками воздуха во многих техниче-
ских системах, например, системах водоочистки и во-
доподготовки, обогащения руд, в пищевом производ-
стве, а также процессах переноса органических ве-
ществ на водную поверхность в природных условиях,
в частности, при всплытии метановых пузырьков из
осадочных донных слоев водоемов, кавитационных пу-
зырьков в корабельных следах и др., эти процессы,
в силу их сложности, пока не могут считаться полно-
стью изученными [1–7].

Существует ряд работ, посвященных как теоретиче-
ским, так и экспериментальным исследованиям гидро-
динамики пузырьковых течений, в том числе, дина-
мики пузырьковых цепочек при их всплытии [6–10].
Прикладной аспект этих работ связан, например, с ис-
следованием цепочек пузырьков газа, поднимающихся
со дна водоемов [6–8]. Важное практическое примене-
ние имеет процесс выноса поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) на поверхность воды пузырьковыми по-
токами в технических системах, гидродинамика кото-
рого также недостаточно изучена. Открытым остает-
ся вопрос об оптимальных гидродинамических услови-
ях для сохранения прочной связи и всплытия системы
«частица (ПАВ)–пузырек» [1, 11, 12]. Основные прин-
ципы формирования вихрей под влиянием всплываю-
щих пузырьков сформулированы в [4, 5], однако до
сих пор задача математического описания процессов,
протекающих в вихрях, не имеет решения, подтвер-
жденного экспериментально [6]. Весьма актуальным
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является и прикладной аспект, связанный с прояв-
лением упомянутых выше природных процессов в виде
так называемых сликов — областей концентрирования
пленок ПАВ, которые приводят к выглаживанию вет-
рового волнения, тем самым, приводя к «визуализа-
ции» процессов на оптических и радиолокационных
панорамах, в том числе, спутниковых, изображениях
поверхности океана и внутренних водоемов [13, 14].

Задачи определения характеристик пузырьковых по-
токов в жидкости и структуры течений, генерируемых
всплывающими пузырьками газа, в природных и тех-
нических системах решаются различными методами
отвлеченно друг от друга, поэтому необходимо разви-
тие новых подходов, применимых как в лабораторных
(технических), так и в природных системах. Основ-
ным методом исследования в прикладной гидродинами-
ке в настоящее время является численное моделирова-
ние, однако, без данных лабораторных экспериментов,
дающих конкретные значения параметров для расче-
тов, постановка численной задачи зачастую становится
невозможной [15].

Целью настоящей работы является разработка ме-
тодики исследования закономерностей выноса ПАВ на
поверхность воды и характеристик пузырькового пото-
ка в лабораторных условиях с использованием совре-
менных методов и технических средств.

На данном этапе исследований выполнен обзор ме-
тодов исследования характеристик пузырьковых пото-
ков и процесса выноса ими ПАВ на поверхность воды
и разработана методика выполнения экспериментов.

Проанализируем параметры процесса формирования
течений и выноса ПАВ под действием пузырьково-
го потока, общие для природных и технических си-
стем: концентрация газовой фазы; спектр размеров пу-
зырьков; структура и скорости течений, формируемые
всплывающими пузырьками; концентрация ПАВ в тол-
ще воды и на ее поверхности.
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1. КОНЦЕНТРАЦИЯ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

При определении концентрации газовой фазы необ-
ходимо знать, относительно какого объема ее оцени-
вать. В теории двухфазных течений существует поня-
тие истинного объемного газосодержания [16]. Это от-
ношение площади поперечного сечения, занятой газом,
к общей площади поперечного сечения потока. Истин-
ное объемное газосодержание позволяет учесть сколь-
жение газа относительно жидкой фазы, что особен-
но важно в случаях, когда газовый поток формируется
в неподвижной жидкости.

Однако понятие истинного объемного газосодержа-
ния применимо к газожидкостным потокам в ограни-
ченном объеме — в трубопроводах, теплообменниках,
контактных колоннах, где газожидкостный поток на-
блюдается во всем поперечном сечении аппарата и у
него есть четкие границы в виде стенок. В природ-
ных системах газожидкостный поток наблюдается в от-
дельной, сравнительно малой части поперечного се-
чения водоема, при этом отсутствует четкая грани-
ца между газожидкостным потоком и объемом воды
вокруг него. То же касается и многих технических
систем (флотации, аэрации и др.), где газожидкост-
ный поток формируется не во всем объеме аппарата,
а только в его части.

Одним из способов определения границы зоны га-
зосодержания в таких случаях может быть условное
очерчивание факела пузырькового потока конусообраз-
ной поверхностью, отделяющей зону, свободную от пу-
зырьков от зоны аэрации. Экспериментально эту гра-
ницу можно определить, например, путем просвечива-
ния пузырькового потока лазерным лучом и сравнения
полученных фотоэлементом усредненных интенсивно-
стей светового потока в зоне, свободной от пузырьков,
и в зоне аэрации [17].

2. СПЕКТР РАЗМЕРОВ ПУЗЫРЬКОВ

Интенсивность выноса ПАВ на поверхность воды
зависит от площади и времени контакта газовой фа-
зы c ПАВ в толще воды и от гидродинамических
условий в зоне контакта, влияющих на прочность
связи и всплытие системы «частица (ПАВ) — пузы-
рек» [1, 11, 12]. Поэтому для многих технических си-
стем важной задачей является поиск оптимального со-
отношения размера пузырьков и гидродинамического
режима их всплытия.

Экспериментальное определение диаметра пузырь-
ков усложняется тем, что, начиная с некоторого раз-
мера пузырька, его форма отличается от сферической.
Так, при характерном диаметре пузырьков от 3 и до
8мм их форма при всплытии быстро меняется, а при
диаметре свыше 12мм пузырьки принимают форму
плоского купола, практически не меняющегося при
всплытии. По некоторым данным, сферическая форма
пузырька сохраняется вплоть до диаметра 2.7 мм [5].

При этом область ламинарного всплытия единичного
пузыря ограничивается значениями числа Рейнольдса
Re = 200, что соответствует характерному диаметру
пузыря 1мм [6].

Для экспериментального определения размеров пу-
зырьков в лабораторных условиях в настоящее время
используются методы фото- и видеосъемки позволяю-
щие определять его характерный, или эквивалентный,
радиус, вычисленный по объему пузырька [18]. В ис-
следованиях природных систем прямое измерение раз-
меров пузырьков осложнено необходимостью погруже-
ния измерительной аппаратуры под воду. В таких слу-
чаях, средний диаметр пузырьков можно определить
лишь косвенным способом — расчетом по эмпириче-
ским формулам, по скорости их всплытия, оцененной
эхолокатором [8, 19]. Определить радиус и объем пу-
зырьков напрямую с помощью применяемых для этих
целей однолучевых эхолотов невозможно, поскольку
они не позволяют провести измерение сечения рассея-
ния пузырька [8].

Существует ряд работ, посвященных лабораторным
исследованиям распределения пузырьков по разме-
рам. [7, 18, 19]. Однако, даже применяемые в [18] ме-
тоды двумерной фотосъемки не позволяют достаточно
точно оценить размер крупных пузырьков вследствие
сильного искажения их формы. Поэтому существует
необходимость развития более точных методов опреде-
ления формы и размеров пузырьков.

3. СТРУКТУРА И СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЙ,
ФОРМИРУЕМЫЕ ВСПЛЫВАЮЩИМИ

ПУЗЫРЬКАМИ

Для оценки влияния пузырькового потока на струк-
туру течений были проанализированы два выполнен-
ных ранее эксперимента: эксперимент в неограничен-
ном объеме, соответствующий процессам в природных
системах [14], и эксперимент в ограниченном объеме,
соответствующий процессам, протекающим в техниче-
ских системах [10] (рис. 1, 2).

В первом эксперименте для формирования двумер-
ной картины течений был использован лоток с глу-
биной воды 25мм, шириной 30мм и длиной более
3000мм. В поперечном сечении лотка была сформи-
рована плоская пузырьковая пелена с нулевой началь-
ной скоростью всплытия пузырьков, газосодержанием
порядка 1% и средним диаметром пузырька 4.2 мм.
Течение, образованное плоской пузырьковой пеленой,
в эксперименте имело структуру в виде двух сим-
метричных вихрей, расположенных по обе стороны
пузырьковой завесы, поэтому на рис. 1 представлена
структура только одного вихря.

Во втором эксперименте в поперечном сечении ци-
стерны с размерами 1230х1640х1005 мм, возле одной
из стенок была сформирована плоская пузырьковая пе-
лена с ненулевой начальной скоростью всплытия пу-
зырьков, газосодержанием порядка 5% и средним диа-
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Рис. 1: Распределение средних скоростей течений в продольном сечении лотка и профиль горизонтальной составляющей
скорости на расстоянии 40 см от плоскости пузырькового потока

метром пузырька 5.6 мм.

Рис. 2: Распределение средних скоростей течений в цистерне
ограниченного объема и профиль горизонтальной составля-
ющей скорости на расстоянии 0.6 относительных единиц от
плоскости пузырькового потока (расстояния указаны в долях
относительно уровня воды в цистерне, равного 1005мм)

Анализ полученных профилей скоростей течений по-
казал, что в обоих экспериментах течение сильно неод-
нородно по вертикали с многократным увеличением
средних скоростей к поверхности воды, а в случае
с ограниченным объемом — еще и ко дну цистерны. В
обоих случаях, независимо от интенсивности аэрации,
то есть содержания газовой фазы и начальной ско-
рости всплытия пузырьков, наблюдается циркуляцион-
ный поток. Однако, в случае неограниченного объема
поток прижат к поверхности воды, а в ограниченном
объеме он расположен ближе к центру цистерны и яв-
ляется практически симметричным.

Средние скорости течений, индуцированных пузырь-
ковой пеленой, в эксперименте с неограниченным объ-
емом и нулевой начальной скоростью всплытия пу-
зырьков достигали максимума в 3.5 см/с в приповерх-
ностном слое воды. Скорости течений на поверхно-
сти воды, определенные с помощью видеосъемки дви-
жения измельченных частиц положительной плавуче-
сти, оказались на порядок выше и составляли по-
рядка 30 см/с. В ограниченном объеме при расчетной
скорости выхода воздуха из отверстий 18.9 м/с сред-
ние скорости течений достигали максимальных значе-

ний также в приповерхностном слое воды и достигали
6.8 см/с. Измерение скоростей течения на поверхности
воды не проводилось.

Проведенный анализ указывает на существенные
различия в структуре циркуляционного течения, фор-
мируемого пузырьковым потоком в системах ограни-
ченного и неограниченного объемов, но значительное
подобие скоростных режимов, а, следовательно, и ин-
тенсивности выноса ПАВ.

4. КОНЦЕНТРАЦИЯ ПАВ В ВОДЕ И НА ЕЕ
ПОВЕРХНОСТИ

Исследованию процесса выноса ПАВ на поверхность
воды под действием газовых пузырьков посвящено
большое количество работ [1, 3, 12], однако, большин-
ство рассматривают системы с большими концентра-
циями ПАВ в воде, что соответствует процессам водо-
очистки, разделения водонефтяной смеси, флотацион-
ного разделения руд и пр. В то же время в природных
системах даже незначительные концентрации биоген-
ных ПАВ могут формировать обильную пену на по-
верхности воды при ее сильной турбулизации в следах
надводных судов, пропуске воды через турбины ГЭС,
или просто при интенсивном волнении. Формирующей-
ся природной пленки ПАВ на поверхности воды ока-
зывается достаточно для гашения коротких ветровых
волн, а, следовательно, и дистанционной диагностики
зон загрязнения водоемов [13, 20].

Концентрация ПАВ в адсорбционном слое на
несколько порядков выше, чем в объеме жидкости, по-
этому даже при ничтожно малом содержании в воде
(0.01–0.1% по массе) ПАВ могут существенно снижать
поверхностное натяжение воды на границе с воздухом.
Для моделирования процессов, протекающих с ПАВ
в водных системах используются вещества, содержа-
щие в своем составе жирные кислоты, спирты, эфиры,
которые обладают высокой поверхностной активностью
и при нанесении на воду сильно понижают коэффици-
ент поверхностного натяжения [13].

Для взятия проб пленок с поверхности воды может
быть использован сеточный метод [21], основанный на
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погружении в поверхностный слой воды капроновой
сетки с последующей экстракцией ПАВ спиртом высо-
кой очистки. Для восстановления характеристик плен-
ки ПАВ на поверхности воды хорошо зарекомендовал
себя метод параметрически возбуждаемых волн [13].

5. НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ
ХАРАКТЕРИСТИК ПУЗЫРЬКОВЫХ ПОТОКОВ

В настоящее время для измерения динамических па-
раметров потоков используются две группы методов —
акустические (acoustic Doppler velocimetry, ADV) [8,
10, 14] и оптические (particle image velocimetry, PIV,
и particle tracking velocimetry, PTV) [22]. Для измере-
ния характеристик пузырьков также используется ме-
тод PIV [17, 18, 23].

Авторами разработан новый подход, заключающийся
в одновременном применении оптических (PIV/PTV)
и акустических (ADV) методов измерения течений
в жидкости, а также применение стереосъемки для
определения формы и размеров всплывающих пузырь-
ков, с целью повышения точности определения газо-
содержания и анализа влияния формы пузырьков на
эффективность процесса выноса ПАВ.

Для определения структуры и скоростей течений,
формируемых пузырьковым потоком, планируется од-
новременное использование акустических и оптиче-
ских методов: ADV, позволяющим оценивать вих-
ревые структуры средних размеров, и PIV, позво-
ляющим оценивать мелкомасштабные турбулентные
структуры. Также для визуализации траекторий жид-
ких частиц и оценки масштабов турбулентных вих-
рей будет использован метод PTV при большем
времени экспозиции.

Определение средних скоростей течений будет вы-
полняться с помощью лабораторного акустического до-
плеровского велосиметра ADV (16 MHz), позволяю-
щего измерять три компоненты скорости жидкости
в заданной точке при рассеянии акустического сиг-
нала на специально введенных в воду полимерных
частицах нейтральной плавучести со средним диамет-
ром 10мкм. Для определения поля скоростей во всем
объеме лотка зонд ADV должен устанавливаться на
различных расстояниях от пузырькового слоя с по-
стоянным шагом от 3 до 5 см. В силу конструктив-
ных особенностей использование ADV для измерения
скоростей течений возможно, начиная лишь с глубин
около 2–3 см, поэтому измерение скоростей в верхнем
слое жидкости должно проводиться по данным видео-
съемки движения измельченных частиц положитель-
ной плавучести с последующим анализом отдельных
кадров видеозаписи.

Система PIV будет использована для визуализации
мелких вихревых структур, образующихся под влия-
нием пузырькового потока. Она включает видеокамеру
высокого разрешения VS-285/Д-2001, лазер подсвет-
ки мощностью 300мВт и генерируемой длиной волны

532 нм, оптическую систему для преобразования лазер-
ного пучка в «ножевой» и управляющий импульсный
генератор Г5-60.

Лазерная подсветка в виде ножевого пучка поз-
волит также получить изображения сечений пузырь-
ков и грубо оценить объем газа, используя аппрок-
симацию изображения осесимметричной геометриче-
ской фигурой (окружность, овал, цилиндр и др.).
Для получения стереоизображения пузырьков систе-
ма PIV будет дополнена второй видеокамерой высо-
кого разрешения (рис. 3). Стереосъемка имеет несо-
мненную ценность для решения данной задачи, т.к.
она позволяет наблюдать предметы объемно, и в слу-
чае сложной несимметричной формы пузырьков, вво-
дить поправки в измеренный объем пузырька. Для
системы стереосъемки будет использовано диффузное
освещение. Расчеты будут производиться с исполь-
зованием специально разработанного для этих целей
программного обеспечения.

Оценка концентрации и структуры пленки ПАВ
на поверхности очищенной водопроводной воды будет
определяться с использованием двух современных ме-
тодик: методики измерения коэффициента затухания
бегущих вдоль лотка поверхностных волн на плен-
ке ПАВ с помощью 3-канального струнного волно-
графа [14]; и методики отбора сеточных проб пленки
ПАВ на различных расстояниях от пузырькового слоя
и последующего восстановления характеристик пленки
методом параметрически возбуждаемых волн [13]. По-
следний позволяет по измеренным длине волны и ко-
эффициенту затухания поверхностных гравитационно–
капиллярных волн (ГКВ) восстановить значения ко-
эффициента поверхностного натяжения и упругости
пленки. Основным преимуществом сеточной методи-
ки является ее сочетание с методом параметрически
возбуждаемых волн, позволяющим измерить «коэффи-
циент переноса ПАВ» сеткой и реконструировать в ла-
бораторных условиях даже пленки с концентрациями,
соответствующими природным условиям.

Разработанный подход обладает значительной но-
визной, это, в частности, относится к одновременно-
му применению стереосъемки для определения фор-
мы и размеров всплывающих пузырьков, оптических
(PIV/PTV) и акустических (ADV) методов измерений
течений в жидкости, а также сеточной методики отбо-
ра проб ПАВ и методов бегущих и параметрически воз-
буждаемых волн для восстановления структуры и кон-
центрации ПАВ на поверхности воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулируем основные результаты работы:

• Проанализированы параметры процесса форми-
рования течений и выноса ПАВ под действи-
ем пузырькового потока, общие для природных
и технических систем, а также существующие
методики исследования этих параметров;
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Рис. 3: Общая схема экспериментальной установки: а — для определения характеристик пузырьков; б — для определения
средних скоростей течений и одновременного восстановления характеристик пленки ПАВ на поверхности воды

• Разработана экспериментальная установка для
определения параметров пузырькового потока оп-
тическими и акустическими методами;

• Разработаны методики лабораторного моделиро-
вания процессов выноса ПАВ пузырьками с ис-
пользованием современных устройств и новых
подходов;

• Впервые характеристики пузырькового потока
будут оценены одновременно двумя метода-
ми — ADV, позволяющим оценивать вихревые
структуры средних размеров, и PIV, позволяю-
щим оценивать мелкомасштабные турбулентные

структуры;

• Для оценки характеристик пленок ПАВ, выноси-
мых на поверхность воды пузырьками, будут ис-
пользованы: сеточная методика отбора проб [13],
метод параметрических волн для восстановления
характеристик пленок [13], а также измерения
коэффициента затухания бегущих вдоль лотка
поверхностных волн на пленке ПАВ с помощью
3-канального струнного волнографа [14].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-38-00861 мол_а).
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Development of a new approach to the study of the process of removal of surfactants by
floating gas bubbles in fluid
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The paper analyzes the parameters of the process of formation of flows and removal of surface–active substances (SAS) under
the action of bubble flow, common to natural and technical systems, as well as existing methods for studying these parameters. The
description of the developed experimental setup for determining the parameters of the bubble flow by optical and acoustic methods
are given. The methods of laboratory modeling of processes of SAS removal by bubbles with the use of modern technical means
and new approaches are developed.
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