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При движении пузырьков в двухфазной среде существенную роль 

играют свойства границы раздела фаз, в частности коэффициент 
поверхностного натяжения. Одним из физических факторов, влияющих на 
граничные условия, является наличие поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), которые могут на порядок изменить критериальные зависимости 
для движения частицы дисперсной фазы. На свободной границе пузырька, 
движущегося в жидкой среде с ПАВ, возникают тангенциальные 
капиллярные силы Марангони, способствующие увеличению 
коэффициента сопротивления частицы.  

В настоящей работе представлены результаты экспериментального 
исследования влияния ПАВ на динамику всплытия одиночного 
сферического пузырька воздуха в вязкой жидкости (глицерине). В качестве 
ПАВ использовалось обычное жидкое мыло. 

Исследование проводилось на установке, состоящей из вертикально 
установленной прозрачной кюветы с плоскопараллельными стенками, 
наполненной раствором жидкости, устройства для генерации пузырьков и 
системы визуализации процесса всплытия одиночного пузырька [1]. 
Эксперименты проведены в следующем диапазоне параметров: диметр 
пузырька D=(3.22–6.27) мм, плотность жидкости ρl=1260 кг/м3, 
коэффициент динамической вязкости жидкости μl=(2.13–2.44) Па·с, 
стационарная скорость всплытия пузырька u0=(0.35–1.6) см/с; число 
Рейнольдса Re=(7·10-3–0.05); содержание ПАВ z=(0.01–0.13) %; 
коэффициент поверхностного натяжения σ=42.3·10-3 Н/м. 

Анализ экспериментальных данных показал, что время оседания частиц 
ПАВ на поверхность пузырька t зависит от содержания ПАВ в глицерине. 
Для проведенных экспериментов при z<0.037 % время оседания составляет 
t~10 с. При z>0.091 % оседание частиц ПАВ происходит практически 
сразу при образовании пузырька.  

Обнаружено, что при z>0.091 % происходит деформация пузырька; он 
принимает каплевидную форму с образованием «хвоста» в тыловой части 
пузырька. При этом формирование «хвоста» происходит постепенно по 
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мере всплытия пузырька. Минимальный диаметр пузырька, начиная с 
которого происходит деформация, уменьшается по мере увеличения 
содержания ПАВ.  

В классических работах по всплытию одиночного пузырька воздуха в 
чистой жидкости [2] показано, что его деформация проявляется в виде 
появления «каверны» в нижней части пузырька, и выделяют три основные 
конфигурации пузырька при всплытии – эллипс, сферический сегмент с 
секущей плоскостью, расположенной ниже и выше диаметральной 
плоскости. Приобретение пузырьком каплевидной формы в жидкости с 
высоким содержанием ПАВ, по-видимому, объясняется утолщением 
пограничного слоя за счет добавки ПАВ и его «стеканием» с поверхности 
пузырька под действием силы тяжести. 

Для исследованного диапазона чисел Рейнольдса Re=7·10-3–0.05 
получена уточненная зависимость для коэффициента сопротивления 

DС =24.06/Re с коэффициентом детерминации, равным R2=0.99. 
Полученная зависимость близка к закону сопротивления Стокса 
( DC =24/Re) для твердых сферических частиц [3]. Таким образом, в 
присутствии ПАВ характер всплытия пузырька совпадает с характером 
осаждения твердого шарика того же размера в жидкости, не содержащей 
ПАВ. Представляется целесообразным проведение исследований  
динамики всплытия пузырька в области больших чисел Рейнольдса в 
присутствии ПАВ. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект № 14-38-50151 мол_нр). 
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