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Рассмотрено современное состояние проблемы исследования процессов выноса 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) из толщи воды на поверхность всплывающими 

пузырьками газа в природных и технических системах. Показано, что существующие 

методы экспериментального исследования пузырьковых потоков не позволяют 

достаточно точно оценить такие параметры, как размер пузырьков и газосодержание. 

Авторами ведется разработка новых подходов и методов исследования процесса выноса 

поверхностно-активных веществ всплывающими в жидкости пузырьками газа. 

 

Несмотря на активное использования процессов выноса примесей пузырьками 

воздуха во многих технических системах, например, системах водоочистки и 

водоподготовки, обогащения руд, в пищевом производстве, а также процессов переноса 

органических веществ на водную поверхность в природных условиях, в частности, при 

всплытии метановых пузырьков из осадочных донных слоев водоемов, кавитационных 

пузырьков в корабельных следах и др., эти процессы в силу их сложности пока не могут 

считаться полностью изученными. В настоящее время появляется необходимость решения 

задачи обнаружения подводных пузырьковых течений, возникающих вследствие аварий 

на подводных трубопроводах или при несанкционированном заглубленном сбросе 

сточных вод, в технических барботажных системах для их оптимизации и пр. Для такой 

задачи необходимо знать картину течений, возникающих в пузырьковом потоке и вблизи 

него, в том числе в приповерхностном слое воды, что позволит рассчитывать 

эффективность поступления органических веществ на водную поверхность и 

распределение их концентрации. Весьма актуальным является и прикладной аспект, 

связанный с проявлением упомянутых выше природных процессов в виде так называемых 
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«сликов» - областей скопления пленок органических веществ, которые приводят к 

выглаживанию ветровой ряби и, тем самым, ―визуализации‖ процессов на оптических и 

радиолокационных, в том числе, спутниковых, изображениях поверхности океана и 

внутренних водоемов. 

Процессам выноса примесей пузырьками газа посвящено множество работ, в 

частности [1-6]. Этот механизм отделения примесей широко применяется, в 

водоподготовке и очистке сточных вод, например, при очистке стоков от взвешенных и 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) в процессах флотации и пенной сепарации, в 

обогащении руд и пр.  

Существует ряд работ, посвященных теоретическим и экспериментальным 

исследованиям гидродинамики пузырьковых течений, в том числе, динамики 

пузырьковых цепочек, при их всплытии [7, 8, 10, 11, 12, 13]. Прикладной аспект этих 

работ связан, например, с исследованием цепочек метана, поднимающихся со дна 

водоемов [7, 8]. Основные принципы формирования вихрей под влиянием всплывающих 

пузырьков сформулированы в [14, 15], однако до сих пор задача математического 

описания процессов, протекающих в вихрях, не имеет достаточно точного решения, 

подтвержденного экспериментально. Также недостаточно изучена и гидродинамика 

процессов выноса ПАВ пузырьковыми потоками. Открытым остается вопрос об 

оптимальных гидродинамических условиях для сохранения прочной связи и всплытия 

системы «частица (ПАВ) –пузырек» [9]. 

Известно, что образование вихрей оказывает существенное влияние на природу 

процессов массообмена и влияет на перенос субстанции за счет сложной структуры 

течений, возникающих в окрестности пузырьков. В работе [11] рассмотрены механизмы 

возникновения межфазной турбулентности в двухфазных газо-жидкостных потоках 

применительно к тарельчатым колоннам, отличающимся высоким газосодержанием и 

скоростями газа, значительно превышающими скорость свободного всплытия пузырьков. 

В [11] рассмотрен вопрос о динамике вихревых цепочек и показано, что их устойчивость 

достигается при отношении расстояния между рядами вихрей к расстоянию между 

соседними вихрями в ряде, равном 0,2806 [16]. 

Кроме того, многими авторами отмечается влияние ПАВ на динамику всплытия 

пузырьков [4, 5, 9], при этом в области достаточно малых концентраций ПАВ 

исследования практически отсутствуют, поскольку полагается, что вынос их на 

поверхность незначительный и не имеет практического применения в технических 

системах [9]. Тем не менее, в природных системах, например, в морских условиях, даже 

незначительные концентрации ПАВ на поверхности воды могут приводить к 

существенному гашению коротких ветровых волн. Этот эффект используется в задачах 

дистанционного зондирования процессов в приповерхностном слое водоемов [17]. 

Существует ряд работ, посвященных экспериментальным исследованиям 

распределения пузырьков по размерам. [4, 12, 18]. Однако, даже применяемые в [12] 

методы 2D-фотосъемки не позволяют достаточно точно оценить размер крупных 

пузырьков вследствие сильного искажения их формы. 

В ряде работ выполнены исследования пузырьковых газовых потоков в натурных 

условиях, в частности в [19] проводились на оз. Байкал с использованием программно-

аппаратного комплекса «Эхо-Байкал», разработанного на базе модернизированного 

эхолота Furuno FGV-1100 с однолучевыми преобразователями 28 и 200 кГц. Применяемые 

в работах [19, 20] методы натурного исследования пузырьковых потоков имеют свои 

достоинства и недостатки, связанные, например, с невозможностью определения 

газосодержания во всем спектре размеров пузырьков по акустическим данным на 

нескольких частотах. В работе [21] измерение газосодержания проводилось на основе 

специфической цифровой обработки двумерных оптических изображений, по которым 

определялась трехмерная структура пузырьков, однако отмечено, что для крупных 

пузырьков полученная форма может отличаться от реальной. Поэтому современное 
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состояние описанной в проекте проблемы требует развития новых методов исследования 

характеристик газовых пузырьков и создаваемых ими потоков в жидкости.  

В настоящее время авторами ведется разработка новых подходов и методов 

исследования процесса выноса поверхностно-активных веществ всплывающими в 

жидкости пузырьками газа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №18-38-00861 мол_а). 
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Keywords: bubble flow, surfactants, experimental methods 

 

The current state of the problem of the study of the processes of removal of surfactants from the 

water column to the surface by floating gas bubbles in natural and technical systems is 

considered. It is shown that the existing methods of experimental study of bubble flows do not 

allow to estimate such parameters as the size of bubbles and gas content accurately enough. The 

authors develop new approaches and methods for the study of the process of removal of 

surfactants by floating gas bubbles in fluid. 

 


