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Экспериментально исследовано взаимодействие твердой сферической частицы, погружаю-
щейся внутри шлейфа мелких пузырьков, и поведение пузырьков в окрестности частицы.
Мелкие пузырьки, образующиеся при электролизе воды и имеющие средний диаметр
0.037 мм, поднимаются вверх под действием сил плавучести, образуя шлейф. Средняя ско-
рость пузырьков в канале составляет 0.05 мм/с. Твердую сферическую частицу диаметром
11.1 мм и плотностью 1130 кг/м3 погружают в полностью развившийся шлейф мелких пузырь-
ков, где она опускается, совершая меандрирующее движение. Предельная скорость частицы,
опускающейся внутри шлейфа, почти совпадает со скоростью падения частицы в спокойной
воде. Пузырьки же, отрывающиеся от поверхности частицы, находятся в ее следе, образуя за-
стойную зону. След за частицей расширяется, так что его диаметр увеличивается втрое по
сравнению с его значением непосредственно за частицей.
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Течение, в котором сосуществуют газовая, жидкая и твердая фазы, называют трехфазным.
Подобные течения часто наблюдают в различных промышленных установках [1]. Имеется не-
сколько экспериментальных работ, посвященных трехфазным течениям воды, воздуха и твер-
дых сферических частиц в вертикальных трубах. В некоторых из этих экспериментов изучалось
движение относительно малых частиц с диаметрами в диапазоне от 0.07 до 3.6 мм в трубах диа-
метром от 50 до 218 мм. В этих работах исследовались задержка газа и скорость жидкости [2], эф-
фективная вязкость [3] и поведение пузырьков в общем потоке [4]. В работе [5] изучено влияние
вязкости и поверхностного натяжения жидкости на поведение частицы в потоке. В [6] измерены
характеристики массопереноса между твердой и жидкой фазами в трехфазном течении воды,
воздуха и крупинок бензойной кислоты.

При использовании пневматических насосов для вертикальной транспортировки частиц
вверх, также возникают ситуации, когда относительно крупные частицы диаметром 2–11 мм
движутся в вертикальных трубах диаметром 19–50 мм. Так, в работах [7, 8] изучена производи-
тельность пневмонасосов в зависимости от таких параметров, как место впрыска газа, диаметр
трубы и диаметр частицы. В работе [9] предложен метод расчета характеристик пневмонасоса,
основанный на уравнении сохранения количества движения для трехфазных течений.

Также исследовались трехфазные течения, в которых принимали участие твердые сфериче-
ские частицы и кавитационные пузырьки. В работе [10] исследовано влияние частиц на процесс
схлопывания кавитационных пузырьков, образованных сфокусированным лазерным пучком.
Показано, что существуют три характерных режима поведения частиц. В [11] также продемон-
стрировано влияние частиц на схлопывание кавитационных пузырьков между частицами и твер-
дыми стенками.
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Численное моделирование дисперсных трехфазных течений проводилось при помощи не-
скольких методов, таких как комбинация методов погруженных границ и отслеживания фрон-
тов [12] и комбинация методов жидких объемов и дискретных элементов [13]. В этих работах диа-
метр пузырьков был менее 15 мм, а диаметр частиц менее 1 мм. Таким образом, объектом этих
исследований были трехфазные течения с пузырьками крупнее твердых частиц.

Динамика пузырькового шлейфа для пузырьков различных размеров изучалась в связи с тех-
ническими приложениями в работах [14–16]. В частности, пузырьки диаметром менее 0.1 мм по-
лучили название мелких пузырьков. Детальное исследование характеристик течения с такими
пузырьками было проведено в работе [17], где рассматривался нестационарный подъем пузырька
в вязкой жидкости при малых числах Рейнольдса. Скорость подъема мелких пузырьков меньше,
чем у пузырьков с диаметрами, превосходящими 1 мм; следовательно, площадь поверхности
контакта между воздухом и водой на единицу объема в первом случае больше. Во многих работах
делались попытки применить результаты, полученные для движения мелких пузырьков, в меди-
цинской, фармацевтической и технической отраслях [18]. Технология обработки отработанных
и сточных вод с использованием мелких пузырьков была предложена в [19, 20]. В данных уста-
новках мелкие частицы, находящиеся в сточной воде, адсорбировались на мелких пузырьках,
что приводило к их всплытию на поверхность резервуара. В работе [21] при помощи мелких пу-
зырьков производилась сепарация частиц оксида железа диаметром менее 0.01 мм. Этот метод
сепарации позволяет хорошо использовать преимущества, предоставляемые трехфазными тече-
ниями. Когда мелкие пузырьки находятся в ядерных реакторах и установках для очистки воды,
трехфазное течение может содержать частицы, более крупные, чем пузырьки. Однако имеется
мало работ, посвященных взаимодействию мелких пузырьков с относительно крупными твер-
дыми частицами. Так, авторы работы [22] исследовали движение твердой сферической частицы
диаметром 10 мм и плотностью 1022 кг/м3 в шлейфе мелких пузырьков; исследована динамика
пузырьков в окрестности частицы. Мелкие пузырьки со средним диаметром 0.037 мм создава-
лись в прямоугольном канале посредством электролиза воды и образовывали шлейф в канале.
Твердая сферическая частица помещалась внутри шлейфа. Экспериментально изучено влияние
объемного потока пузырьков на движение частицы. Исследованы также скорость пузырьков и
их распределение вокруг частицы при падении, подъеме и неподвижном состоянии частицы.
В экспериментах число Рейнольдса частицы , вычисленное по скорости частицы относи-
тельно пузырька, менялось в диапазоне . Когда сфера была фиксирована в рав-
номерном однофазном потоке, поток отделялся с ее боковой поверхности при  со
срывом вихрей в нестационарный след [23]. Поэтому было бы весьма целесообразно изучить
движение сферической частицы при  в шлейфе мелких пузырьков, а также обтекание
частицы.

В настоящей работе экспериментально исследовано движение твердой сферической части-
цы, опускающейся внутри шлейфа мелких пузырьков при числах Рейнольдса , а так-
же характеристики потока пузырьков, обтекающего частицу. Мелкие пузырьки образуются при
электролизе воды в прямоугольном канале. При всплытии пузырьков в канале образуется их
шлейф. С верхней границы канала твердую сферическую частицу диаметром 11.1 мм и плотно-
стью 1130 кг/м3 погружают в полностью развитый пузырьковый шлейф. Поведение мелких пу-
зырьков и движение твердой сферической частицы исследуется при 1166 ≤ Rep ≤ 1536.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ
1.1. Экспериментальная установка

Схематическое изображение экспериментальной установки приведено на рис. 1а. Она состо-
ит из прозрачного акрилового резервуара (0.44 м в ширину и длину и 0.59 м в высоту), предна-
значенного для визуализации течения. Уровень воды составляет 0.5 м. В воду добавляется хлори-
стый натрий (NaCl) с массовой концентрацией 1.3%. На дне резервуара размещаются два парал-
лельных углеродных стержня. При пропускании постоянного тока между стержнями на аноде и
катоде образуются, соответственно, мелкие пузырьки кислорода и водорода.

Внутри акрилового резервуара, непосредственно над углеродным катодом установлен прямо-
линейный канал с прямоугольным поперечным сечением. Верх канала погружен в воду, которая
может втекать и вытекать из него. Вблизи дна канала через все его поперечное сечение натягива-
ется сетка. Под действием силы плавучести мелкие пузырьки водовода, выделившиеся на като-
де, поднимаются вверх. Пройдя сквозь сетку, эти пузырьки поднимаются в канале, возбуждая

Re p

≤ ≤146 Re 303p

=Re 1000p

�Re 1000p

�Re 1000p
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восходящий поток воды. Большинство пузырьков в канале имеют приблизительно один и тот же
диаметр около 0.037 мм. Таким образом, в канале возникает шлейф мелких пузырьков. В полно-
стью развитый пузырьковый шлейф бросают твердую сферическую частицу плотностью 1130 кг/м3 и
диаметром  = 11.1 мм. Проводится наблюдение над движением частицы и поведением пузырь-
ков, окружающих падающую частицу. За каналом размещается черная пластина с целью как
можно более отчетливо проследить за процессом. На рис. 1б изображены катодный стержень и
прямоугольный канал. Размеры горизонтального сечения канала равны 7.2   1.35 , а его высо-
та – 36 . Начало координат находится в центре верхней границы канала. Плоскость –  гори-
зонтальная, а ось z направлена вертикально. Дно канала находится на расстоянии 1.35  над
дном резервуара, а расстояние между сеткой и катодным стержнем равно 0.99 . Проволочная
сетка имеет отверстия размером 760 мкм при диаметре проволоки 200 мкм. При  = 0 твердую
сферическую частицу бросают из начала координат в шлейф мелких пузырьков.

1.2. Метод и условия эксперимента

Просвет между стенкой канала и частицей в направлении  составляет 0.175  (см. рис. 1б).
Следовательно, перемещениями частицы в этом направлении можно пренебречь по сравнению
с ее движением в плоскости – . Разумно предположить, что движение частицы имеет двумер-
ный характер. В работе визуализация твердой сферической частицы и мелких пузырьков в цен-
тральном вертикальном сечении канала проводилась с использованием лазерного светового
ножа толщиной 1 мм с длиной волны 532 нм при мощности 0.5 Вт. Полученные изображения
фиксировались высокоскоростной видеокамерой. Скорости пузырьков в центральном верти-
кальном сечении измерялись методом трассерной визуализации (PIV). При измерении скоро-
стей пузырьков в качестве трассирующих частиц использовались сами пузырьки. Скорость
съемки составляла 200 кадров в секунду.

Количество пузырьков водорода, выделяющихся в единицу времени на катоде, определяется
током I. В данной работе объемный расход, определяемый по опускному перемещению воды,
определялся при I = 0.5 A. Температура воды в акриловом резервуаре была примерно 298 K, а ат-
мосферное давление во время эксперимента составляло приблизительно 1012 гПа. Средняя ско-
рость пузырьков по площади горизонтального поперечного сечения канала (7.2  × 1.35 ) равна
0.05 мм/с. Этот результат хорошо согласуется со значением, вычисленным по закону электроли-
за Фарадея.

D

D × D
D x y

D
D

t

y D

x z

D D

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки (а). Сферическая частица и прямоугольный
канал (б).
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1.3. Предельная скорость сферической частицы

Когда частица диаметром  и плотностью  опускается в неограниченном объеме покоя-
щейся жидкости плотностью , ее предельная скорость  определяется следующей формулой
[24, 25]

(1.1)

где g – ускорение свободного падения. Коэффициент сопротивления  определяется уравнени-
ем [26]

(1.2)

где Re (= )  2 × 105. Применяя уравнения (1.1), (1.2) к рассматриваемой сферической ча-
стице, получим, что  и Re равны 0.23 м/с и 2533 соответственно.

При падении частицы вблизи стенки последняя оказывает влияние на предельную скорость
частицы. В работе [25] выведена следующая формула для предельной скорости  частицы, па-
дающей в круглой трубе диаметром 

(1.3)

где  = . Уравнение (1.3) получено эмпирически, в результате наблюдений, выполненных
при 0.0032    0.873 и 53  Re  15100.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
2.1. Характеристики шлейфа мелких пузырьков

Изображение полностью развитого шлейфа мелких пузырьков, полученное в центральной
плоскости  канала, представлено на рис. 2а. Луч лазера сильно отражается пузырьками у
правой стенки канала. Это обусловлено не скоплением пузырьков в этой области, а прохожде-
нием луча сквозь стенку. Кроме того, поскольку пузырьки не всегда равномерно выделяются на
поверхности углеродного стержня, они образуют локальные скопления, растягивающиеся в на-
правлении z.

На рис. 2б представлено распределение скоростей пузырьков (ux, uz) в центральной плоскости
 канала. Результаты, представленные на рис. 2б, получены в тот же момент времени, что и

на рис. 2а. Скорости представлены в безразмерном виде (отнесены к ). В канале возникает по-
ток жидкости, направленный вертикально вверх. Скорость около дна чрезвычайно велика, так
как поток возбуждается поднимающимися пузырьками. Однако у верхней границы канала вос-
ходящий поток воды замедляется. Это связано с тем, что углеродный катодный стержень распо-
ложен непосредственно под центральной линией (y = 0) входа в канал, как показано на рис. 1б.
Мелкие пузырьки, выделившиеся на углеродном стержне, поднимаются вверх ко входу в канал
в центре вертикального сечения (y = 0), возбуждая быстрый поток воды, направленный верти-
кально вверх. Однако по мере подъема пузырьков в канале они рассеиваются в направлении .
Поэтому скорость потока воды, индуцированного пузырьками, уменьшается в центральном вер-
тикальном сечении в верхней части канала.

2.2. Падение сферической частицы
Предварительно исследовано поведение частицы, опускающейся в спокойной воде. Фотогра-

фии такой частицы приведены на рис. 3а. На изображения в центральном вертикальном сечении
(плоскости – ) канала в четыре момента безразмерного времени  =  наложены траек-
тории частиц. Опускающаяся частица находится в меандрирующем движении в горизонтальном
направлении x. Меандрирование обусловлено отрывом потока с поверхности частицы и образо-
ванием следа за частицей, что будет рассмотрено ниже.

Для уяснения поведения частицы, опускающейся в шлейфе мелких пузырьков, были выпол-
нены два эксперимента, в дальнейшем обозначаемые как эксперимент 1 и эксперимент 2. На
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рис. 3б и 3в представлены частица и ее траектории в этих экспериментах. Частица опускается,
меандрируя, как и в спокойной воде. Траектории частицы в двух экспериментах не совпадают.
Это связано с тем, что поднимающиеся пузырьки образуют скопления и, соответственно, поток
воды, индуцированный пузырьками, является нестационарным, а скорости распределены не-

Рис. 2. Полностью развитый шлейф мелких пузырьков. Один из кадров, фиксирующих пузырьковый шлейф
(а); распределение скоростей пузырьков в центральной вертикальной плоскости прямоугольного канала (б).
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Рис. 3. Траектории твердой сферической частицы в спокойной воде (а) и пузырьковом шлейфе (б) в экспери-
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равномерно. На движение частицы также оказывают влияние отрыв пузырьков с поверхности
частицы и образующийся след.

2.3. Скорость падающей сферической частицы

На рис. 4а показано изменение скорости частицы ( , ) во времени. Безразмерная скорость
(отнесена к ) представлена как функция безразмерного времени . Результаты для спокойной
воды, соответствующие рис. 3a, показаны в верхней части рис. 4а. Вертикальная скорость Uz
представлена сплошной линией. После того как частица отпущена, она движется вниз ( ) с уско-
рением при   16. После этого периода ускорения она продолжает двигаться с почти постоян-
ной скоростью. Горизонтальная скорость Ux изображена штриховой линией; ее величина суще-
ственно меньше, чем . Флуктуации Ux имеют примерно тот же порядок, что и Uz. Скорости ча-
стицы в экспериментах 1 и 2 приведены в средней и нижней частях рис. 4а соответственно.
Период ускорения частицы в пузырьковом шлейфе длится несколько дольше, чем в спокойной
воде, так как поднимающиеся пузырьки индуцируют восходящее течение воды. В эксперименте 1
период ускорения   41, а в эксперименте 2   23. В пузырьковом шлейфе частице требуется
больше времени, чтобы достичь дна канала. Величина Ux весьма мала.

Отношение диаметра частицы D к ширине канала  равно 0.74. Рассчитывая предельную
скорость частицы, падающей в круглой трубе с  = 0.74 по уравнению (1.3), получим  = 0.36 .
Это соотношение нанесено на рис. 4а в виде пунктирной линии. Для рассматриваемой частицы
в спокойной воде среднее значение величины  при   16 равно 0.371, что практически
совпадает с результатом для частицы в соответствующей круглой трубе. Значение  для ча-
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Рис. 4. Распределения скоростей твердой сферической частицы и микропузырьков. Зависимость скорости
твердой сферической частицы от времени (а); изменение вертикальной скорости частицы в зависимости от
расстояния от верха канала (б); изменение горизонтальной скорости частицы в зависимости от расстояния от
верха канала (в).
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стицы, опускающейся в пузырьковом шлейфе, также незначительно флуктуирует вокруг вели-
чины  = 0.36, соответствуя, таким образом, результату для спокойной воды. Эта общность
результатов обусловлена тем фактом, что инерция частицы настолько велика, что пузырьки и
индуцируемый ими поток воды не могут оказать существенного влияния на скорость падающей
частицы.

Изменение вертикальной скорости частицы Uz с расстоянием  показано на рис. 4б. Скорости
пузырьков в экспериментах 1 и 2 показаны светлыми кружками. Это средние по поперечному се-
чению скорости, а стандартные отклонения в распределениях по сечению обозначены черточка-
ми. Средний диаметр пузырька настолько мал, что скорость пузырька предполагается совпада-
ющей со скоростью воды. Абсолютная величина  несколько возрастает вблизи дна канала при

 = 36, поскольку здесь пузырьки плотно поднимаются вдоль центрального вертикального се-
чения канала и, соответственно, скорость восходящего потока воды на дне канала велика. Таким
образом, разность скоростей частицы и пузырьков возрастает при падении частицы. На рис. 4в
приведена зависимость горизонтальной скорости частицы Ux от расстояния z. Абсолютные вели-
чины Ux в экспериментах 1 и 2 весьма малы. Скорость пузырька в этом направлении также почти
нулевая. Это показывает, что пузырьковый шлейф практически не индуцирует горизонтального
течения.

Число Рейнольдса частицы Rep приведено на рис. 5. В спокойной воде и пузырьковом шлейфе
Rep определяется следующим образом

(2.1)

где U – скорость частицы,  – скорость пузырька,  – кинематическая вязкость воды, а верхняя
и нижняя строки в формуле соответствуют спокойной воде и пузырьковому шлейфу. От части-
цы, находящейся в равномерном потоке, поток отрывается при  с образованием следа
в виде кармановской дорожки. Как показано в настоящей работе, при падении частицы в спо-
койной воде величина Rep находится в интервале от 926 до 1019 при   12.6. Следовательно,
меандрирующее движение частицы, показанное на рис. 3а, вероятно, обусловлено вихрем Кар-
мана. В экспериментах 1 и 2 Rep увеличивается с ростом , поскольку скорость подъема пузырь-
ков выше у дна канала. При  = 32.4  в пузырьковом шлейфе выше, чем в спокойной воде.
Если обозначить значения  в экспериментах 1 и 2 как Rep1 и Rep2 соответственно, то относи-
тельная разность  равна 0.12. Это значение относительно мало, хотя имеется
большое расхождение в траекториях частицы в этих экспериментах, как показано на рис. 3б и 3в.
Это согласование указывает на высокую воспроизводимость результатов в данных экспери-
ментах.
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2.4. Распределение скоростей мелких пузырьков, обтекающих частицу

Исследовалось поведение мелких пузырьков в вертикальном сечении (плоскость – ), про-
ходящем через центр частицы. Распределение скоростей пузырьков  в прямоугольной
области –2.9    2.9, 4.7    9, показанной на рис. 1б, измерялось системой PIV. Распре-
деления скорости пузырька относительно частицы , измеренные в эксперименте 1,
приведены на рис. 6а. Эти распределения представлены для трех моментов времени вместе с тра-
екторией частицы. Вдали от падающей частицы относительная скорость распределена почти
равномерно. Это означает, что частица не оказывает влияния на движение пузырьков вдали от
нее. Пузырьки отрываются от поверхности частицы, а за частицей скорость пузырьков чрезвы-
чайно мала. Эта застойная зона практически исчезает на расстоянии 2  за частицей. Однако
скорость не восстанавливается полностью даже на расстоянии 3  за частицей, так что влияние
опускающейся частицы заметно на больших расстояниях за ней. Распределение скорости в экс-
перименте 2 показано на рис. 6б. Образовавшийся след подобен следу на рис. 6а.

На рис. 7а приведена осредненная по времени скорость пузырьков, обтекающих частицу; там
же представлена скорость относительно частицы. Начало местной системы координат ( , ) на-
ходится в центре частицы, падающей в области –2.9    2.9, 4.7    9, а осредненная ско-
рость рассчитывалась в области –1.25    1.25, 1.25    2.75. В эксперименте 1 скорость
ниже у переднего края частицы, что указывает на торможение в этой области. Пузырьки отрыва-
ются с боковой поверхности частицы, образуя за ней (при  = 0.8) застойную зону с весьма ма-
лой скоростью. За этой областью при  = 0 возникает след, который продолжает существовать
даже при  = 2.75. В эксперименте 2 распределение скоростей сходно с экспериментом 1.
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Рис. 6. Распределения скорости пузырьков относительно опускающейся частицы в экспериментах 1 (а) и 2 (б).
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Распределение осредненной по времени скорости пузырьков, обтекающих частицу, пред-
ставлено на рис. 7б. Черточки обозначают стандартные отклонения флуктуаций скорости пу-
зырьков во времени. Представлены вертикальные компоненты относительной скорости

 в восьми горизонтальных сечениях. В сечении /  = –1, находящемся вверх по по-
току от частицы, распределение почти равномерное, т.е. пузырьки не испытывают влияния ча-
стицы. В сечении /  = –0.5, проходящем через передний край частицы, скорость уменьшается
около /  = 0, что указывает на торможение потока. И в сечении /  = 0.5, проходящем через
задний край частицы, и в сечении /  = 1, находящемся вниз по потоку от частицы, скорость в
окрестности /  = 0 крайне мала. Это указывает на существование застойной зоны непосред-
ственно за частицей. В сечении /  = 1.5 наблюдается аналогичный дефицит скорости, что
вновь подтверждает существование следа. Даже в сечении /  = 2.5 еще наблюдается влияние
частицы.

При использовании метода водородных пузырьков известно, что поведение водорода и жид-
кости подобно, когда диаметры мелких пузырьков не превосходят 0.1 мм [27]. Поскольку в дан-
ной работе диаметр пузырьков водорода составляет 0.037 мм, можно ожидать, что скорость пу-
зырьков и скорость жидкости подобны. Основываясь на этом предположении, можно оценить
число Рейнольдса частицы Rep по диаметру частицы, кинематической вязкости воды и скорости
пузырьков в сечении  = –1. Значения Rep в экспериментах 1 и 2 равны 1437 и 1358 соответ-
ственно. Когда неподвижная сфера находится в равномерном однофазном потоке, последний
отрывается от поверхности сферы при Re = 1000. Происходит срыв вихрей и образование неста-
ционарного следа [23]. В настоящей работе показано, что за частицей, опускающейся в шлейфе
мелких пузырьков, образуется след, подобный следу за частицей, обтекаемой равномерным од-
нофазным потоком при Re  1000, и при том же значении .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен шлейф всплывающих мелких пузырьков, образованных электролизом воды и

имеющих средний диаметр 0.037 мм. Средняя скорость пузырьков в канале 0.05 мм/с. В полно-
стью развитый пузырьковый шлейф опускают твердую сферическую частицу диаметром 11.1 мм
и плотностью 1130 кг/м3. Экспериментально исследовано взаимодействие между частицей, опус-
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Рис. 7. Осредненная во времени скорость пузырьков относительно частицы; распределения скорости, направ-
ления которой указаны стрелками (а); распределения осредненной во времени скорости пузырьков.
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кающейся в шлейфе мелких пузырьков, и самими пузырьками, обтекающими частицу. Получен-
ные результаты сводятся к следующему.

(1) При падении частицы в спокойной воде внутри канала ее предельная скорость Ut меньше,
чем , что указывает на влияние стенки канала на движение частицы. Скорость Ut имеет почти
ту же величину, что и скорость, следующая из эмпирической формулы для частицы, опускаю-
щейся в спокойной воде внутри вертикальной круглой трубки.

(2) Как и в спокойной воде, опускающаяся частица совершает меандрирующее движение.
Время, за которое частица достигает предельной скорости, в пузырьковом шлейфе несколько
дольше, так как частица подвергается воздействию восходящего потока воды, индуцированного
пузырьками. Предельная скорость имеет почти то же значение, что и в спокойной воде, так как
инерция частицы относительно велика.

(3) Число Рейнольдса частицы Rep, вычисленное по разности скоростей между пузырьками и
частицей, больше, чем у частицы, падающей в спокойной воде. Оно находится в диапазоне от
1166 до 1536.

(4) Скорость пузырьков относительно частицы мала у переднего края частицы; поток пузырь-
ков здесь тормозится. Пузырьки срываются с боковой поверхности частицы, образуя за частицей
застойную зону с крайне малой скоростью. След за частицей простирается на расстояние, равное
трем диаметрам частицы.
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