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На основании литературных данных проведен анализ режимов образования пузырей на отверстиях
листов, погруженных в рабочую среду барботажных аппаратов. Приведены границы применимости
расчетных зависимостей для определения среднего диаметра пузыря между различными областями
формирования пузырей на единичных отверстиях в условиях постоянного расхода газа в пузырь и по-
стоянного давления газа в образующемся пузыре. При сопоставлении расчетных и эксперименталь-
ных данных о размерах образовавшихся пузырей было установлено, что для струйного режима отсут-
ствует единая расчетная зависимость, которая одновременно достаточно точно может отражать влия-
ние как диаметра отверстия, так и физических свойств двухфазной среды на размеры пузырей.
Несмотря на то что в ряде работ экспериментально и теоретически показано, что движение жидко-
сти, вызванное впереди всплывающими пузырями, оказывает значительное влияние на размер пу-
зырей, в настоящее время в литературе отсутствуют проверенные расчетные зависимости, учитыва-
ющие этот эффект во всем диапазоне расхода газа через отверстия разных диаметров при различных
физических свойствах рабочей среды. На основании баланса сил, действующих в момент отрыва
пузыря, предложена модель, учитывающая также влияние на размеры образующихся около отвер-
стия пузырей движения жидкости, вызванного впереди всплывающими пузырями. В результате
обобщения большого объема экспериментальных данных, имеющихся в литературных источни-
ках, получена обобщающая зависимость безразмерного среднего диаметра пузырей от чисел Бон-
да, Фруда и Рейнольдса для условий постоянного расхода для пузырькового и струйного режимов.
Выведенная зависимость действительна для отверстий, имеющих различный внутренний диа-
метр, и широкого диапазона физических свойств рабочей среды. Установлены нижняя и верхняя
границы применимости формулы для пузырькового и струйного режимов образования пузырей.
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тый лист, единичные отверстия, модель образования пузырей, диаметр пузыря, обобщающая рас-
четная зависимость
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Процессы, протекающие при образовании пу-
зырей на отверстиях погруженных дырчатых ли-
стов барботажных аппаратов, применяемых на
тепловых и атомных электростанциях, в химиче-
ской, биохимической и нефтегазовой промыш-
ленности, коммунальном хозяйстве, оказывают
значительное влияние на гидродинамику таких
аппаратов и процессы тепломассообмена, проте-
кающие в этих устройствах. Средняя скорость га-
за в отверстиях дырчатых листов, при которой
жидкость не проходит через отверстия в виде ка-
пель, как правило, выбирается такой высокой,
что листы работают в так называемом струйном
режиме, в котором образующиеся один за другим
пузыри часто соприкасаются и проникают один в

другой, поэтому визуально создается впечатление
сплошной газовой струи.

Съемки процесса образования пузырей на ка-
пилляре [1] и единичных отверстиях погружен-
ных листов [2] с помощью высокоскоростных ки-
нокамер показали, что в устье отверстий всегда
образуются единичные (первичные) пузыри, ко-
торые в зависимости от условий истечения газа
могут всплывать отдельно, распадаться или объ-
единяться с другими пузырями, преобразуясь на
некоторой высоте от листа во вторичные пузыри.
В данной работе используется термин “струйный
режим”, при котором образование пузырей про-
исходит при высокой средней скорости газа в от-
верстии.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН, 
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ
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Информация для расчета средних размеров и
распределения отрывающихся пузырей (далее пу-
зырей) по размерам при образовании их на дыр-
чатых листах в струйном режиме весьма ограни-
чена, что препятствует созданию математических
моделей расчета и проектирования оборудова-
ния. Важность такой информации возрастает при
создании оборудования, работающего в перемен-
ных режимах, так как струйный режим должен
быть реализован уже при минимальной нагрузке.
Для такого режима в работе [3] выведена зависи-
мость, позволяющая рассчитывать средние диа-
метры пузырей, формирующихся на отверстиях
погруженных дырчатых листов. Определяющим
параметром в этой зависимости является средний
диаметр пузырей db1, образующихся на единич-
ном отверстии.

Несмотря на то что в ряде работ эксперимен-
тально [2, 4‒6] и теоретически [6‒10] установле-
но, что движение жидкости, вызванное впереди
всплывающими пузырями, оказывает значитель-
ное влияние на размер пузырей, в настоящий мо-
мент в литературе отсутствуют проверенные рас-
четные зависимости, учитывающие этот эффект
во всем диапазоне расхода газа Q через отверстия
разных диаметров и при различных физических
свойствах рабочей среды.

В связи с вышесказанным целью настоящей
работы являются анализ представленных в лите-
ратуре зависимостей и разработка такой методи-
ки расчета среднего диаметра пузырей, образую-
щихся на единичном отверстии погруженного
листа при постоянном расходе газа как в пузырь-
ковом, так и в струйном режиме, которая учиты-
вала бы влияние движения жидкости, индуциро-
ванного впереди всплывающими пузырями.

РЕЖИМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ПУЗЫРЕЙ
В УСЛОВИЯХ ПОСТОЯННОГО

РАСХОДА ГАЗА
В работе [11] приведена следующая формула

для расчета безразмерного объема камеры Nc,
присоединенной к отверстию в листе, погружен-
ном в жидкость:

где Vc ‒ объем камеры; g – ускорение свободного
падения; ρl ‒ плотность жидкости; di ‒ диаметр
отверстия; рс ‒ давление в камере.

При расчете по этой формуле процесс проте-
кания газа через отверстие разделен на три обла-
сти: при постоянном расходе газа (CF ‒ constant
flow) (Nс < 1), в переходных условиях (1 < Nc < 9)
и при постоянном давлении в пузыре (Nc > 9).

Режимы образования пузырей в условиях по-
стоянного расхода на погруженных соплах и от-
верстиях исследовались в работах [12, 13]. С уве-

( )c c l i cN V g d р= ρ π 24 ,

личением расхода газа через устройства наблюда-
лись образование одиночных и парных пузырей,
двойное образование пузырей с коалесценцией,
тройное, четверное, хаотичное образование пузы-
рей и струйный режим. Аналитические зависимо-
сти для расчета границ режимов образования пу-
зырей в этих работах не предложены. Переходы
между различными режимами образования пузы-
рей в условиях постоянного расхода со средней
скоростью газа в отверстии wg были представлены
картами режимов, построенными с использованием
чисел Фруда  и Бонда 
(здесь σ ‒ коэффициент поверхностного натяжения
жидкости).

Авторы работы [14] при исследовании образо-
вания пузырей также в условиях постоянного
расхода на иглах – тонких длинных трубках, по-
груженных в жидкость и соединенных другим
концом с камерой, установили, что определяю-
щим параметром для наступления режима не-
прерывного образования пузырей на единичной
игле является отношение давления Лапласа

 и падения давления из-за трения в

трубке  (здесь μg ‒ динами-
ческий коэффициент вязкости газа; L ‒ длина
иглы) (fr ‒ от англ. friction). Непрерывное обра-
зование пузырей в жидкости начиналось при уве-
личении расхода газа через отверстие и уменьше-
нии коэффициента давления до значения

(1)

При более низких расходах газа образование
пузырей происходит с перерывами [14]. Авторы
работы [14] на основании собственных данных и
данных других исследователей представили диа-
грамму режимов образования пузырей в непо-
движной жидкости. На этой диаграмме четыре
режима определены с помощью чисел Bo и Fr.
Граница между областями с прерывистым и не-
прерывным образованием пузырьков определя-
ется поверхностным натяжением (STC ‒ surface
tension controlled) и вычисляется с помощью фор-
мулы (1).

Для расчета границы перехода из области STC
в область образования пузырьков, обусловленно-
го инерцией жидкости (IC ‒ inertia controlled),
предложена зависимость

(2)

Переход из области образования одиночных
пузырей IC в область образования двойных пузы-
рей согласно [14] можно определить по формуле

(3)

( )g iw d g= 2Fr l id g= ρ σ2Bo

Lap iр d= σΔ 4 /

( )fr g iр LQ d= μ π 4Δ 128

Lap i

fr g

р d
р LQ

πσ=
μ

≈
3Δ

Δ 32
4.5.

IC
−= 1.37Fr 8.34Bo .

р
−= 2.24

2Fr 19.5Bo .
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Область применения зависимостей (1)‒(3)
экспериментально подтверждена для чисел Bo в
диапазоне 0.1–0.6.

РЕЖИМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ПУЗЫРЕЙ
В УСЛОВИЯХ ПОСТОЯННОГО ДАВЛЕНИЯ

Режимы образования пузырей в условиях по-
стоянного давления принципиально не отлича-
ются от режимов при постоянном расходе. При
малых расходах воздуха наблюдались режимы пе-
риодического образования группы пузырей [2, 5,
15, 16]. С увеличением расхода воздуха через от-
верстие происходило образование одиночных,
парных, двойных с последующей коалесценцией,
тройных пузырей и групп пузырей различных
размеров (струйный режим). После отделения
пузырей, вплоть до струйного режима, наблюда-
лось просачивание жидкости в камеру перед от-
верстием [15]. Переходы между режимами одиноч-
ного, парного, двойного и струйного образования
пузырей в условиях постоянного давления в рабо-
те [15] представлены картами режимов, постро-
енными с использованием числа Вебера для
жидкости , числа Бонда Bo и без-
размерного объема камеры Nc. В этой работе так-
же было установлено, что объем газовой камеры
перед отверстием не влияет на начало струйного
режима.

В [16] при изучении образования пузырей в
условиях постоянного давления с изменяемым
объемом газовой камеры под отверстием было
установлено, что момент начала объединения
пузыря с одним или двумя предыдущими пузы-
рями, образовавшимися на отверстии в жидко-
сти при значении ее динамического коэффи-
циента вязкости μl = 0.001‒0.147 Па · с, можно
характеризовать зависимостями безразмерной
скорости  от числа Мортона

 и безразмерного объема каме-
ры перед отверстием Nc. С учетом того что без-
размерную скорость можно выразить как

, систему уравнений, представлен-
ных в [16], можно записать в виде

(4)

Система уравнений (4) используется в каче-
стве нижней границы модели образования перво-
го пузыря в режиме двойного образования [16], в
котором скорость газа в отверстии вследствие не-
существенного ее отличия от среднего значения,
а следовательно, и расход газа через отверстие
принято считать постоянными.

l l g iw d= ρ σ2We

w lL = 0.5We / Fr

( )l lg= μ ρ σ4 3Mo

wL = 0.5BoFr

,
,

c

c c

c

N   
N N

N  

−

−

−

=
= < <

=




≥

≤



2 0.06

2 0.44 0.06

2 0.06

Fr 361Bo Mo 1;

Fr 361Bo Mo 1 9;

Fr 961Bo Mo , 9.

СТРУЙНЫЙ РЕЖИМ
ОБРАЗОВАНИЯ ПУЗЫРЕЙ

Дырчатые листы для диспергирования газов в
жидкость должны быть сконструированы таким
образом, чтобы через все отверстия проходила
только газовая фаза. В противном случае перфо-
рированный лист не обеспечивает равномерного
распределения, возникают большие циркулиру-
ющие потоки, вследствие попадания жидкости в
отверстия последние могут забиться содержащи-
мися в ней веществами. В работе [17] показано,
что если одновременно начинают работать все от-
верстия дырчатого листа, то создается струйный
режим формирования пузырей, т.е. пузыри обра-
зуются один за другим без промежутков времени.
Средняя скорость газа в отверстиях w0, соответ-
ствующая началу одновременного прохождения
газа через все отверстия дырчатого листа, являет-
ся членом в формулах для определения числа Ве-
бера для газа Weg и модифицированного числа
Фруда :

(5)

где ρg ‒ плотность газа; d0 ‒ граничное значение
диаметра, в соответствии с которым отверстия
разделяются на малые и большие, вычисляется по
выражению

Формулы (5) справедливы для жидкостей,
имеющих условно низкую вязкость. Согласно [17]
жидкость имеет условно низкую вязкость, если
выполняется следующее требование:

(6)

Верхняя граница применения выражений (5)
для рабочей среды газ ‒ жидкость была расшире-
на в исследовании [18] до давления 30 МПа. Ана-
лиз работ [15, 16] показал, что все эксперименты
проводились в соответствии с зависимостью (6) с
использованием жидкостей с условно низкой
вязкостью.

ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА
РАЗМЕРОВ ПУЗЫРЕЙ

Не имея возможности в рамках данной работы
провести обзор всех публикаций, посвященных
образованию пузырей на единичных отверстиях,
автор решил сослаться на работы [11, 19], в кото-
рых такой анализ выполнен достаточно подроб-

Fr'

i g
g i

g

l g
i

i

w d
  d d

w  
d d

gd


= = < 


 
 − ρ  = =

ρ
σ

ρ
ρ
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2
0

0

5
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0

0

We 2 для ;

Fr' 0.37 для ,

[ ] [ ]g g l gd g= σ ρ ρ ρ − ρ0.5 5/8
0 2. ) /( )32 /( .

( )l l g Q ≤ρμ 1/5 3/5 0.1.
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но. В настоящей работе для анализа и сравнения
существующих зависимостей для определения
среднего диаметра пузырей с экспериментальны-
ми данными были выбраны только те публика-
ции, результаты расчетов в которых были приме-
нимы как для пузырькового, так и для струйного
режима (табл. 1). Кроме того, формулы (7)‒(9)
были приведены к безразмерному виду, т.е. пред-
ставлены как зависимости приведенного среднего
диаметра отрывного пузыря  от чисел
подобия Бонда Bo, Фруда Fr, Рейнольдса для жид-
кости  и Галилея  (см.
табл. 1).

В таблице представлены также максимальные
нагрузки на отверстия wg/w0, т.е. отношения сред-
ней скорости газа в отверстии к скорости газа,
при котором наступает струйный беспровальный
режим в соответствии с (5), до которых расчет-
ные значения средних диаметров пузырей были
сопоставлены с экспериментальными данными,
полученными в некоторых режимах в указанных
литературных источниках. Следует отметить,
что формулы (9) и (10) могут применяться для
расчета размеров пузырей на единичных отвер-
стиях в струйном режиме для малых, а формула (8)
для больших отверстий. Только границы приме-
нения зависимости (7) были ранее в работах [2, 5]

b b i
*d d d=1 1/

l l i g ld w= ρ μRe / l i ld g= ρ μ2 3Ga

расширены на струйный режим для отверстий
диаметром от 1 до 4 мм.

В [2, 4, 5] приведены распределения по разме-
рам пузырей, образующихся на отверстиях диа-
метром от 1 до 4 мм в условиях как постоянного
расхода, так и постоянного давления. Как уста-
новлено в этих работах, с увеличением расхода
минимальные размеры пузырей практически не
изменяются, а максимальные возрастают, в связи
с чем расширяется область изменения их диамет-
ров. Причина образования пузырей различных
размеров как в пузырьковом, так и в струйном ре-
жиме связана с влиянием движения жидкости
около растущего пузыря, вызванного впереди
всплывающими пузырями. Для расчета средних
диаметров пузырей использовалась формула

(12)

где q0i – вес фракции i диаметром dbi в распределе-
нии пузырей по размерам, мм‒1; n – индекс сред-
него диаметра; db10 ‒ средний счетный диаметр
при n = 0; db12 ‒ средний диаметр по поверхности
при n = 2; db13 – средний диаметр по объему при
n = 3.

На рис. 1, 2 показаны зависимости средних
диаметров пузырей, рассчитанных по формуле (12),
от расхода воздуха в сопоставлении с данными,

n
i bi

b n n
i bi

q d
d

q d

+

= 


1
0

1
0

,

Таблица 1. Формулы для расчета диаметра пузырей

Формула Номер формулы wg/w0, не более Источник

(7) 3.26 [20]

(8) 15.1 [21]

(9) 2.0 [22]

(10) 5.25 [23]

(11) 0.53 [14]

We
Fr

b l

i

l

d
d

g

  
 = + + 
   σ   ρ 

1/31/22
1

1/3 1 1
3

;

Fr
Bo Bo

b*d
  = + +  

   

1/31/2

1 2
3 13

b
Qd
g

 
=  

 

1/52

1 1.28 ;

Frb
*d = 1/5
1 1.16

i l
b

l l

d Q Qd
g gg

    μ = + +   π ρ π    

σ
ρ

1/44/54/3 2

1 2
6 135 81

4
;

( ) FrFr
Bo Reb

l

*d  = + + 
 

1/44/3
4/5

1
6 1.81 20.25

Fr Fr
Bo Ga

b*d
 = + +  

1/30.36
0.51

1 1.08 0.39
5.0 9.26 2.147

( )Bo Frb*d
−= +

1/30.80 0.58
1 9.01 1.57
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полученными по формулам (7)‒(11). Следует от-
метить, что только в одной экспериментальной
точке при минимальном расходе воздуха через от-
верстие di = 2 мм средняя скорость значительно
ниже скорости, полученной по системе уравне-
ний (4), поэтому только этот режим можно отне-
сти к режиму с постоянным давлением. Все
остальные экспериментальные точки следует от-
нести к режиму с постоянным расходом.

Как следует из рис. 1, средний диаметр пузы-
рей возрастает с увеличением расхода воздуха че-
рез отверстие. Для минимального расхода разни-
ца между средним рассчитанным диаметром и
средним по объему диаметром была менее 2.5%,
для максимального расхода эта разница превы-
шала 20%. Разница между средним по поверхно-
сти и средним по объему диаметрами пузырей
при минимальном и максимальном расходах воз-
духа составляла 1.35 и 3.0% соответственно. Для
пузырькового режима, т.е. режима, при котором
пузыри отрываются от отверстия отдельно один
от другого до расхода воздуха Q = 24 см3/с соглас-
но зависимостям (5), не имеет принципиального
значения выбор способа осреднения распределе-
ния диаметров пузырей, так как разница между
db10 и db13 не превышает 3%. Для струйного режима
при сравнении экспериментальных данных с рас-
четными значениями, полученными разными ав-
торами, предпочтительно использовать средний
по объему диаметр пузырей db13. Это следует из то-
го, что в расчетных моделях образования пузырей
используются его объем или диаметр, определен-
ные в предположении, что пузырь имеет сфери-
ческую форму. Поэтому далее под средним диа-
метром будет подразумеваться средний по объему
диаметр пузырей db1 (индекс 3 опущен, индекс 1
соответствует единичному отверстию).

Сравнение экспериментальных данных с ре-
зультатами расчетов было выполнено для отвер-
стий дырчатого листа как малых диаметров di < d0
(см. рис. 1), так и больших di > d0 (см. рис. 2). Как
следует из этих рисунков, все зависимости хоро-
шо описывают экспериментальные данные в об-
ласти пузырькового режима (до Q = 24 и 280 см3/с
для отверстий диаметром 2 и 6 мм соответствен-
но). Для струйного режима при диаметре отвер-
стия 2 мм все зависимости, кроме (7) и (11), про-
демонстрировали значительное отклонение от
экспериментальных данных (18–23%) при боль-
ших расходах воздуха. Для струйного режима
при диаметре отверстия 6 мм расхождение экс-
периментальных и расчетных данных для всех
зависимостей составляло не более 10%, кроме
зависимости (11), для которой при Q > 600 см3/с
расхождение превысило 18%. Следует отметить,
что все значительные отклонения расчетных
значений средних диаметров пузырей от экспе-
риментальных данных наблюдались только в

условиях, при которых соответствующие зависи-
мости не были ранее экспериментально провере-
ны. Поэтому существенные отклонения связаны
с попыткой автора использовать зависимости для
расчета диаметров пузырей, образующихся при
струйном режиме.

Рис. 1. Зависимость средних диаметров пузырей от
расхода газа через отверстие при di = 2 мм, Nc = 67.8.
1‒3 – экспериментальные данные db10, db12, db13 [3];
расчет по формулам: 4 ‒ (7); 5 ‒ (8); 6 ‒ (9); 7 ‒ (10);
8 ‒ (11)
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Рис. 2. Зависимость средних диаметров пузырей от
расхода газа через отверстие при di = 6 мм, Nc = 7.5. 
1 – экспериментальные данные [3]; расчет по форму-
лам: 2 ‒ (7); 3 ‒ (8); 4 ‒ (9); 5 ‒ (10); 6 ‒ (11)
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Данные, представленные на рис. 1, 2, показыва-
ют, что только зависимость (7), полученная на ос-
новании исследований [24], с отклонением ±10%
описывает экспериментальные данные. При
этом при высоких расходах для отверстия диа-
метром 2 мм полученные при расчете значения
больше экспериментальных, а для отверстия
диаметром 6 мм ‒ меньше. Для струйного режи-
ма  формулу (7) можно предста-
вить в следующем виде:

(13)
Средние диаметры пузырей для системы воз-

дух ‒ вода, вычисленные по формулам (7) и (13),
различаются не более чем на 1%. Из (13) следует,
что средний диаметр пузырей в струйном режиме
зависит прежде всего от расхода газа или пара че-
рез отверстие и в небольшой степени от диаметра
отверстия. Влияние физических свойств двухфаз-
ной среды в струйном режиме в формуле (7) не
учитывается.

Таким образом, проведенное сопоставление
результатов расчета и эксперимента свидетель-
ствует о том, что для струйного режима отсутству-
ет единая расчетная зависимость, которая одно-
временно достаточно точно отражает влияние как
диаметра отверстия, так и физических свойств
двухфазной среды на средний диаметр пузырей.

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ, 
УЧИТЫВАЮЩИЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ

Основным отличием пузырькового режима от
струйного является то, что в струйном режиме в
зоне образования пузырей наблюдается суще-
ственное нестационарное движение жидкости,
индуцированное всплывающими пузырями. Это
было экспериментально продемонстрировано в
работах [2, 4‒6], в которых проводились замеры
локальной скорости в области образования пузы-
рей. Было установлено, что средняя вертикальная
скорость жидкости около пузыря максимальна и
направлена вверх.

Впервые влияние скорости жидкости около
растущего пузыря, вызванное всплывающим вы-
ше предыдущим пузырем, было учтено в модели
из работы [6]. Взяв за основу модель, приведен-
ную в [22], и связав (с определенными допуска-
ми) скорость жидкости около пузыря в момент
отрыва со скоростью, положением и диаметром
предыдущего пузыря, автор [6] вывел систему
уравнений, многократное решение которых ите-
ративным методом позволило получить размеры
пузырей при различных режимах их образования,
а следовательно, и средние по поверхности раз-
меры пузырей по формуле (12). Сходимость ре-
зультатов расчетов средних размеров пузырей с
экспериментальными данными, полученными на
капилляре внутренним диаметром 2 мм, как для

2'(We /Fr 1)..

( ) ( )b id Q d g= π 1/3 1/6
1 12 / / .

пузырькового, так и для струйного режима была
вполне удовлетворительной. Однако при расчетах,
проведенных для единичных отверстий погружен-
ного листа, значения оказались заниженными по
сравнению с экспериментальными данными.

Авторы [7] также учли эффект движения жид-
кости, вызванный впереди всплывающими пузы-
рями. Решение численным методом дифференци-
альных уравнений, описывающих двухстадийный
процесс образования пузырей, находящихся
вблизи отверстия, с учетом возможных случаев их
объединения или слияния, позволило также
определить размеры пузырей в режимах одиноч-
ного, двойного и тройного образования. Однако,
как отмечают авторы [7], несмотря на то что мо-
дель дает хорошую сходимость расчетных и экс-
периментальных данных, она может быть приме-
нима только к режиму с относительно низкой
скоростью газа.

В работах [8, 9] также было учтено влияние
скорости жидкости около растущего на отверстии
пузыря при наличии всплывающих выше пузы-
рей. Путем численного решения дифференциаль-
ных уравнений, описывающих двухстадийный [8]
и трехстадийный [9] процессы образования пузы-
рей с соответствующими корректирующими ко-
эффициентами, были получены размеры пузырей
для специфических условий. Модель из работы [8]
разработана и проверена только для капилляров, а
модель из работы [9] хорошо описывает экспери-
ментальные данные авторов [25] и рекомендуется
для расчета объема пузырьков, образующихся из
микроотверстий диаметрами от 0.03 до 0.193 мм.

Моделирование образования пузырей, в том
числе и расчет скорости жидкости около расту-
щего пузыря, в некоторых исследованиях было
проведено путем решения численными методами
уравнения неразрывности и уравнения Навье –
Стокса с определенными граничными условия-
ми, записанными для условий образования пузы-
рей на отверстиях погруженного листа [10, 26].
Однако из-за сложности гидродинамического
процесса эти модели разработаны для условий
очень малого расхода газа через отверстие, когда
пузыри образуются в пузырьковом режиме, не
контактируя один с другим. Поэтому использо-
вать эти модели для струйного режима в настоя-
щий момент не представляется возможным.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПУЗЫРЕЙ НА ОТВЕРСТИИ

Выполненные по данным рис. 1, 2, а также в
работах [4, 14, 19, 23] сравнения диаметров пузы-
рей, рассчитанных по формуле (9), с эксперимен-
тальными данными показали довольно хорошую
сходимость для пузырькового режима и тем са-
мым продемонстрировали адекватность модели
из [22]. Поэтому при получении формулы для
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расчета размеров пузырей в струйном режиме за
основу была взята модель из этой работы, в кото-
рой рассматривается баланс всех сил, действую-
щих на пузырь в момент отрыва. Дополнительно
в новой модели учитывается движение жидкости
около отверстия, вызванное впереди всплываю-
щими пузырями.

На рис. 3 показана схема образования сфери-
ческого пузыря средним по объему диаметром db1
на отверстии погруженного листа. До момента
отрыва пузырь связан с отверстием цилиндриче-
ской шейкой длиной s. Баланс сил, действующих
на пузырь в момент отрыва, можно записать в виде

(14)

где  – архимедова сила;

 ‒ сила инерции газа;
‒ сила поверхностного натяжения;

 ‒ сила давления, возникающая

при разнице между давлением газа на выходе из
отверстия  и давлением жидкости рядом с от-
верстием ; Fli, Fd ‒ силы инерции жидкости и
лобового сопротивления.

Выражение для силы инерции жидкости имеет
вид . Масса пузыря  состоит из массы
самого пузыря и присоединенной массы жидко-
сти, которая пропорциональна объему пузыря Vb,
поднимающегося со скоростью wb и ускорением
а, т.е. . Коэффициент присоеди-
ненной массы жидкости β принят, так же как и в
других аналогичных моделях образования пузы-
рей, равным 11/16 [22, 27]. Время образования пу-
зыря  В струйном режиме,
вследствие непрерывного образования пузырей,
расход газа через отверстие Q можно считать по-
стоянным [16]. В дальнейшем влияние силы дав-
ления Fр не учитывается.

Скорость и ускорение пузыря в момент его от-
рыва tb рассчитываются на высоте z (см. рис. 3).
Расстояние z с учетом длины шейки пузыря s рав-
но z = . Длина шейки пузыря в момент от-
рыва определена в [22] по экспериментальным
данным [28] и равняется db1/4. При расстоянии от
отверстия до центра пузыря, равном ,
скорость и ускорение пузыря определяются как

 и .
С учетом вышесказанного сила инерции жид-

кости составляет

Сила лобового сопротивления рассчитывается
с учетом коэффициента лобового сопротивления

b gi p li dF F F F F Fσ+ + = + + ,

( )b b l gF d gρ= π − ρ3
1 /6

( )gi g iF Q dρ= π2 24

iF dσ = π σ

( )р iF d р р−π= 2 " '
4

р"
р'

li bF m a=  ' m'b

( )g l bm V= + βρρ'b

( )b b bt V Q d Q= = π 3
1/ / 6 .

bd s+1/2

bz d= 13 /4

( )b b bw z t Q d= = π 2
1/ 9 2 ( )b b ba w t Q d= = π2 5

1/ 27

( )[ ] ( )li g l bF Q d= + ρ πρ 2 2
111/ 16 9 2 .

пузырей cd, площади поперечного сечения обте-
кания пузыря Sb1 и относительной скорости пу-
зыря в момент отрыва wrel по формуле

Коэффициент лобового сопротивления для
пузырей в зависимости от числа Рейнольдса

 вычисляется по формуле
 [22].

Относительная скорость жидкости рассчиты-
вается с учетом скорости центра пузыря wb и ско-
рости жидкости, находящейся рядом с растущим
пузырем, wz1 по формуле wrel = wb ‒ wz1 = K1wb

[здесь  – коэффициент, учиты-
вающий не только влияние движения жидкости,
вызванное впереди всплывающими пузырями, но
и отличие реальной скорости центра пузыря в мо-
мент отрыва от расчетной]. Произведение коэф-
фициента лобового сопротивления на площадь
обтекания пузыря определяется по выражению

Коэффициенты K2 и K3 учитывают влияние
впереди всплывающего пузыря. После соответ-
ствующего преобразования выражение для силы
лобового сопротивления приобретает вид

(15)

d d b l relF c S Wρ= 2
1 2.

Reb rel b l lw d ρ= μ1 /
Red bc = +24/ 1

( )b z bK w w w= −1 1 /

( )Red b b bc S d K K+π= 2
1 1 2 324 /

4
.

l l
d

bb

Q QF K K K K
dd
μ= +

π
ρ2

2
1 2 1 32

11

81 27 .
232

Рис. 3. Схема образования пузыря на отверстии по-
груженного листа на стадии отрыва
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СТРУЙНЫЙ РЕЖИМ
ОБРАЗОВАНИЯ ПУЗЫРЕЙ

Для струйного режима образования пузырей в
невязкой рабочей среде, когда Reb > 1000, вторым
членом в формуле (15) можно пренебречь. На
первом этапе получения формулы расчета сред-
него диаметра пузырей также не учитывается вли-
яние сил инерции газа и поверхностного натяже-
ния. После подстановки архимедовой силы, сил
инерции жидкости и лобового сопротивления в
баланс сил (14) и преобразования получается сле-
дующее выражение с поправочным коэффициен-
том :

Тогда зависимость для расчета среднего диа-
метра пузыря для струйного режима с учетом
подъемного движения жидкости, вызванного
впереди всплывающими пузырями, будет выгля-
деть так:

(16)

Значение коэффициента A = 0.9 получено при
усреднении экспериментальных значений сред-
них диаметров пузырей методом наименьших

( )A K K= + 2
1 211 9 16

( ) ( )b l g g l
b

Qd g A
d

− ρ = + ρ
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π ρ ρ
2

3
1 2

1

9 .
6 2

g l
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l g
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  + ρ
=   − ρπ

ρ
ρ 

1/52

1 2
27 .

квадратов. Расчетные и экспериментальные дан-
ные, использованные для определения коэффи-
циента А и приведенные на рис. 4, при сравнении
дают довольно хорошую сходимость. Для струй-
ного режима отсутствует влияние внутреннего
диаметра отверстия и объема камеры перед ним
на размер пузырей. Расхождение почти для всех
экспериментальных данных не превышает 10%.
Наибольшие расхождения наблюдаются при не-
больших расходах воздуха через отверстие при
пузырьковом режиме и для единичного отвер-
стия диаметром 1 мм при больших скоростях га-
за. Это связано с тем, что формула (16) не учиты-
вает влияние сил поверхностного натяжения и
инерции газа.

В работе [29] с учетом формулы (16) и сил по-
верхностного натяжения и инерции газа для рас-
чета диаметров пузырей было предложено урав-
нение

Его решение осуществляется итеративным ме-
тодом. Расхождение расчетных и эксперимен-
тальных данных для струйного режима не превы-
шает 10%.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ И СТРУЙНЫЙ РЕЖИМЫ

Из баланса определяющих сил (14), действу-
ющих на пузырь в момент отрыва, с учетом фор-
мулы (16) после подстановки соответствующих
выражений и преобразований можно вывести
следующую зависимость:

(17)

Формулу для расчета db1, действительную для
пузырькового и струйного режимов, а также для
жидкостей с повышенной вязкостью, можно по-
лучить путем приведения зависимости (17) к без-
размерному виду
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Рис. 4. Зависимость средних диаметров пузырей от
расхода газа через отверстие. 
1‒8 ‒ экспериментальные данные; 9 ‒ результаты
расчета по формуле (16); di, мм: 1, 3, 4, 8 ‒ 2; 2 ‒ 6;
5, 7 ‒ 4; 6 ‒ 1; литературный источник: 1, 2, 5, 8 ‒ [3];
3, 6, 7 ‒ [2]; 4 ‒ [4]
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Средний приведенный диаметр пузырей мож-
но вычислить, используя безразмерные числа Bo,
Fr и Rel:

Путем обработки методом наименьших квад-
ратов 603 экспериментальных точек (табл. 2) бы-
ли рассчитаны поправочные коэффициенты A, B,
C и n, значения которых учтены в следующей
формуле:

(18)

Расхождения между экспериментальными и
рассчитанными значениями по этой зависимости
не превышают 5% для 82% экспериментальных то-
чек. Расхождение, превышающее 10%, получено
всего для 4.3% экспериментальных точек. Обра-
ботанные экспериментальные данные относятся
не только к струйному режиму формирования пу-
зырей, но и к пузырьковому. Для пузырькового
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2

режима формула (18) справедлива при регуляр-
ном образовании пузырей и формировании при
этом подъемного движения жидкости.

ГРАНИЦЫ ПРИМЕНЕНИЯ
РАСЧЕТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ

Для определения границ применения форму-
лы (18) следует сравнить экспериментальные и
расчетные данные для различных условий фор-
мирования пузырей. На рис. 5 представлены рас-
считанные по (18) средние диаметры пузырей в
сравнении с экспериментальными данными в за-
висимости от относительной нагрузки на отвер-
стие wg/w0. Как следует из этого рисунка, с помо-
щью зависимости (18) можно вычислять диаметр
пузырей в пузырьковом и струйном режимах.

Как отмечалось ранее, при некоторых пузырь-
ковых режимах наблюдается влияние на размер
пузырей предвключенной камеры. Однако начи-
ная с режима двойного образования пузырей с
коалесценцией скорость в отверстии можно счи-
тать постоянной [16]. Начало этого режима рас-
считывается по системе уравнений (4) (линия 14
на рис. 5).

На рис. 6 средние диаметры пузырей [23], от-
рывающихся от единичных отверстий погружен-
ного листа, сравниваются с рассчитанными по
формуле (18). Как следует из этого рисунка, рас-
четные значения хорошо согласуются с экспери-

Таблица 2. Экспериментальные значения параметров, использованные для расчета коэффициентов формул
(16), (18)

di, мм Параметр Литературный
источник

Q, cм3/с Nc μl, мПа · с σ, Н/м ρl, кг/м3

2 2‒83 Менее 1 1 0.072 1000 [1]
1 1.3‒27.0 180 1 0.072 1000 [2]
2 3.5‒76.4 45
4 10‒216 11.3

2 3.5‒138.0 67.8 1 0.072 1000 [3]
4 10‒456 17 1
6 60‒617 7.5
2 3.5‒76.4 Менее 1 1

2 3.5‒76.4 Менее 1 1 0.072 1000 [4]

0.5‒3.0 1‒15 Менее 1 1 0.73 1000 [23]
2 0.64‒9.60 Менее 1 86.8 0.63 1257
2 0.6‒11.2 Менее 1 1 0.052‒0.073 1000

0.067 0.25‒2.50 Менее 1 515‒1040 0.0625‒0.063 1240‒1252 [27]

1 2.7‒64.0 62.5 1 0.072 1000 [30]
2 15.6

1.38‒7.04 1‒80 Менее 1 1‒552 0.63‒0.717 1000‒1245 [31]
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ментальными данными. Некоторые расхождения
наблюдаются при небольших расходах воздуха.
В качестве нижней границы формулы (18) для
отверстий с объемом газовой камеры перед ними
Nc < 1 следует использовать зависимость (2).

На рис. 7 представлена зависимость средних
рассчитанных диаметров пузырей от относитель-
ной нагрузки для больших отверстий (di > d0). Как

следует из рисунка, расхождение между экспери-
ментальными и расчетными данными даже при
очень высокой относительной нагрузке на отвер-
стия (wg/w0 > 8) для большинства точек не превы-
шает 10%.

По данным рис. 5, 7 легко установить, что для
отверстий диаметром от 0.5 до 12.7 мм расчетную
зависимость (18) можно применять при высоких

Рис. 5. Зависимость средних диаметров пузырей от относительной нагрузки. 
1‒12 ‒ экспериментальные данные; 13 ‒ результаты расчета по формуле (18); 14 ‒ результаты расчета по формулам (18) +
+ (4); di, мм: 1, 4, 5, 8, 9 ‒ 2; 2, 6 ‒ 4; 3 ‒ 6; 7, 10, 12 ‒ 1; 11 ‒ 0.5; литературный источник: 1‒4 ‒ [3]; 5‒8 ‒ [2]; 9 ‒ [1];
10 ‒ [30]; 11, 12 ‒ [23]

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7

db1, мм

wg/w0

– 1
– 2
– 3
– 4
– 5
– 6
– 7
– 8
– 9
– 10
– 11
– 12

– 13
– 14

Рис. 6. Зависимость средних диаметров пузырей от
расхода газа через отверстие при Nc < 1. 
1‒4 ‒ экспериментальные данные [23]; 5 ‒ результа-
ты расчета по формуле (18); 6 ‒ результаты расчета по
формулам (18) + (2); di, мм: 1 ‒ 0.5; 2 ‒ 1; 3 ‒ 2; 4 ‒ 3
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Рис. 7. Зависимость средних диаметров пузырей от
относительной нагрузки при Nc < 1. 
1‒4 ‒ экспериментальные данные [21]; 5 ‒ результа-
ты расчета по формуле (18); di, мм: 1 ‒ 6.34; 2 ‒ 9.52;
3 ‒ 12.7, 4 ‒ 19.06
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относительных нагрузках на отверстия ‒ как ми-
нимум до wg/w0 = 4.7.

На рис. 8, 9 представлена зависимость диамет-
ров пузырей, образующихся на единичных отвер-
стиях с малым объемом газа (Nc < 1), от расхода
воздуха через отверстие. Экспериментальные дан-
ные относятся к пузырьковому режиму и хорошо
описываются формулой (18) во всем диапазоне
динамического коэффициента вязкости жидко-
сти, использованной в работах [27, 31].

Средние абсолютные отклонения значений
диаметров пузырей, рассчитанных по зависимо-
стям (9), (10) и (18), от экспериментальных данных
(см. табл. 2) в границах действия формулы (18),
установленных ранее, составили 5.62, 3.26 и 2.97%
соответственно.

ВЫВОДЫ
1. Сопоставление экспериментальных данных

с полученными по предложенной расчетной за-
висимости определения среднего диаметра пу-
зырей, формирующихся на отверстиях погру-
женного дырчатого листа, показало хорошую
сходимость как для условий с небольшим без-
размерным объемом камеры, присоединенной к
отверстию Nc < 1, так и для отверстий со значи-
тельным безразмерным объемом Nc > 1.

2. Разработанная расчетная зависимость про-
верена для следующих условий: диаметр отвер-
стия 0.5‒12.7 мм, коэффициент поверхностного
натяжения 0.052–0.073 Н/м, плотность жидкости
1000‒1257 кг/м3, динамический коэффициент
вязкости жидкости 1‒1040 мПа, максимальная
относительная нагрузка отверстий wg/w0 ≤ 4.7.
Среднее абсолютное отклонение расчетных зна-
чений диаметров пузырей от экспериментальных
данных не превысило 3%.
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Regularities of Bubble Formation on the Holes of Immersed Hole Sheets 
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Abstract—Based on literature data, an analysis of the modes of bubble formation on holes immersed in the
working environment of bubbling apparatuses was carried out. The limits of applicability of calculated depen-
dencies for determining the average bubble diameter between different areas of bubble formation on single
holes under conditions of constant gas f low into the bubble and constant gas pressure in the resulting bubble
are given. When comparing calculated and experimental data on the sizes of the formed bubbles, it was found
that, for the jet mode, there is no single calculated dependence that can at the same time quite accurately re-
flect the influence of both the hole diameter and the physical properties of the two-phase medium on the
bubble sizes. Despite the fact that a number of studies have shown experimentally and theoretically that the
movement of liquid caused by rising bubbles in front has a significant effect on the size of the bubbles, there
are no verified calculated dependencies at present in the literature that take into account this effect over the
entire range of gas f low through holes of different diameters under different physical properties of the working
environment. Based on the balance of forces acting at the moment of bubble separation, a model is proposed
that also takes into account the influence on the size of bubbles formed near the hole by the movement of
liquid caused by rising bubbles in front. As a result of generalizing a large amount of experimental data avail-
able in the literature, a generalized dependence of the dimensionless average diameter of bubbles on Bond,
Froude, and Reynolds numbers was obtained for constant f low conditions for bubble and jet modes. The
derived relationship is valid for holes with different internal diameters and a wide range of physical properties
of the working medium. The lower and upper limits of applicability of the formula for bubble and jet modes
of bubble formation have been established.

Keywords: bubble formation, bubble mode, jet mode, immersed perforated sheet, single holes, model of bub-
ble formation, bubble diameter, generalizing calculated dependence
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