Динамика всплытия пузырька
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Исследования по динамике капель связаны с такими технологическими процессами, как распыление топлива в двигателях внутреннего сгорания и ракетных двигателях, капельное охлаждение, обработка растений химикатами, орошение посева, технологическими процессами в пищевой и фармацевтической промышленности и многими другими. В частности одной из важных экологических задач является прогнозирование топологии и динамики распространения капель токсичных компонентов, образующихся при выпадении атмосферных осадков на поверхность бассейнов-отстойников, расположенных на ряде предприятий химической, атомной и других отраслей промышленности.
Для определения динамики всплытия сферического пузырька диаметром D в жидкости, то есть для нахождения зависимости скорости всплытия пузырька от времени u(t), рассматривается уравнение движения, учитывающее силу тяжести, силу Архимеда и силу сопротивления:
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где 
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, 
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 – масса и объем пузырька; 
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– скорость гравитационного осаждения; 
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 – ускорение свободного падения; 
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 – плотность жидкости; 
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C

 – безразмерный коэффициент сопротивления; 
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 – площадь миделева сечения частицы.
Для стоксовского режима движения (Re<0.1) коэффициент сопротивления сферической частицы равен
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где 
[image: image10.wmf]D

 – диаметр частицы; 
[image: image11.wmf]m

 – коэффициент динамической вязкости жидкости.

С учетом выражения для коэффициента сопротивления (2) уравнение движения частицы (1) примет вид:
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где 
[image: image13.wmf]p

r

 – плотность материала частицы.

Для Стационарного случая уравнение движения (1) примет вид
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При подстановке уравнения (4) в значение числа Re=uρD  и при Re=1можно определить Dmax.
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В таблице1 приведены значения Dmax и соответствующие им скорости для стационарного случая  u0 для жидкостей с вязкостью 10-3,10-2 ,10-1Па*с.

Таблица1

	µ, Па*с
	10-3
	10-2
	10-1

	Dmax, м
	1.22*10-3
	56.85*10-3
	5.646*10-3

	uo, м/с
	0.77
	175.8
	0.1734


Решение уравнения (3) имеет вид  
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При t→∞ u→u0, так как значение exp→0.Значит уравнение (5) можно представить в виде
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С помощью формулы (6)представлен график зависимости скорости от времени для пузырьков воздуха с различными диаметрами. 
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В ряде практически важных задач необходимо учитывать влияние нестационарных и «наследственных» сил, действующих на частицу [3-5]. При нестационарном движении тела как в идеальной, так и в вязкой жидкости на него со стороны жидкости действует сила, связанная с присоединенной массой [6]. Для пузырька сила сопротивления направлена противоположно вектору ускорения пузырька 
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 и равен
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где 
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– объем пузырька .
Уравнение движения шара с учетом 
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 (7) примет вид
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где 
[image: image25.wmf]F

 – действующие на шар внешние силы (сила тяжести, сила Архимеда и сила сопротивления).

Коэффициент при 
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 в (8) можно рассматривать как некоторую эффективную массу пузырька, которая складывается из массы самого пузырька 
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 и присоединенной массы 
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, которая равна половине массы жидкости, вытесненной им.
 Для экспериментального исследования режимов деформации одиночного пузырька воздуха при его всплытии в вязкой жидкости при числах Re<1 была разработана установка. Установка состоит из Кюветы призматической формы 150
[image: image29.wmf]´

150
[image: image30.wmf]´

600 мм, изготовленного из оптического стекла. Пузырьки получались с помощью медицинского шприца, установленного в нижней части кюветы. Для получения пузырьков разного размера использовались сменные иглы. Система визуализации включала источник света и цифровую видеокамеру. Для измерения размеров и скорости всплытия пузырька снаружи кюветы в плоскости движения пузырька установлена масштабная линейка с ценной деления 1 мм
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