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Разработан экспериментально-численный подход для изучения деформаций пузырька на поверхности

в сдвиговом потоке вязкой жидкости. Численный подход основан на методе граничных элементов для

течений Стокса. Для экспериментального изучения деформации пузырька применялись методы оптической

микроскопии и высокоскоростной видеосъемки. Исследована динамика изменения отступающего и насту-

пающего контактных углов в зависимости от интенсивности сдвигового потока вязкой жидкости. Получено

качественное и количественное согласование результатов численного моделирования и эксперимента для

различных капиллярных чисел.

Ключевые слова: динамика пузырька, контактный угол, метод граничных элементов, высокоскоростная

съемка, оптическая микроскопия.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.23.48715.18000

Исследования динамики микропузырьков давно про-

водятся в России и за рубежом, и уже накоплен

значительный объем знаний в этой области. Однако

существует множество интересных и важных явлений,

которые до конца не изучены. Например, изучение

свойств течения вязкой жидкости с пузырьками газа

в пористых структурах является важной задачей для

развития технологий производства полимерных ком-

позитных материалов. Пузырьки в таком случае воз-

никают естественным образом в результате захвата

полостей на фронте пропитки [1]. Существуют также

технологии использования пузырьков для очистки по-

верхностей от микро- и нанозагрязнений [2]. Разви-

тие подобных технологий требует детального изуче-

ния динамики пузырьков, находящихся в контакте с

поверхностью, в частности при воздействии внешних

полей.

Экспериментальное исследование особенностей по-

ведения осциллирующего пузырька, находящегося в

контакте с поверхностью, в акустическом поле пред-

ставлено в [3], где описаны особенности возмущения

поверхностных мод пузырька, включая формирование

струи. Авторы настоящей работы повторили подобный

эксперимент, выполнили экспериментально-численное

исследование развития колебаний поверхности пузырька

в акустическом поле и провели качественное сопостав-

ление результатов численного моделирования и экспе-

римента [4].
Численное исследование динамики одиночного пу-

зырька в сдвиговом потоке на основе уравнения

Навье−Стокса представлено в работах [5,6]. В [5] анали-
зировалось влияние инерциальных, вязких, поверхност-

ных и гравитационных сил на поведение и деформацию

пузырька в вертикальном сдвиговом потоке. Авторы

работы [6] исследовали поведение пузырька с учетом

образования струи и распада на мелкие пузырьки в

трехмерном случае.

Несмотря на то что существует множество работ,

посвященных исследованию поведения пузырька вблизи

твердой стенки и при контакте с ней, особенности

динамики пузырька в вязких жидкостях мало изучены.

Для восполнения этого пробела в настоящей работе

предложен комплексный подход, объединяющий экспе-

риментальные и численные методы.

Численный подход основан на методе граничных эле-

ментов для течений Стокса [7] и успешно применялся

авторами настоящей работы для расчета динамики сжи-

маемых пузырьков в неограниченной области в [8], где
для замыкания гранично-интегральных уравнений разра-

ботан новый подход с применением принципа взаимно-

сти Лоренца. Модификация модели для исследования

динамики пузырька на поверхности с движущейся и

закрепленной контактной линией в случае медленных

течений под действием акустического поля представ-

лена нами в [9]. В настоящей работе предложенный

подход преобразован для случая сдвигового течения на

бесконечности.

Для проведения экспериментальных исследований

была разработана и собрана лабораторная установка

(рис. 1) на базе длиннофокусного оптического микро-

скопа и высокоскоростной видеокамеры со скоростью

записи изображений в 1000 fps [10]. Основной частью

установки является проточная экспериментальная ячей-

ка из прозрачного оргстекла с внутренними разме-

рами 71× 7× 7mm. Внутрь ячейки устанавливается

лабораторное стекло, поверхность которого была гид-

рофобизирована раствором диметилдихлорсилана в то-

луоле (1 : 10 по объему) [11]. Контактный угол сма-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — пузырь, 2 — гидрофобизированная стеклянная пластина, 3 — эксперименталь-

ная ячейка, 4 — длиннофокусный микроскоп, 5 — высокоскоростная камера, 6 — шприцевой насос с глицерином, 7 — шприцевой

насос с воздухом, 8 — сливной сосуд.
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Рис. 2. Качественное сравнение форм пузырька, полученных в ходе эксперимента (темный фон) и численного моделирования

(светлая штриховая линия), в момент безразмерного времени t/T = 0.2 для капиллярных чисел Ca = 0.21, 0.32 и 0.5.

чивания на обработанной поверхности с воздушным

пузырьком составлял 96◦. В качестве рабочей жидкости

использовался глицерин вязкостью 1Pa · s. Сдвиговый

поток жидкости в ячейке создавался шприцевым на-

сосом 200-CE (Cole-Parmer) при объемном расходе в

диапазоне 15−45ml/min. Пузырь воздуха диаметром

1.9−3.8mm выдувался через иглу с внешним диамет-

ром 0.25mm. Все эксперименты проводились при тем-

пературе 25± 1◦C. Координаты вершин наступающего

и отступающего углов, контактные углы смачивания

определялись на основе цифровой обработки изобра-

жений из видеоряда с помощью программы ImageJ.

Методика позволяет оценивать значения контактных

углов с погрешностью ±2◦, а координаты вершин — с

погрешностью 20µm.

В результате экспериментальных исследований полу-

чены изображения профилей деформируемых пузырь-

ков воздуха, прикрепленных к гидрофобной поверх-

ности, в сдвиговом потоке глицерина. Для числен-

ного моделирования была сгенерирована сетка, со-

ответствующая экспериментально полученным началь-

ным формам пузырьков с лапласовским контактным

углом порядка 96◦. Поскольку модель Стокса в от-

личие от потенциальных течений [4] требует явного

задания твердой поверхности, использовалась геомет-

рия в форме сферической шляпы [9]. В эксперимен-

те для каждого капиллярного числа было обработано

порядка 30 изображений, в численном моделировании

рассматривался 1001 шаг по времени. В математи-

ческой модели пренебрегается инерцией жидкости и

рассматривается сдвиговая скорость на бесконечности в

неограниченной области, поэтому характерные времена

реального и смоделированного процессов существен-

но различаются. В связи с этим для сопоставления

результатов эксперимента и численного моделирова-

ния время отнесено к характерному времени процес-

сов T . Эксперимент и численное моделирование прово-

дились в диапазоне капиллярных чисел Ca ≈ 0.1−0.5,

которые определялись по формуле Ca = µU/γ , где

U = Ga — скорость, зависящая от скорости сдви-

га G и радиуса пузырька a ; µ — динамическая вяз-

кость жидкости; γ — коэффициент поверхностного

натяжения.

На рис. 2 представлено качественное согласование

форм пузырька, полученных при численном модели-

ровании и из эксперимента, для капиллярных чисел

Ca = 0.21, 0.32 и 0.5 в момент безразмерного време-

ни t/T = 0.2. Для данного набора капиллярных чисел

проведен также анализ динамики контактных углов

смачивания, изменения длины контактной линии пу-
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Рис. 3. Изменение отступающего (a) и наступающего (b) контактных углов смачивания пузырька от безразмерного времени

t/T для капиллярных чисел Ca = 0.21, 0.32 и 0.5. Символами показаны экспериментальные точки, линиями — результаты

математического моделирования методом граничных элементов (BEM).

зырька и поступательного движения пузырька вдоль по-

верхности. Изменение отступающего (θrec —
”
receding

contact angle“, левый) и наступающего (θad —
”
advancing

contact angle“, правый) контактных углов представлено

на рис. 3, a и b соответственно. Из рисунка видно,

что для наступающего контактного угла результаты

численного моделирования методом граничных элемен-

тов хорошо согласуются с экспериментальными данны-

ми. Однако изменение отступающего контактного угла,

определенное исходя из эксперимента, меньше, чем

смоделированное, на 1−3◦ . Это можно объяснить тем,

что скорость потока перед пузырьком больше, чем за

ним. Таким образом, точки контактной линии отсту-

пающего угла движутся быстрее, чем точки контактной

линии наступающего угла. При этом следует отметить,

что относительное изменение длины контактной линии

для самой большой скорости потока, соответствующей

Ca = 0.5, не превышает 10%, что позволяет использо-

вать математическую модель с закрепленной контакт-

ной линией для анализа контактных углов и форм

пузырька.

Таким образом, в работе получено качественное со-

гласование формы пузырьков и изменения динамиче-

ских контактных углов в результате численного моде-

лирования и эксперимента для различных капиллярных

чисел. Полученные результаты можно использовать для

решения широкого класса задач, связанных с динамикой

микропузырьков на твердых поверхностях, решение ко-

торых имеет важное значение для разработки техноло-

гий увеличения нефтеотдачи, производства композитных

материалов, разработки медицинских, био-, микротехно-

логий и многих других.
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