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К настоящему времени предложено два раз-
личных механизма, два объяснения эффекта по-
гружения пузырьков газа вглубь вертикально
вибрирующего сосуда − «волновой» [1−3] и
«неволновой», «вибрационный» [4, 5]. В пер-
вом случае определяющее значение имеет гра-
диент амплитуды волны, а во втором − сжима-
емость пузырька. Рассматриваются совместно
оба механизма − исследуется движение пузырь-
ка газа в колеблющемся сосуде с жидкостью при
учете сжимаемостей пузырька и газонасыщен-
ного слоя, образующегося вследствие турбули-
зации жидкости вблизи ее свободной поверх-
ности [6]. Получены условия, при которых пу-
зырек будет погружаться в этом слое. Также
найдено выражение для критической толщины
насыщенного газом слоя жидкости, при превы-
шении которой этот слой начинает распрост-
раняться вглубь сосуда, получено условие виб-
рационной неустойчивости раздельного состо-
яния системы газ−жидкость.

Уравнения движения пузырька

Рассматривается движение пузырька в жид-
кости, находящейся в цилиндрическом сосуде,
вертикально колеблющемся с амплитудой A и
частотой ω по гармоническому закону (рис. 1).
Предполагается, что среда насыщена газом на
некоторую глубину h ≤ H0 (H0 − высота столба
жидкости в сосуде) и может рассматриваться
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как упругий стер-
жень; остальная
часть жидкости ко-
леблется как твер-
дое тело вместе с со-
судом. Через ξ(x, t)
обозначим абсолют-
ное смещение сече-
ния данного стерж-
ня, находящегося на
расстоянии x от его

свободного (верхнего) края. При граничных ус-
ловиях 0' =ξ x , tAhx ω=ξ = sin  для ξ(x, t) полу-
чим выражение:
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здесь c − скорость звука в насыщенной газом
среде.

Уравнение движения пузырька в газонасы-
щенной жидкости при выполнении соотноше-
ния  ωR/c << 1 (R − радиус пузырька) может
быть записано в виде
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Здесь ),(/otn txtxv ∂ξ∂−α+= &&  − скорость пузы-
рька относительно жидкости (сосуд колеблется по
закону α = Asinωt); m − масса пузырька; m0 −
присоединенная масса жидкости, определяемая по

Механика жидкости и газа
Вестник Нижегородского университета им. Н.И. Лобачевского, 2011, № 4 (3), с. 1130–1131

Рис. 1
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формуле m0 = χρVb, где χ − некоторый коэффици-
ент; Vb − объем пузырька; ρ − плотность жидко-
сти; g − ускорение свободного падения; F(votn) =
= k1R2votn − сила сопротивления движению пу-
зырька.

Полагается, что колебания объема пузырь-
ка являются малыми и происходят изотермичес-
ки; для их определения используется следую-
щее уравнение:
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R0 − радиус пузырька вблизи свободной поверхно-
сти жидкости, Pe − некоторое внешнее давление.

Решение методом прямого разделения
движений

Для решения задачи используется подход виб-
рационной механики и метод прямого разделения
движений [7]. Решения уравнения (2) разыскива-
ются в форме

),,()( τψ+= ttXx
где X − «медленная», а ψ − «быстрая», 2π-пе-
риодическая по безразмерному («быстрому»)
времени τ = ωt переменная, среднее за период
по τ значение которой равно нулю. В результа-
те, считая массу пузырька пренебрежимо ма-
лой, получено следующее уравнение его «мед-
ленных» движений:
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Здесь )/( 0
2
01 bVRk χρ=η  (Vb0 − объем пузырь-

ка вблизи свободной поверхности жидкости),
,/3/1 0 ρ=λ ePR  штрихом обозначается произ-

водная по координате.
Исходя из вида уравнения (4), определены

параметры системы, при которых пузырек будет
погружаться или всплывать в слое жидкости, на-
сыщенном газом. Если выражение, стоящее в
правой части уравнения, положительно, то пузы-
рек погружается, а если оно отрицательно, − то
всплывает. Используя полученное условие погру-
жения пузырька, можем найти условие вибраци-
онной неустойчивости раздельного состояния си-
стемы газ−жидкость.

Вибрационная сила, действующая на пузырек
в газонасыщенном слое жидкости, имеет две со-
ставляющие, первая из которых обусловлена сжи-
маемостью пузырька, а вторая − сжимаемостью
среды. Определены области параметров, в кото-
рых влияние одного из факторов существенно
сильнее влияния другого. Для проверки получен-
ных результатов была выполнена серия натурных
экспериментов на универсальном вибрационном
стенде НПК «Механобр-Техника», результаты
которых подтвердили теоретические выводы. В
работе принимал участие И.И. Блехман.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№10-08-00201 и 11-08-00278).
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ON GAS BUBBLES SINKING IN A VIBRATING FLUID-FILLED VOLUME

V.S. Sorokin, L.I. Blekhman, L.A. Vaisberg, V.B. Vasil'kov, K.S. Yakimova

The present paper generalizes the authors' recent studies devoted to the analysis of the effect of gas bubble sinking in a
vibrating fluid-filled volume. It is shown that the condition of gas bubble sinking is strongly dependent on its own compressibility as
well as on the compressibility of the surrounding medium. An expression for the average velocity of gas bubble motion, which
significantly depends on the depth of its submergence and on vibration parameters, is derived. Based on the obtained results, a
simple physical explanation of the experimentally observed and analytically studied effects is given.
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