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Аннотация. Приводятся опытные данные по разгазированию двух жидкостей, насы-
щенных углекислым газом, вращающихся в цилиндрическом сатураторе с мешалкой. 
Осуществлялось измерение количества выделившегося газа при различных скоростях 
вращения и темпах сброса давления. Обобщение опытных данных по кинетике разга-
зирования вращающихся потоков газонасыщенной жидкости осуществляется в крите-
риальном виде с учетом темпа сброса давления. На основе газодинамической анало-
гии, полученное соотношение трансформируется в формулу для расчета депрессюри-
зации насыщенной газом жидкости при движении в прямолинейном канале. 
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Темп выделения газов из газонасыщен-
ной жидкости представляет интерес при 
проектировании нефтепроводов [1, 2], в ко-
торых при добыче, транспортировке и хра-
нении выделяется попутный газ, при анали-
зе изменений в крови живых существ в ре-
зультате аварийной декомпрессии на кос-
мической станции [3, 6], в системах, 
используемых в аэронавтике и работающих 
на больших высотах, при газовой кавитации 
в гидравлических системах горных машин, 
а также в системах, работающих при высо-
ких температурах. 

По выбранному направлению исследова-
ния имеют определенный дисбаланс в 
направленности теоретических и экспери-
ментальных исследований. С одной стороны, 
химическая теория растворов, включающая 
понятия термодинамического потенциала, 
активности паров и закона Генри, примени-
ма к инженерным расчетам и неплохо разра-
ботана [1, 8–10]. С другой стороны, распро-
странить эти данные на все условия разгази-

рования газонасыщенной жидкости в широ-
ком классе каналов не представляется воз-
можным, так как механизм разгазирования 
во многих случаях не ясен. 

Не удается этот механизм выяснить в 
«чистом виде» и в опытах по определению 
газосодержания разгазируемого потока при 
движении в протяженных прямолинейных 
каналах, так как темп разгазирования ока-
зывается, согласно уравнению Бернулли, 
жестко привязан к скорости движения газо-
насыщенной среды, что не позволяет опре-
делить влияние отдельных факторов на ки-
нетику процесса. 

Указанную взаимосвязь можно разо-
мкнуть, если провести опыты с регулируе-
мым темпом сброса давления в замкнутом 
сосуде, при вращающейся с разной скоро-
стью газонасыщенной жидкостью. Потом 
полученные данные можно попытаться рас-
пространить и на случай движения газона-
сыщенной жидкости в прямолинейных 
и изогнутых каналах. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – баллон с углекислым газом;  
2 – редуктор с автоматическим поддерживанием темпа сброса давления; 3 – мешалка; 4 – электромотор; 

5 – осветительное устройство; 6 – газовый колпак; 7 – блок для подвески газового колпака;  
8 – груз для компенсации веса газового колпака; 9 – дроссель (работающий на пару с редуктором 2);  

10 – манометр, показывающий давление внутри сатуратора; 11 − дренажный вентиль;  
12 – бак с льняным маслом (слабо растворяющим углекислый газ) 

Исходя из этого, были проведены опыты 
по разгазированию двух жидкостей (воды и 
трансформаторного масла) в цилиндриче-
ском сатураторе с мешалкой и прозрачными 
окнами для наблюдения (через микроскоп) 
процесса образования, роста и отрыва газо-
вых пузырей в поток при интегральной 
оценке всей массы выделившегося из жид-
кости газа (CO2). 

На рис. 1 показана экспериментальная 
установка. 

Сатуратор имел внутренние размеры 
∅150×327 мм, два ряда вертикальных, друг 
против друга окон, для скоростной кино-
съемки. На одном из нижних окон была ор-
ганизована горизонтальная площадка (мате-
риалом и шероховатостью стенок которой 
можно было варьировать) для изучения ди-
намики роста отдельных пузырей в разных 
условиях зарождения. 

Сбор выделившегося углекислого газа 
осуществлялся газовым колпаком. При объ-
еме сатуратора 5,7·10 3м3, он заливался 
жидкостью не полностью (только в объеме 
4,9·10−3м3), чтобы предотвратить попадание 

пены в газоотводящий патрубок на макси-
мальных режимах вращения конуса жидко-
сти, возникающего под действием центро-
бежных сил. 

В основной части опытов, при началь-
ных давлениях жидкости P0=0,5; 0,4; 0,3; 
0,2 МПа, температурах T0=291; 298 К и ско-
рости вращения мешалки n = 9 об с⁄ , темп 
сброса давления варьировал в диапазоне 
dp dτ⁄ =0,03 ÷ 0,15 МПа с⁄ . 

Опыты проводились так. Сначала жид-
кость насыщалась углекислым газом при 
определенном давлении, затем запускалось 
вращение и после его стабилизации осу-
ществлялся сброс давления через диффе-
ренциально-управляемый редуктор DRAC. 
На названном редукторе имелась возмож-
ность поддерживать линейный по времени 
темп сброса давления в системе. 

Давление в сатураторе и мгновенный 
объем выделившегося газа регистрировался 
самопишущими приборами. Осуществля-
лась микро-фотокиносъемка роста пузырей 
внутри сатуратора на контрольных пласти-
нах из разных материалов и с разной шеро-
ховатостью поверхности. 

−
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Рис. 2. Выборочные кадры скоростной  
микрокиносъемки роста пузырей углекислого газа 

на контрольной поверхности при ее обтекании  
скоростным потоком газонасыщенной воды  

(dp/dτ = 0,125 МПа/с, n = 1, 0 об/с) 

На рис. 2 приведены выборочные кадры 
скоростной микрокиносъемки роста пузы-
рей углекислого газа на контрольной метал-
лической поверхности при ее обтекании 
скоростным потоком газонасыщенной воды. 

Между кадрами 9 и 14 промежуток вре-
мени составляет 0,52 с, а между кадрами 14 
и 15 – 0,08 с. На всех этих трех кадрах дви-
жение газонасыщенной жидкости происхо-
дило слева направо (на кадре 9 даже видно, 
что набегающий поток жидкости заставил 
центральный пузырек наклониться вправо). 

В кадре 9 в фокусе кинокамеры наблю-
даются два газовых пузыря: в центре со 
средним диаметром 1,87 мм и справа со 
средним диаметром 1,92 мм. Причем изоб-
ражение правого пузыря несколько размыто 
в кормовой части из-за турбулентных пуль-
саций, видимо, достающихся ему от нахо-
дящегося вверх по течению центрального 
пузыря. 

В кадре 14 видно, что левого пузыря уже 
нет (он до этого оторвался, достигнув диа-
метра 2,95 мм). Центральный же пузырек 
все еще держится за стенку на своем месте, 
продолжая медленно и устойчиво расти 
(в этом кадре его диаметр уже достиг 
2,65 мм). 

В кадре 15 центральный пузырь почти 
достиг максимального диаметра 3,10 мм 
(дальнейший просмотр киносъемки показы- 
вает, что через 0,04 с он полностью отрыва-
ется от стенки). Одновременно справа от 
него, судя по кинозаписи, на старом месте 
газогенерации появился новый пузырек, на 
данный момент уже набравший диамет-
ральный размер 1,85 мм. На рис. 3 пред-
ставлены опытные данные по кинетике ро-
ста пузырей на контрольной перед окошком 
для наблюдений вблизи боковой поверхно-
сти сатуратора. 

Здесь четыре верхние кривые относятся 
к выделению углекислого газа из газонасы-
щенной воды при темпе сброса давления 
0,125 МПа/с (но с разными угловыми ско-
ростями вращения мешалки). Нижние четы-
ре кривые соответствуют случаю разгазиро-
вания жидкостей при темпах сброса давле-
ния 0,05 и 0,1 МПа/с, при трех скоростях 
вращения мешалки (n = 1,0; 1,15; 1,5 об/с). 
При этом из четырех нижних кривых три 
относятся к опытам с трансформаторным 
маслом, а четвертая кривая (пунктирная, 
темп сброса давления 0,05 МПа) относится 
к опыту с водой. На рис. 3 крестиком поме-
чены точки, соответствующие моментам 
отрыва пузырей от стенки. Из графика так-
же видно, что максимальный размер пузы-
рей, достигаемый при отрыве от стенки, для 
опытов с водой и трансформаторным мас-
лом один и тот же (3,05 мм). В то же время 
частота отрыва пузырей от стенки для воды 
оказывается значительно выше, чем в слу-
чае с трансформаторным маслом. Соответ-
ствующее различие в частотах отрыва, со-
гласно нашим наблюдениям, оказалось про-
порциональным известной капиллярной ве-
личине, впервые введенной в работах 
С. С. Кутателадзе [5, 6]: 

�σ (ρ′ − ρ")g⁄  (1) . 
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Рис. 3. Опытные данные по кинетике роста пузырей на контрольной горизонтальной металлической пластине, 
установленной перед окошком для наблюдений 

На рис. 4 и 5 показаны эксперименталь-
ные данные по разгазированию воды и 
трансформаторного масла в сатураторе при 
температуре T=291 K и разных скоростях 
вращения мешалки (n = 0 – 4 об с⁄ ), при 
темпе сброса давления 0,05 МПа с⁄ . 

Обработка опытных данных по разгази-
рованию вращающегося потока газонасы-
щенной жидкости была приведена в крите-
риальном виде: 

α� =
𝑉𝑉"
𝑉𝑉0

= 2,83 ∙ 10−4 �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� ×

× �
𝑣𝑣′

𝑣𝑣"
� �1 +

𝑅𝑅𝑅𝑅
1,75 ∙ 105

�
2,5

∙ 𝑑𝑑 ,
(2) 

где α� – относительное объемное газовыде-
ление [2, 10]; 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
– темп сброса давления;  ν ′, 

ν ′′ – коэффициенты кинематической вязко-
сти жидкости и растворенного газа соответ-
ственно; Re – число Рейнольдса (враща-
тельное), оно рассчитывалось по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑛𝑛𝐷𝐷2

𝑣𝑣′
∙
𝐴𝐴
𝐴𝐴0

, (3) 

где D – внутренний диаметр цилиндриче-
ского сосуда; 𝐴𝐴 𝐴𝐴0⁄  – отношение эффектив-

ных площадей ометания идеальной и реаль-
ной мешалками [8]. 

Рис. 4. Результаты опытов по разгазированию  
вращающегося потока воды при разных скоростях 

вращения мешалки n 

     В наших опытах темп сброса давления на 
пределе достигал 2,0·105[Па с⁄ ], а число Re 
варьировалось в диапазоне от 0 до 150·103, 
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τ = 0 – 50 с. В доверительном диапазоне 
98 %, формула (2) обладает погрешностью 
±8 %. 

Из рис. 3 по кинетике роста пузырей на 
поверхности горизонтальной пластины вид-
но, что для воды – чем больше скорость 
вращения мешалки – тем быстрее пузырек 
отрывается от стенки (при n = 1,0 об/с, 
Dmax = 3,0 мм, а при n = 1,5 об/с,             
Dmax = 1,2 мм).  

Для трансформаторного масла процесс 
роста пузырей происходит не так однознач-
но. При темпе сброса давления 0,05 МПа/с, 
но при разных скоростях вращения мешал-
ки (n = 0,03 об/с и n = 1,5 об/с) пузыри вы-
растают до одинакового размера, примерно 
2,3–2,4 мм, правда, за разное время 
(9,0 и 10,8 с).  

Дольше всех росли и не отрывались от 
стенки (до времени 13,0 с) пузыри в транс-
форматорном масле при темпе сброса дав-
ления 0,1 МПа/с и скорости вращения ме-
шалки 1,3 об/с. 

Рис. 5. Результаты опытов по разгазированию  
вращающегося потока трансформаторного масла 

при разных скоростях вращения мешалки n 

На рис. 3 до размера 0,2−0,4 мм не пока-
заны начальные моменты роста пузырей, 
так как «на старте» имелись волновые 
(пульсационные) закономерности их роста. 
На фотокамере в таком режиме было трудно 
получить четкое изображение границы 
между пузырем и жидкостью. Однако, ско-
ростная киносъемка показала значительное 
отклонение формы пузыря от сфероидаль-
ной и пульсацию (то набухание, то сжатие) 
границы раздела сред с частотой ν от 50 до 
120 Гц, что подтверждает теорию гидроди-

намической неустойчивости Гельмгольца 
для начальной стадии роста зародышей га-
зовой или паровой фазы в жидкости [5−7]. 

Важным заключением из проведенных 
опытов стало то, что, как показывает мик-
рокиносъемка, скорость роста пузырей на 
стенке не задает однозначно темп разгази-
рования всего объема вращающейся жидко-
сти. Здесь главную роль играет общий по-
тенциал метастабильности разгазируемой 
жидкости. 

Как показали исследования известного 
ученого-химика УГАТУ Р. К. Амирханова, 
потенциал метастабильности разгазируемой 
жидкости зависит от химического сродства 
газа и жидкости, содержащей в себе этот 
газ, и химического потенциала равновесия 
µ𝑑𝑑  в реакции между растворенным газом 
и конденсированной фазой [1]: 

µ𝑑𝑑 = µ𝑑𝑑𝑜𝑜 + 𝑅𝑅�𝑇𝑇 ln
𝑓𝑓𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖0

. (4) 

Здесь µ𝑑𝑑 – химический потенциал равнове-
сия при стандартных условиях, 𝑅𝑅� – газовая 
постоянная условной газовой смеси, вычис-
ляемая по парциальным массовым долям 
жидкости и газа, Т – температура газонасы-
щенной жидкости, 𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖0
– летучести (текущая

и стандартная) растворенного газа над жид-
костью (их соотношение 𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖0
 обычно в спра-

вочной литературе дается в виде активности 
паров 𝑎𝑎𝚤𝚤�  [6, 9]). 

Теоретический анализ показывает, что 
при разгазировании газонасыщенной жид-
кости, соотношение активности паров 𝑎𝑎𝚤𝚤�  
может быть заменено на соотношение пар-
циальных давлений компонент разделяю-
щейся двухфазной смеси. А это, в свою оче-
редь, позволяет выйти на величину относи-
тельного объемного газовыделения 𝛼𝛼�, ис-
пользованную нами в формуле (2). 

Если соотнести данные по вращатель-
ному разгазированию жидкости со случаем 
ее прямолинейного движения в канале с па-
дающим давлением, то, принимая во вни-
мание ряд допущений, мы можем предло-
жить следующую формулу для расчета де-
прессюризации насыщенным газом жидко-
сти при движении в прямолинейном канале: 
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𝛼𝛼� = 0,62 ∙ 10−4 �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� × 

× �
𝑣𝑣′
𝑣𝑣"
� �1 +

Re
4,93 ∙ 104

�
1,8

∙ 𝑑𝑑 .
(5) 

Здесь Re – число Рейнольдса уже должно 
рассчитываться для движения газонасы-
щенной жидкости в прямолинейном канале. 

ВЫВОД 
Анализ кадров по кинетике пузырьково-

го газовыделения на контрольной пластинке 
экспериментального сосуда с мешалкой 
позволяет нам на этом этапе исследования 
сделать вывод о том, что имеется опреде-
ленная неопределенность газовыделения на 
поверхности стенки сосуда с вращающейся 
газонасыщенной жидкостью. Существуют 
как «домены» ускоренного роста пузырей с 
поршневым эффектом выдавливания, так и 
«домены» медленного монотонного роста 
пузырей. 

Сопоставление формулы (5) с опытными 
данными по разгазированию прямолинейно 
движущихся в цилиндрических каналах 
жидкостей [4], показали удовлетворитель-
ное совпадение выведенной нами формулы 
с опытными данными рассмотренных авто-
ров. 
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