
ВЛИЯНИЕ ВЯЗКОСТИ РАСТВОРА  

НА СКОРОСТЬ РОСТА 

ЗАКРИТИЧЕСКИХ ПУЗЫРЬКОВ ГАЗА 

Е.В. Аксенова,  А.К. Щёкин, А.Е. Кучма  

Кафедра статистической физики  

Физический факультет  

Санкт-Петербургский государственный университет 
 



МОТИВАЦИЯ 

 Стационарная и нестационарная диффузия 

 Силы Лапласа и дисперсность 

 Вязкость раствора и торможение скорости роста 
пузырька 

 Влияние вязкости раствора на его распухание 

 Пузырьки и эмболия  

 Создание высокопористых материалов  

2 



МОТИВАЦИЯ 

Кессонная болезнь и газовая эмболия 
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Количество молекул газа в закритическом 

пузырьке 
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Rayleigh, Lord, Philos. Mag. 34 (1917) 94-98. 
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s   – растворимость газа в жидком 
растворе 

Концентрация растворенного газа  

вблизи пузырька 
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При равновесии фаз раствор-газ 

– равновесная концентрация 
растворенного газа в жидком 
растворе на границе пузырька 
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Диффузия газа в растущий пузырек 
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Уравнение нестационарной диффузии для растворенного газа в 
пузырёк с  движущейся границей 
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Скорость изменения числа молекул газа в пузырьке 
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Автомодельное решение для диффузии 
газа в растущий пузырек 

Точное автомодельное решение уравнения диффузии  
в пренебрежении вязкостью раствора и давлением Лапласа 
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режим стационарной диффузии 

быстрая нестационарная диффузия 

Предельные режимы диффузии 
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Нестационарный неавтомодельный  

профиль концентрации 

Приближенное решение уравнения диффузии с учетом вязкости 
раствора и давления Лапласа в пузырьке 

Теперь скорость роста пузырьков зависит от их радиуса! 
Дополнительно включаем корректирующий фактор h(R) 

для соблюдения баланса количества молекул газа, 
покинувших раствор и вошедших в растущий пузырек 

A. Kuchma and A. Shchekin, Pure Appl. Chem., 2020, 92, 1123. 10 
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два связанных 
уравнения 
для нахождения  

Нестационарная скорость роста пузырька 
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Баланс газа  
в растворе 

Баланс газа 
на границе 
пузырька 

A.E. Kuchma and A.K. Shchekin, J. Chem. Phys., 2021, 154, 144101. 11 



Скорость роста            ,        закритического пузырька как функция 
его радиуса                                 при            ,             , 𝑃𝑙 = 106 г см-1 с-2, 
𝜎 = 75 дин см-1 , 𝐷 = 10−5 см2 с-1  для семи значений вязкости  
в единицах  г см-1 с-1 

Скорость роста пузырька 

(численные результаты) 

 RR D

 RR D

 
R R  50z 0.2s 2 lR P 

A.K. Shchekin, A.E. Kuchma, E.V. Aksenova, Physica A, 2022  12 
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Корректирующий фактор h  

(численные результаты)    

Корректирующий фактор  h(R)  как функция  радиуса              
                       при               и               для семи значений вязкости 
в единицах г см-1 с-1 
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R R

 2 lR P   50z 0.2s
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Корректирующий фактор h  

(численные результаты)    

 RR D

 
R R  50z 0.2s 2 lR P 

A. A. Chernov et al, Int. J. Heat Mass Transfer 123, 1101 (2018). 



 – критический радиус пузырька, находящегося  
в неустойчивом равновесии с жидким раствором при 
концентрации газа   
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  
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Малые скорости роста пузырьков при малых закритических 
радиусах пузырьков представляют особый интерес, поскольку 
здесь максимально влияние капиллярности и вязкости 

– условие малости скорости 
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  

 RR D

г см-1 с-1     – условие большой вязкости 
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Приближение 2-го порядка: 
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Скорость роста             и корректирующий фактор h при малых 
радиусах  R   и               г см-1 с-1 ,                        . Кривые 1 — 
численное решение, кривые 2 — аппроксимация 1-го порядка, 
кривые 3 — аппроксимация 2-го порядка 
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  
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При малых 𝑅 вблизи критического радиуса                
в невязком растворе (𝜂 = 0) при полном учёте лапласова 
давления (только капиллярность):  

Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  
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Поправочные вклады: 

г см-1 с-1     – условие малой вязкости 75



Скорость роста             и корректирующий фактор h при малых 
радиусах  R   и               г см-1 с-1 ,                        ,  𝑎 = 1,   𝑠 = 0.02. 
Кривые 1 — численное решение, кривые 2 — учет поправок, 
кривая 3 — только капиллярность (𝜂 = 0) 
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при малых значениях  
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при больших значениях  
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Скорость роста             и корректирующий фактор h  
при больших радиусах  R   и               г см-1 с-1 ,            ,             . 
Кривые 1 — численное решение, кривые 2 — аппроксимация 
0-го порядка, кривые 3 — аппроксимация 1-го порядка 
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Асимптотики            и корректирующего 

фактора h при больших значениях  
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Направления дальнейших исследований 

1. Функция распределения пузырьков по размерам R 

на стадии  нуклеации  f (R,t)  

 

 

2. Коэффициент распухания раствора на стадии 
нуклеации 
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ВЫВОДЫ 

• Показано, что вследствие эффектов капиллярного давления 
и вязкости раствора установление стационарного  
и автомодельного режимов диффузионного роста 
пузырьков газа при дегазации раствора может значительно 
откладываться или даже вообще не достигаться на стадии 
нуклеации.     

• Предложено приближённое решение уравнения диффузии, 
описывающее, как меняются в зависимости от радиуса 
растущего пузырька газа профиль концентрации 
растворенного газа в пересыщенном растворе вокруг 
пузырька и скорость диффузионного роста пузырька  
при полном учёте эффектов капиллярного давления  
и вязкости раствора. 

• Численные решения для скорости роста пузырьков и 
корректирующего фактора хорошо согласуются с 
аналитически полученными асимптотиками. 
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