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Î ÊÀÏÈËËßÐÍÎÌ ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ  
ÏÐÈ ÏÅÍÍÎÉ ÔËÎÒÀÖÈÈ, ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÌÅÒÎÄÎÂ  
ÅÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÏÎÄÁÎÐÅ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ (÷àñòü 2) 
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Ðê
 ãàçà â ìèêðîïóçûðüêàõ ÌÏ 

ðàçìåðîì îò 3 ìì äî 30 íì íà ïðîöåññ èõ ðàñòåêàíèÿ ïî ïîäëîæêå (÷àñòèöå) ïîñëå 
ïðèëèïàíèÿ ê íåé. Ââåäåí ÷èñëîâîé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò Êà, õàðàêòåðè-
çóþùèé òåíäåíöèþ ÌÏ ê ðàñòåêàíèþ ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà ôîðìû ÌÏ 
 β âñåãî íà 0,0000001 åå íà÷àëüíîé âåëè÷èíû. Îáíàðóæåíà ÷åòêàÿ ñèìáàòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó Ðê è Êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÌÏ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ îò-
òîðæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðèëèïøèõ ê íåé ïîðîäíûõ øëàìèñòûõ ÷àñòèö. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïóçûðüêè, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, òåíäåíöèÿ ê ðàñòåêàíèþ ïó-
çûðüêà, êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ìèêðîïóçûðüêà, îòòîðæåíèå øëàìèñòûõ ÷àñòèö. 

 
 

 
Ñîîáùåíèå 21. Ê ñîïîñòàâëåíèþ ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìèëëè-, ìèêðî-  è íàíî-
ìåòðîâûõ ïóçûðüêîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé êàïèëëÿðíîé ôèçèêè. 

 
5. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå 

âîçìîæíîñòü ðàñòåêàíèÿ ìèêðî-
ïóçûðüêà, ïðèëèïøåãî ê ïîäëîæ-
êå (÷àñòèöå)  

Â 1935 ã. È.Ñâåí-Íèëüñîí ïîêà-
çàë, ÷òî íàëè÷èå ìèêðîïóçûðüêà íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îáëåã÷àåò ïðè-
ëèïàíèå ê íåé êðóïíîãî ïóçûðüêà. 
Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíèë Á.Â.Äåðÿãèí 
òåì, ÷òî òîëùèíà ãèäðàòíûõ ñëîåâ 
íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ìíîãî 
ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè òâåðäî-
ãî òåëà äàæå ñ ìàëîé ñìà÷èâàåìî-
ñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñòåêàíèå 
ìèêðîïóçûðüêà ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû ïîâûñèò åå ôëîòîàêòèâíîñòü, 
âî-ïåðâûõ, èç-çà ðîñòà íà íåé ïëîùà-
äè ñ òîíêèì ãèäðàòíûì ñëîåì, è, âî-

âòîðûõ, èç-çà áîëåå ïðî÷íîãî çàêðåï-
ëåíèÿ êðóïíîãî ïóçûðüêà íà óâåëè-
÷èâøåìñÿ ïåðèìåòðå ðàñòåêøåãîñÿ 
ìèêðîïóçûðüêà. 

5.1. Óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå 
ðàñòåêàíèþ ìèêðîïóçûðüêîâ 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ óñëîâèé âûâî-
äèòñÿ ñïåöèàëüíîå ñîîòíîøåíèå è ïðî-
âîäÿòñÿ ðàñ÷åòû äëÿ ïóçûðüêîâ ðàçíîãî 
ðàçìåðà. Ýëåìåíò ðàñ÷åòà ïîÿñíÿåòñÿ 
ñõåìîé íà ðèñ. 1. Ïóñòü ïóçûðåê Ì, 
ðàñòåêàÿñü, ïåðåõîäèò â ïóçûðåê Ê. Ó 
íåãî ìåíÿåòñÿ ìíîãî ïàðàìåòðîâ è, â 
òîì ÷èñëå, ðàñòóò äèàìåòð àÌ ïåðèìåò-
ðà êîíòàêòà ñ ïîäëîæêîé è êðàåâîé 
óãîë θÌ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ïå-
ðåõîäÿò â àÊ è θÊ . 

 
_________________ 
1Ñîîáùåíèå 1 – ÃÈÀÁ, 2008, № 9, ñ.272-281; № 10, ñ.228-235. 
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Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû òàêæå ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1, 2, 3 – âîäíàÿ,  
ãàçîîáðàçíàÿ è òâåðäàÿ ôàçû; σ′12 è 
σ′′12 - ïîâåðõíîñòíûå íàòÿæåíèÿ íà 
ãðàíèöå ïóçûðåê-âîäà ó ïóçûðüêîâ Ì 
è Ê ñîîòâåòñòâåííî; σ23 - ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ìåæäó ïó-
çûðüêîì è ïîäëîæêîé; ÏÌ è ÏÊ – 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ Ì è 
Ê; ÏàÌ è ÏàÊ – ïëîùàäè êîíòàêòà ïó-
çûðüêîâ ñ ïîäëîæêîé; bÌ è bÊ – ðà-
äèóñû êðèâèçíû â êóïîëàõ ïóçûðüêîâ 
Ì è Ê. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà [1] 

σ
δβ

2bg ⋅⋅
= ,                                 (1) 

ãäå β - êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî õà-
ðàêòåðèçóþùèé ôîðìó ïóçûðüêà è åãî 
óäàëåííîñòü îò ñôåðû, äëÿ êîòîðîé 
β =0; δ - ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ãðàíè-
÷àùèõ ôàç, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ïóçûðåê Ê íåñêîëüêî 
ðàñòåêñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóçûðüêîì 
Ì, òî âåëè÷èíà βÊ ó íåãî äîëæíà áûòü 
íåñêîëüêî áîëüøå βÌ. Ðîñòó βÊ ìîãóò 
ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèå ⌠ íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà è óâåëè÷åíèå b. 

Ìåæäó b è ⌠ èìååòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü (2) 
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,    (2) 

ãäå bÌ è σÌ – îòâå÷àþò ïóçûðüêó Ì , à 
bÊ è σÊ – ïóçûðüêó Ê.  

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó-
÷àé, êîãäà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n = 1. 
Òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä 

( )MKMK bb σσ−= 2 .                     (3) 
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ bê â 

óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì ðàñ÷åòíîå ñî-
îòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ σê ïðè èç-
âåñòíûõ σÌ è îòíîøåíèè βÊ/βÌ  

( ) 044 22 =++− MKMKMK σσββσσ .    (4)  

Ïîëàãàÿ Mσ  = 0,0700 Í/ì è βÌ = 

- 3,15⋅10-7 (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà de = 
3⋅10-6 ì), ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó 
σÊ äëÿ β Ê = - 3,1500001⋅10-7, òî åñòü, 
äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ñëàáî ðàñòåêøåãîñÿ 
ïóçûðüêà. Îíà îêàæåòñÿ ðàâíîé 
0,06999999926 Í/ì. Èñïîëüçóÿ ïî-
ëó÷åííîå çíà÷åíèå σÊ è âûáðàííîå βÊ 
, íàéäåì ïî óðàâíåíèþ (1) çíà÷åíèå 
bÊ = 1,500000016⋅10-6 ì. Ýòî çíà÷å-
íèå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âñå ïàðà-
ìåòðû ïóçûðüêà Ê (x/b, ϕ è Ï/b2) ïî 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìû, ïîÿñíÿþùèå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ è ïîÿñíÿþ-
ùèå ïðîöåññ ðàñòåêàíèÿ ïðèëèïøåãî ïóçûðüêà Ì â Ê è â ñëåäóþùèå ôîðìû 
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ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ βÊ = -
3,1500001⋅10-7 ïóòåì èõ èíòåðïîëè-
ðîâàíèÿ ê óðîâíþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó 
âåëè÷èíå V/b3. Ïîñëåäíþþ îïðåäå-
ëÿþò ïóòåì äåëåíèÿ èñòèííîãî îáúåìà 
V ïóçûðüêà íà bÊ

3. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ïó-
çûðüêà Ì â Ê è â ïîñëåäóþùèå ôîð-
ìû íà÷àëüíûé îáúåì V ïóçûðüêà îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííûì. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
íåêîòîðûé ðîñò V ïðè ðàñòåêàíèè ïó-
çûðüêà â ðàñ÷åòå ìîæíî ó÷åñòü, íî 
ýòî òîëüêî íåñêîëüêî óñëîæíèò ðàñ÷åò 
è ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèòñÿ íà ïîëó-
÷åííûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ôîðì β, ðàâíûõ -
3,150001⋅10-7; -3,15001⋅10-7  è ò.ä. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â 
Òàáëèöå 5.1. Èç íèõ ñëåäóåò: 

5.1.1. Äëÿ ðàñòåêàíèÿ ìèêðîïó-
çûðüêîâ òðåáóåòñÿ î÷åíü íåáîëüøîå 
ñíèæåíèå σ. Òàê, ïðè óìåíüøåíèè σ 
âñåãî íà 7,4⋅10-10 Í/ì (ãðàôà 3) äèà-
ìåòð a ïåðèìåòðà êîíòàêòà òðåõìèê-
ðîííîãî ïóçûðüêà âîçðàñòàåò â 38 ðàç 
(ãðàôà 5), à óãîë θ - â 24 ðàçà (ãðàôà 
6). Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå σ ñîïðîâî-
æäàåòñÿ äàëüíåéøèì çàìåòíûì ðîñòîì 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a è θ. Òàêèì 
îáðàçîì, èñêóññòâåííî íàâÿçûâàÿ ïó-
çûðüêó íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå β ïî 
ìîäóëþ, ìîæíî óñòàíîâèòü íå òîëüêî 
òåíäåíöèþ ê åãî ðàñòåêàíèþ, íî è óâè-
äåòü ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê íåìó.  

5.1.2. Ðàñòåêàíèå ìèêðîïóçûðüêîâ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè 
GÔ (ãðàôà 8), çàêëþ÷åííîé â ïóçûðü-
êàõ, è ïîòîìó ìîæåò ïðîòåêàòü ñàìî-
ïðîèçâîëüíî. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ôàêòîð 
èíòåíñèâíîñòè ðàñòåêàíèÿ, ïðîâåäåì 
àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ïóçûðüêîâ ñ 
de, ðàâíûì 3 ìì; 300; 30; (3) ìêì; 
300; 30 íì ñ ôîðìàìè β , ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíûìè -3,15⋅10-1; -3,15⋅10-3; 

-3,15⋅10-5; (-3,15⋅10-7); -3,15⋅10-9; -
3,15⋅10-11. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â 
Òàáëèöå 5.2. Èç íèõ ñëåäóåò: 

5.1.3. Òåíäåíöèÿ ê ðàñòåêàíèþ 
ìèêðîïóçûðüêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà, è ÷òîáû åå 
êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü, ñëå-
äóåò ââåñòè áåçðàçìåðíûé ÷èñëîâîé 
êîýôôèöèåíò Êà = à2/à1 â âèäå îò-
íîøåíèÿ äèàìåòðà îñíîâàíèÿ ïóçûðü-
êà ïîñëå çàòðàâî÷íîãî èçìåíåíèÿ β íà 
0,0000001 è äî íåãî. Âòîðîé êîýô-
ôèöèåíò Êθ = θ2/θ1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íà îñíîâå çíà÷åíèé θ ïðè àíàëîãè÷-
íûõ èçìåíåíèÿõ β. Çíà÷åíèÿ Êà è Êθ 
 ïðèâåäåíû â ãðàôàõ 10 è 11. Èç íèõ 
ñëåäóåò, ÷òî çà÷àòêè òåíäåíöèè ê ðàñòå-
êàíèþ ìèêðîïóçûðüêîâ íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ñ de = 200 ìêì è çàòåì áûñòðî 
ïðîãðåññèðóþò (ñì. ðèñ. 2). 

5.1.4. Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ðîñòîì êîýôôèöèåíòîâ 
Êà è Êθ è ðîñòîì êàïèëëÿðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ÐÊ ãàçà â ìèêðîïóçûðüêå. Òà-
êèì îáðàçîì, ÐÊ, êàê è â ïðîöåññå 
êîàëåñöåíöèè (ñì.ï.3 ïåðâîé ÷àñòè 
ñòàòüè), ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññà ðàñòåêàíè. 

5.2. Ðàñòåêàíèå ïðèëèïøèõ ìèê-
ðîïóçûðüêîâ ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
ðåçêî ïîâûøàåò îáúåì áóëüøèõ ïó-
çûðüêîâ, êîòîðûå ìîãóò çàêðåïèòüñÿ 
íà èõ ïåðèìåòðå. 

Ïîíà÷àëó ïðîâîäèì ðàñ÷åò äëÿ íå-
ðàòåêøåãîñÿ ìèêðîïóçûðüêà ñ β = -
3,15⋅10-7 ïî äàííûì ñòðîêè 10 Òàá-
ëèöû 5.2. Âû÷èñëèì ñèëû, äåéñò-
âóþùèå ìåæäó ïóçûðüêîì è ïîä-
ëîæêîé ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ 
Ôðóìêèíà-Êàáàíîâà èëè Óîðêà [2, 
№ 5, ñ.365]: 

F1 = F2 + F3,                                   (5) 
ãäå F1 = π⋅а⋅σ⋅sinθ = π ⋅ 0,0178⋅10-7× 
×0,07⋅sin 0,0543 = 3,70⋅10-13 Í,     (6) 

F2 = V⋅ δ ⋅g = 1,414⋅10-17⋅1⋅103⋅9,8 = 
=1,39⋅10-13 Í ,                               (7) 
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F3 = ÐÊ ⋅Ïà = 0,933⋅105⋅ (π/4) × 
× (0,0178⋅10-7)2 = 2,31⋅10-13 Í.       (8) 

Ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñèë 
â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì òîæäåñòâî (9): 
3,70⋅10-13=1,39⋅10-13 + 2,31⋅10-13. (9) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòàåì 
ñèëû F1, F2 è F3 ïî äàííûì, ñîäåðæà-
ùèìñÿ â ñòðîêå 11 òàáë. 5.2 äëÿ ñëåã-
êà ðàñòåêøåãîñÿ ïóçûðüêà ñ  
β = -3,1500001⋅10-7: 

F1 = π ⋅0,6084⋅10-7⋅0,069999999× 
×sin 1,163 = 2,71⋅10-10 Í,             (10) 
F2 =1,414⋅10-17⋅1⋅103⋅9,8= 
=1,39⋅10-13 Í, (ñì. ôîðìóëó (7)) 
F3 = 0,933⋅105⋅ (π/4) ⋅ (0,6084⋅10-7)2 = 
=2,71⋅10-10 Í.                              (11) 

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ñèë â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì íîâîå 
òîæäåñòâî  
2,71⋅10-10 = 1,39⋅10-13 + +2,71⋅10-10 Í.  

                                  (12) 
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ òîæäåñòâ (9) è 

(12) ñëåäóåò, ÷òî ó ðàñòåêøåãîñÿ ìèê-
ðîïóçûðüêà ñèëà F2 ïðàêòè÷åñêè íà 
òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ñèë F1 è F3 , ÷åãî 
íå íàáëþäàëîñü äî ðàñòåêàíèÿ. Òî 
åñòü, íà áàçå ðàñòåêøåãîñÿ ìèêðîïó-
çûðüêà ìîæåò çàêðåïèòüñÿ ïóçûðåê ñ 
ãîðàçäî áóëüøèì îáúåìîì, à åñëè åùå 
ó÷åñòü, ÷òî è óãîë θ ó íåãî ìîæåò áûòü 
íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì 1,163°, òî 
îáúåì çàêðåïèâøåãî ïóçûðüêà ìîæåò 
áûòü â 10000 ðàç áóëüøèì. Ïðèíèìàÿ 
ýòî âî âíèìàíèå, âìåñòî òîæäåñòâà 
(12) ìîæíî çàïèñàòü òîæäåñòâî (13) 
2,7⋅10-9 = 1,4⋅10-9 + 1,3⋅10-9,       (13) 
è îáúåì ïóçûðüêà ñòàíåò 1,4⋅10-9 ì3 
âìåñòî 1,39⋅10-13 ì3, ò.å. óâåëè÷èòñÿ 
íà ÷åòûðå ïîðÿäêà. 

Ïî âñåé âèäèìîñòè, îïèñàííîå 
ìîãëî èìåòü ìåñòî â ðàííèõ ïðîöåñ-
ñàõ ïåííîé ôëîòàöèè (ñì.ï.1 ïåðâîé 
÷àñòè ñòàòüè) â êîíöå 19 – íà÷àëå 20 
âåêîâ. Èõ, âåðîÿòíî, ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ðå-
àëüíîñòè îïèñàííîãî ìåõàíèçìà, ÷òî 

ìèêðîïóçûðüêè ìîãóò èçáèðàòåëüíî 
çàêðåïëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è 
àêòèâèðîâàòü èõ ôëîòàöèþ. 

Ïî-âèäèìîìó, îïûò òåõ ëåò ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà 
ðåàãåíòîâ ñåé÷àñ è ïðåâðàùåíèÿ ïåí-
íîé ôëîòàöèè â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé 
ïðîöåññ. Íàäî òîëüêî íàéòè ïðîñòîé 
ñïîñîá ìàññîâîãî ïîëó÷åíèÿ ìàëåíü-
êèõ ïóçûðüêîâ. 

Ðîñò òåíäåíöèè ìèêðîïóçûðüêîâ ê 
ðàñòåêàíèþ ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà 
íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ðàñõîäÿùèåñÿ 
êðèâûå à íà ðèñ. 2. Òåíäåíöèÿ ðàñòåò ñ 
óâåëè÷åíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Ðê 
ãàçà â ìèêðîïóçûðüêå. Êðèâûå (ïðàê-
òè÷åñêè ïðÿìûå) èçìåíåíèÿ à îò de 
ïîñòðîåíû äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé, ò.å. äî 
ðàñòåêàíèÿ (òî÷êè 1; 4; 7; 10; 13; 16) 
è ïîñëå ðàñòåêàíèÿ (òî÷êè 2; 5; 8; 11; 
14; 17) â ñâÿçè ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ β 
íà 0,0000001. Íà ó÷àñòêå 1-4 êðèâûå 
ñëèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïóçûðüêè òàêîãî 
ðàçìåðà, ïî-âèäèìîìó, ïðèëèïíóâ ê ïîä-
ëîæêå, ïî íåé íå ðàñòåêàþòñÿ. Ðàñòåêà-
íèå íà÷íåòñÿ ñ ðàçìåðà ïîðÿäêà 200 
ìêì, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïóíêòèðíûõ ëè-
íèé íà ãðàôèêå ðèñ. 2.  

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 
ïðîâåäåíèè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ 
äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çíà÷å-
íèé β òàêæå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî òåí-
äåíöèÿ ê ðàñòåêàíèþ ó ïðèëèïøèõ ê 
ïîäëîæêå ìèêðîïóçûðüêîâ íà÷èíàåò-
ñÿ ñ èõ äèàìåòðà â 200 ìêì. 

6. Ôàêòîð, ïðîòèâîäåéñòâóþ-
ùèé çàêðåïëåíèþ íà ìèêðîïó-
çûðüêàõ ãèäðîôèëüíûõ, øëàìè-
ñòûõ, ïîðîäíûõ ÷àñòèö è/èëè îò-
òîðãàþùèé ñëó÷àéíî ïðèëèïøèå 

Ýòèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êàïèë-
ëÿðíîå äàâëåíèå Ðê ãàçà â ïóçûðüêå. Ñ 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïóçûðüêà è ñ 
ðîñòîì êðèâèçíû åãî ïîâåðõíîñòè 
ðàñòåò âëèÿíèå äàâëåíèÿ. Ïðîñòîå 
èçìåðåíèå ñèë îòðûâà ÷àñòèö îò ïëå-
íåííîãî ïóçûðüêà ïî ñõåìå ðèñ. 3 



Òàáëèöà 5.1 
Õàðàêòåðèñòèêè ñèäÿ÷åãî ïóçûðüêà ñ β  = -3,15⋅10-7, ðàñòåêàþùåãîñÿ  
ïî ïîäëîæêå ïðè ñíèæåíèè σ 
 
 

№ 
ï/ï 

-β 
σ, 

Í/ì 
b, 
ì 

a, 
ìêì 

θ ° 
Ð, 

àòì. 
GÔ, 
ïÄæ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 3,15⋅10−7 0,0700 1,5⋅10−6 0,0017797⋅10−6 0,054283 0,933 3,29867223 

2 3,1500001⋅10−7 

 
0,06999999926 1,500000016⋅10−6 0,060837⋅10−6 1,16257 0,933 3,29867221 

3 3,150001⋅10−7 0,06999999259 1,500000159⋅10−6 0,063427⋅10−6 1,21203 0,933 3,29867219 

4 3,15001⋅10−7 0,0699999259 1,500001587⋅10−6 0,18799⋅10−6 3,5929 0,933 3,2986697 

5 3,1501⋅10−7 0,069999259 1,50001587⋅10−6 0,34109⋅10−6 6,5284 0,933 3,298645 

6 3,151⋅10−7 0,06999259 1,5001587⋅10−6 0,60632⋅10−6 11,659 0,933 3,298392 

7 3,16⋅10−7 0,0699260 1,501585⋅10−6 1,0703⋅10−6 20,879 0,931 3,29584 

8 3,25⋅10−7 0,069270 1,515653⋅10−6 1,8572⋅10−6 37,783 0,914 3,26988 

9 4,0⋅10−7 0,064362 1,620811⋅10−6 2,9511⋅10−6 65,556 0,794 3,06498 
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Òàáëèöà 5.2 
Èëëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Ðê ãàçà â ïóçûðüêå íà òåíäåíöèþ ê åãî ðàñòåêàíèþ  
ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (÷àñòèöû) ïîñëå ïðèëèïàíèÿ ê íåé 
 

№ 
ï/ï

-β 
σ,  

Í/ì 
b, 
ì 

a, 
ì 

θ ° 
Ðê , 
àòì. 

V, 
ì3 de 

1

2

a
aKa=

1

2

θ
θ

θ =K

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 3,15⋅10−1 0,0700 1,5⋅10−3 2,054⋅10−3  60,63 0,00093 2,009⋅10−8   3 мм 1 1 

2 3,1500001⋅10−1 0,06999999926 1,500000016⋅10−3 2,054⋅10−3  60,63      

3 3,151⋅10−1 0,069993 1,50016⋅10−3 2,055⋅10−3  60,64      

4 3,15⋅10−3 0,0700 1,5⋅10−4  1,395⋅10−5   5,259 0,0093 1,418⋅10−11 300 мкм 1,004 1,034 

5 3,1500001⋅10−3 0,06999999926 1,500000016⋅10−4  1,401⋅10−5   5,437      

6 3,151⋅10−3 0,069993 1,50016⋅10−4  5,935⋅10−5  12,00      

7 3,15⋅10−5 0,0700 1,5⋅10−5  0,1693⋅10−6   0,5365 0,093 1,414⋅10−14  30 мкм 3,48 2,21 

8 3,1500001⋅10−5 0,06999999926 1,500000016⋅10−5  0,5892⋅10−6   1,187      

9 3,151⋅10−5 0,069993 1,50016⋅10−5  6,068⋅10−6  11,67      

10 3,15⋅10−7 0,0700 1,5⋅10−6  0,0178⋅10−7   0,0543 0,93 1,414⋅10−17   3 мкм 34,2 21,4 

11 3,1500001⋅10−7 0,06999999926 1,500000016⋅10−6  0,6084⋅10−7   1,163      

12 3,151⋅10−7 0,069993 1,50016⋅10−6  6,063⋅10−7  11,66      

13 3,15⋅10−9 0,0700 1,5⋅10−7  0,00158⋅10−8   0,00530 9,3 1,414⋅10−20 300 нм 789 450 

14 3,1500001⋅10−9 0,06999999926 1,500000016⋅10−7  1,247⋅10−8   2,383      

15 3,151⋅10−9 0,069993 1,50016⋅10−7  7,178⋅10−8  13,84      

16 3,15⋅10−11 0,0700 1,5⋅10−8  0,00038⋅10−9   0,000816 93 1,414⋅10−23  30 нм 3280 2920 

17 3,1500001⋅10−11 0,06999999926 1,500000016⋅10−8  1,247⋅10−9   2,383      

18 3,151⋅10−11 0,069993 1,50016⋅10−8  7,178⋅10−9  13,84      
Ïðèìå÷àíèå: Òåíäåíöèÿ ê ðàñòåêàíèþ îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàñòåêàíèÿ Êà = à2/à1 èëè Êθ = θ2/θ1 ïî îòíîñèòåëüíîìó ðîñòó à 
èëè θ  ïðè êðàéíå ìàëîì èñêóññòâåííîì ïîâûøåíèè β (íà îäíó äåñÿòèìèëëèîííóþ). 229 
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Òàáëèöà 5.3 
Çíà÷åíèÿ êðàåâûõ óãëîâ θ äëÿ ïóçûðüêîâ ñ äèàìåòðîì de ó ïåðèìåòðà èõ êîíòàêòà ñ ïðèëèïøèìè  
ê íèì òîðöîì öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ äèàìåòðîì è âûñîòîé à , ïëîòíîñòüþ (δ - 1) ïðè σ = 0,07 Í/ì.  
Çíà÷åíèÿ óãëîâ äëÿ òåõ æå ÷àñòèö â ñëó÷àå ïëåíî÷íîé ôëîòàöèè, êîãäà Ðê = 0 
 

×àñòèöû Ïóçûðüêè ïåííîé ôëîòàöèè 
de, ìì 

0,010 0,025 0,100 1,000 3,000 
Pê, àòì. 

0,28000 0,11200 0,02800 0,00280 0,00093 

№ 
ï/ï à, 

ìêì 
(δ - 1), 
ìã/ìì3 

Êðàåâûå óãëû θ, ãðàä. 

Ïëåíî÷íàÿ 
ôëîòàöèÿ 

Ðê = 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 5,73915 2,29239 0,57277 0,05529 0,01309 0,000002 

2  10 5,73917 2,29241 0,57278 0,05531 0,01310 0,000020 

3  20 5,73919 2,29243 0,57281 0,05533 0,01312 0,000040 

4 5 1 30,000 11,5368 2,8650 0,27651 0,0655 0,000050 

5  10 30,0010 11,5372 2,8655 0,27696 0,0659 0,000501 

6  20 30,0011 11,5377 2,8660 0,27746 0,0664 0,001003 

7 10 1  23,578 5,7374 0,55311 0,131 0,000201 

8  10  23,580 5,7392 0,55492 0,133 0,002005 

9  20  23,582 5,7412 0,55692 0,135 0,004010 

10 20 1  53,130 11,504 1,1067 0,262 0,000802 

11  10  53,142 11,541 1,1139 0,270 0,008021 
12  20  53,155 11,549 1,1219 0,278 0,016043 
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ïîäòâåðæäàåò ýòî. Ñèëà f , íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ îòðûâà òîðöà öèëèíäðà äèà-
ìåòðîì â 1 ìì îò ïóçûðüêîâ ðàçëè÷-
íîãî ðàçìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
îáúåìà ïóçûðüêà. Îíà îêàçàëàñü ðàâ-
íîé ñîîòâåòñòâåííî 88; 137 è 157 
ìêÍ ïðè îòðûâå öèëèíäðà îò ïó-
çûðüêîâ îáúåìîì 1,65; 11,2 è 31,6 
ìì3, ïðè÷åì âíå çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
σ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðè óñ-
ëîâèè ìåäëåííîãî îòðûâà, êîãäà íà 
ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà íå âîçíèêàåò 
íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé [3, № 10, 
ñ.231-233]. 

Èçáûòî÷íîå êàïèëëÿðíîå 
äàâëåíèå Ðê äåéñòâóåò íà 
êàæäóþ èç ïðèëèïøèõ ê ïó-
çûðüêó ÷àñòèö, íî îòòîð-
ãàåò ñ åãî ïîâåðõíîñòè 
òîëüêî òå, êîòîðûå íå-
äîñòàòî÷íî ãèäðîôîáíûå, 
÷òîáû èõ ñèëà ïðèëèïà-
íèÿ F1 ñìîãëà áû êîìïåí-
ñèðîâàòü ñèëó îòðûâà F3 
= Ðê⋅ Ï, ãäå Ï – ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàå-
ìàÿ ïåðèìåòðîì êîíòàêòà 
÷àñòèöà-ïóçûðåê.  

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ êðàåâûõ óãëîâ 
θ, êîòîðûå íåîáõîäèìû 
äëÿ óäåðæàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà äèà-
ìåòðîì de öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû ñ äèàìåò-
ðîì è âûñîòîé à è ïëîò-
íîñòüþ â âîäå (δ - 1), 
ðàâíîé 1; 10 è 20 
ìã/ìì3. Èç òàáëèöû ñëå-
äóåò: 

−  ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà ïóçûðüêà è ðîñòîì 
êðèâèçíû åãî ïîâåðõíî-
ñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
âåëè÷èíû Ðê çàìåòíî ðàñ-
òåò êðàåâîé óãîë θ, íåîá-

õîäèìûé äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû íà 
ïóçûðüêå; 

− ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïóçûðü-
êîâ âîçðîñøåå Ðê áóäåò îòòîðãàòü ñ ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ïðèëèïøèå ïî-
ðîäíûå ÷àñòèöû è â òîì ÷èñëå øëàìè-
ñòûå; 

−  ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö â 
10 èëè 20 ðàç ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó θ â ñëó÷àå ÷àñòèö, çàêðå-
ïèâøèõñÿ íà ïóçûðüêàõ, ÷åãî íåëüçÿ 
ñêàçàòü â ñëó÷àå ïëåíî÷íîé ôëîòàöèè 
(ãðàôà 9), êîãäà Ðê = 0. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîêàçàíî, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ðàñòå-

êàíèþ ïðèëèïøåãî ê ïîäëîæêå ìèê- 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñõîäÿùèåñÿ êðèâûå à èëëþñòðèðóþò ðîñò 
òåíäåíöèè ïðèëèïøèõ ê ïîäëîæêå ïóçûðüêîâ ê 
ðàñòåêàíèþ ñ óìåíüøåíèåì èõ äèàìåòðà de è óâå-
ëè÷åíèåì Pê ãàçà â íèõ. Íà÷àëî ðàñòåêàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèþ de ïîðÿäêà 200 ìêì 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà, èñïîëüçî-
âàííàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû f îòðûâà 
÷àñòèöû 2 îò ïóçûðüêà 1 â óñëîâèÿõ, 
ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ ïåííîé ôëîòà-
öèè 

ðîïóçûðüêà ïðîÿâëÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ 
äèàìåòðà â 200 ìêì, è íàðàñòàåò ñ 
óìåíüøåíèåì åãî ðàçìåðà. 

Ââåäåí áåçðàçìåðíûé ÷èñëîâîé 
êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ Êà ïðèëèï-
øåãî ê ïîäëîæêå ïóçûðüêà, êîòîðûé 
ñèìáàòåí ñ êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì 
Ðê ãàçà â ïóçûðüêå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà ìèêðîïóçûðüêà çàêðåïëå-
íèå íà íåì ïîðîäíûõ øëàìèñòûõ 
÷àñòèö äîëæíî áûòü çàòðóäíåíî, 
÷òî ïîâûñèò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
êîíöåíòðàòà. 
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