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О РЕЖИМАХ ГЕНЕРИРОВАНИЯ ПУЗЫРЬКОВ В РАСТВОРЕ С ПАВ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПРЕССИОННОЙ ПЕНЫ 

Камлюк А.Н., Гусаров И.С., Масюк С.А. 
Цель. Провести исследования режимов генерирования пузырьков в растворе 

с поверхностно-активным веществом (ПАВ) для получения компрессионной пены1 и их 
геометрических характеристик на затопленном отверстии. На основе полученных экспе-
риментальных данных выделить основные режимы генерирования пузырьков в растворе 
с ПАВ для получения компрессионной пены и дать их описание. Определить характери-
стические числа Рейнольдса, Вебера, Фруда, Маха, капиллярности, Бонда и Мортона, по 
которым можно судить о режимах генерирования пузырьков в растворе с ПАВ для полу-
чения компрессионной пены и их геометрических характеристиках на затопленном 
отверстии. 

Методы. Общая методология работы предусматривала использование теоретиче-
ских (анализ, синтез, сравнение) и экспериментальных методов исследования. Приме-
нялся метод визуализации и фотосъемки, метод цифровой обработки изображений, рас-
четный метод. 

Результаты. Экспериментально установлены три последовательно сменяющих 
друг друга режима генерирования пузырьков в растворе ПАВ на затопленном отверстии: 
пузырьковый, гирляндовый (переходный) и струйный. Определены критерии этих режи-
мов: для пузырькового: числа Рейнольдса – Re < 1000; Вебера – We ≤ 15; капиллярности – 
Camax = 0,018; Маха – Mmax = 0,075 и среднее газосодержание – min

ср 0,769;ϕ =  max
ср 0,997;ϕ =  

для гирляндового: 1000 ≤ Re ≤ 2000; 3 ≤ We ≤ 45; Camax = 0,031; Mmax = 0,129; min
ср 0,954;ϕ =  

max
ср 0,998;ϕ =  для струйного: Re > 2000; We ≥ 80; Camin = 0,029; Mmin = 0,123; min

ср 0,998.ϕ =  
Показано, что даже при малых скоростях воздуха в растворе c ПАВ генерируются дефор-
мированные (эллиптические) пузырьки, что подтверждается значениями числа Бонда 
Bo > 1 и 1/5Re 1,1Mo .−>  Для каждого режима определены геометрические характери-
стики: для пузырькового – эквивалентный диаметр пузырька и шаг между пузырьками; 
для гирляндового – расстояние между гирляндой и пузырьками и высота гирлянды; для 
струйного – высота факела и угол его раскрытия. Наиболее эффективным с точки зрения 
газонасыщения и дисперсности пузырьков признан струйный режим. 

Область применения исследований. Исследования режимов генерирования пу-
зырьков в растворе с ПАВ для получения компрессионной пены и их геометрических 
характеристик на затопленном отверстии могут применяться для оптимизации барботаж-
ных процессов для пожаротушения, флотации, пищевых производств и получения пори-
стых материалов.  

Ключевые слова: ПАВ, компрессионная пена, пузырьки, барботаж, число Рейноль-
дса, число Вебера, число Фруда, число Маха, число капиллярности, число Бонда, число 
Мортона. 

(Поступила в редакцию 12 марта 2026 г.) 
Введение  
Огнетушащую воздушно-механическую пену можно получать на сетках в насадках 

на пожарные стволы [1], на розетках оросителей автоматических установок пожаротушения 
[2], а также в установках генерирования компрессионной пены [3]. Последний способ явля-
ется новым и эффективным, однако еще не получил широкого распространения в Республике 
Беларусь, т.к. не исследованы все свойства и качества компрессионной пены [4]. Настоящая 
работа посвящена изучению режимов генерирования пузырьков в растворе с ПАВ для полу-
чения компрессионной пены и их геометрических характеристик на затопленном отверстии. 
Одним из основных приближений для генерирования пузырьков в растворе с ПАВ для 

 
1 Техника пожарная. Мобильные системы генерирования компрессионной пены. Общие технические требова-
ния. Методы испытаний: ГОСТ Р 58792-2019 – Введ. 01.01.2019. – М.: Стандартинформ, 2020. – III, 14 с. 
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получения компрессионной пены, принятых в данной работе, является постоянство стацио-
нарного объема раствора пенообразователя в камере смешения экспериментальной уста-
новки (расход жидкой фазы равен нулю). Изменяемым параметром остается расход воздуха, 
подаваемого в жидкую фазу. В реальных же условиях работы установки генерирования ком-
прессионной пены дополнительно имеется возможность регулирования расходов воды и пе-
нообразователя. Тем не менее, в связи с тем, что изучаются возможные режимы генерирова-
ния пены только в камере смешения (не рассматриваются режимы движения пен в рукав-
ных линиях) и геометрические характеристики пузырьков на затопленном отверстии, 
данное приближение можно считать приемлемым.  

Процесс генерирования компрессионной пены при определенных условиях иденти-
чен по механизму фрагментации с барботажем, под которым понимают процесс пропускания 
газа [5–7] или пара [8] через слой жидкости и применяют в различных видах техники. Для 
исследований барботажных режимов применяются установки как с постоянным стационар-
ным объемом жидкой фазы [5; 8], так и с заданным расходом [6; 7]. В работах [6; 7] установ-
лено, что отрывной диаметр пузырька уменьшается с ростом расхода потока жидкости как 
при восходящем, так и опускном течении, однако с повышением расхода газа через отвер-
стие диаметр пузырька увеличивается при постоянном расходе жидкости. Данный эффект 
связан с изменением режима отрыва пузырьков. Классически различают два режима отрыва 
пузырьков [9, с. 8–12]. При малых скоростях наблюдается образование и движение отдель-
ных пузырьков – пузырьковый режим, при котором глубина погружения источника газа 
практически не влияет на диаметр пузырька [10]. При скоростях, превышающих критическое 
значение, наблюдается образование газового факела – струйный режим, в котором пузырьки 
всплывают, соприкасаясь друг с другом. Первые попытки теоретического описания режимов 
представлены в работах: пузырькового – [11; 12, с. 57–61], струйного – [12, с. 62–66]. С уче-
том развития численного моделирования получены количественные характеристики скоро-
сти всплытия пузырьков различных диаметров, частоты и амплитуды их движения [13]. 

В отличие от барботажа (пузырьки просто всплывают), процесс генерирования 
пузырьков в растворе с ПАВ для получения компрессионной пены (сжатый воздух вбивается 
в поток раствора под давлением) может проводиться со значительно большими скоростями 
газового потока, численные значения которых могут доходить даже до околозвуковой обла-
сти. Повышение скорости газового потока связано с необходимостью интенсификации про-
цесса образования пены (повышением кратности пены), однако, как оно влияет на характе-
ристики режимов отрыва пузырьков, а также форму и размеры самих пузырьков, в настоящее 
время не изучено.  

 
Основная часть 
Для определения режимов генерирования пузырьков в растворе с ПАВ для получения 

компрессионной пены необходимо определить значения характеризующих этот процесс безраз-
мерных чисел подобия: Рейнольдса (Re), Вебера (We), Бонда (Bo) [14, с. 208–216], капиллярно-
сти (Ca) [16] и Мортона (Mo) [17], для оценки газосодержания – числа Фруда (Fr) [18], а в каче-
стве дополнительного критерия подобия при больших числах Рейнольдса – Маха (M) [19]: 

число Рейнольдса 
 г г отв гRe ,v d= ρ η  (1) 
где ρг – плотность газа (воздуха), кг/м³; 
 vг – характерная скорость потока газа, м/с; 
 dотв – диаметр отверстия, м; 
 ηг – динамическая вязкость газа, Па·с; 

число Вебера 
 2

г г отв жWe ,v d= ρ σ  (2) 
где σж – коэффициент поверхностного натяжения жидкости (раствора пенообразователя), 
Н/м; 

число Фруда 
 ( )2

г отвFr ,v gd=  (3) 
где g – ускорение свободного падения, м/с²;  
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число Маха 
 г звM ,v v=  (4) 
где vзв – скорость звука в воздухе, м/с; 

число Бонда 
 2

ж г п жBo ( ) ,gd= ρ −ρ σ  (5) 
где ρж – плотность жидкости (раствора пенообразователя), кг/м³; 
 dп – диаметр пузырька, м; 

число Мортона 

 
4

ж г ж
2 3
ж ж

( )Mo ,gρ −ρ η
=

ρ σ
 (6) 

где ηж – динамическая вязкость жидкости (раствора пенообразователя), Па·с; 
число капиллярности 

 г г жCa .v= η σ  (7) 
Для определения среднего газосодержания использовался подход, описанный в ра-

боте [18]: 

 ( )ср Fr 1 Fr .ϕ = +  (8) 

Для расчета теоретического диаметра пузырька применялась следующая формула [20]: 

 п 1 1
1

1 4
2

Bd Q Q
Q

 
 = − +
 
 

    при    2 3 4 2 3 43 3
1 2 2 2 2 2 2 ,Q B A B B A B= + + + − +  (9) 

 
2

ж г отв

ж г

3 ,
( )

v dA
g

η
=

ρ −ρ
    ж отв

ж г

3 .
( )

dB
g

σ
=

ρ −ρ
  

Кроме того, в работе принята во внимание аналогия гидродинамики процессов кипе-
ния и барботажа жидкости газом [21], а также процессов испарения и кипения [21]. 

Известно [22, с. 36], что ПАВ даже при очень незначительной концентрации суще-
ственно влияют на движение газового пузырька в жидкости. Так, скорость всплытия одиноч-
ного пузырька в 1,5 раза меньше скорости всплытия в жидкостях, полностью свободных 
от ПАВ [22, с. 61]. Данное явление объясняется тем, что при движении газового пузырька 
в растворе пенообразователя на поверхности раздела фаз накапливаются молекулы ПАВ 
(мицеллы), которые лишают границу раздела подвижности – пузырек движется, как бы окру-
женный жесткой оболочкой. 

Исследование режимов генерирования пузырьков в растворе с ПАВ (растворе пено-
образователя) для получения компрессионной пены и их геометрических характеристик на 
затопленном отверстии проводилось в прозрачной емкости объемом V = 0,003 м3. Резуль-
таты исследований показаны в таблице 1.  

В выходное отверстие, расположенное в центре 
днища емкости, диаметром 4 мм вставлялся сменный наса-
док (сопло) соответствующего диаметра (рис. 1), изготов-
ленный по технологии 3D-печати с помощью смолы, типич-
ная усадка и погрешность которой составляет не более 
1,5 %. Таким образом, имелась возможность подачи воздуха 
от компрессора через отверстия: dотв1 = 4 мм (без насадков), 
а также dотв2 = 2, dотв3 = 1 и dотв4 = 0,5 мм соответственно. Да-
лее емкость заполнялась раствором пенообразователя целе-
вого назначения марки ПО-РЗФ (6 %) (σж = 0,0256 Н/м, 
ρж = 1000 кг/м3, ηж = 10-3 Па·с) объемом Vж = 0,002 м3. Сле-
дует подчеркнуть, что в исследованиях для получения пены 
готовился именно рабочий раствор пенообразователя, т.е. водный раствор с рекомендуемой 
производителем концентрацией пенообразователя в нем (указана в скобках в названии марки 
пенообразователя).  

 
Рисунок 1. – Общий вид сменного 

насадка (сопла) с различными 
диаметрами выходного отверстия 
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Таблица 1. – Генерирование пузырьков на затопленном отверстии 
dотв, 
мм 

Расход воздуха, подаваемого компрессором, Q, м3/ч 
0,030 0,039 0,059 0,149 0,188 

4,0 

     
 0,030 0,039 0,058 0,145 0,180 

2,0 

     
 0,025 0,032 0,051 0,114 0,153 

1,0 

     
 0,018 0,023 0,031 0,056 0,062 

0,5 
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Как правило, при отклонении концентрации пенообразователя от рекомендуемой 
производителем наблюдается существенное ухудшение пенообразования, в том числе крат-
ности пены. По этой причине растворы пенообразователя с иной концентрацией активного 
компонента не рассматривались. Фотоаппарат устанавливался от емкости строго на фикси-
рованном расстоянии, равном 80 ± 1 см. Показания расходов воздуха снимались по поверен-
ному ротаметру, погрешность которого составляет 2,5 %. Эксперименты проводились при 
стандартных условиях (температура – Tг = 293 ± 0,5 К, Tж = 293 ± 0,1 К, атмосферное давле-
ние – pатм = 99,8 ± 0,2 кПа, относительная влажность воздуха – RH = 38,2–46,8) с каждым 
отверстием от dотв1 = 4 до dотв4 = 0,5 мм во всем диапазоне расходов воздуха от 0,018 до 
0,188 м3/ч. После каждого эксперимента раствор пенообразователя сливался, емкость про-
мывалась проточной водой и сушилась. Для нового эксперимента заново заливался рабочий 
раствор пенообразователя и эксперимент повторялся не менее трех раз для каждого отвер-
стия при всех расходах воздуха. Фотографирование проводилось в течение 10–30 с до обра-
зования пенного слоя на поверхности раствора пенообразователя, высота которого доходила 
до верхней кромки емкости. Фотографии режимов, полученных в ходе экспериментов, под-
вергались цифровому анализу и обработке. 

В качестве определяющего критерия для классификации режимов генерирования пу-
зырьков в растворе с ПАВ для получения компрессионной пены было выбрано число Рей-
нольдса (формула (1)) с учетом ряда других чисел (формулы (2)–(4) и (7), (8)). 

Результаты расчетов критериев подобия представлены в таблице 2. 

Таблица 2. – Результаты расчетов критериев подобия 
dотв, мм Q, м3/ч vг, м/с Re We Fr φср Ca·103 M 

4 

0,030 
0,039 
0,059 
0,149 
0,188 

0,66 
0,86 
1,30 
3,27 
4,13 

174,06 
226,80 
342,84 
862,36 

1089,16 

0,081 
0,137 
0,313 
1,982 
3,161 

11,10 
18,85 
43,07 

272,50 
434,68 

0,769 
0,813 
0,868 
0,943 
0,954 

0,46 
0,60 
0,91 
2,30 
2,90 

0,002 
0,003 
0,004 
0,010 
0,012 

2 

0,030 
0,039 
0,058 
0,145 
0,180 

2,65 
3,45 
5,13 

12,83 
15,92 

349,43 
454,92 
676,44 

1691,76 
2099,21 

0,651 
1,103 
2,439 
15,253 
23,484 

357,93 
606,65 

1341,33 
8389,85 

12917,76 

0,950 
0,961 
0,973 
0,989 
0,991 

1,86 
2,42 
3,60 
9,02 

11,19 

0,008 
0,010 
0,015 
0,038 
0,047 

1 

0,025 
0,032 
0,051 
0,114 
0,153 

9,16 
11,73 
18,69 
41,78 
56,07 

603,92 
673,36 

1232,23 
2754,56 
3696,70 

3,887 
6,375 
16,184 
80,872 

145,654 

8553,07 
14025,78 
35608,17 
177937,66 
320473,49 

0,989 
0,992 
0,995 
0,998 
0,998 

6,44 
8,24 

13,13 
29,36 
39,40 

0,027 
0,035 
0,055 
0,123 
0,165 

0,5 

0,018 
0,023 
0,031 
0,056 
0,062 

25,48 
32,55 
43,88 
79,26 
87,76 

839,95 
1073,01 
1446,50 
2612,81 
2893,01 

15,039 
24,543 
44,603 

145,526 
178,413 

132360,94 
216004,59 
392549,32 

1280764,04 
1570197,27 

0,997 
0,998 
0,998 
0,999 
0,999 

17,90 
22,87 
30,83 
55,70 
61,67 

0,075 
0,096 
0,129 
0,233 
0,258 

На основе визуального анализа, с учетом рассчитанных значений характеристических 
чисел (табл. 2) были выделены три последовательно сменяющие друг друга режима генери-
рования пузырьков в растворе с ПАВ для получения компрессионной пены на затопленном 
отверстии: пузырьковый (рис. 2а), гирляндовый (рис. 2б) и струйный (рис. 2в). 

Пузырьковый режим характеризуется значениями чисел Рейнольдса (Re < 1000), Ве-
бера (We ≤ 15), низким газосодержанием min

ср( 0,769;ϕ =  max
ср 0,997)ϕ =  и небольшими скоро-

стями (Camax = 0,018; Mmax = 0,075). Для гирляндового режима (так называемый переходный 
режим) можно отметить следующие особенности: 1000 ≤ Re ≤ 2000; 3 ≤ We ≤ 45; 

min
ср 0,954;ϕ =  max

ср 0,998;ϕ =  Camax = 0,031 и Mmax = 0,129. Струйный режим начинается при 
Re > 2000; We ≥ 80; min

ср 0,998;ϕ =  Camin = 0,029 и Mmin = 0,123. 
Таким образом, самым эффективным можно считать струйный режим, который обес-

печивает наибольшее газонасыщение раствора пенообразователя с минимальными диамет-
рами пузырьков. Число Мортона, рассчитанное по формуле (6), равно Mo = 56,40·10-11. А так 
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как не выполняется условие 1/5Re 1,1Mo−≤  [22, с. 60], все пузырьки имеют эллиптическую 
форму (Remin = 174,06; 1/5 77,83).1,1Mo− =  Дополнительным подтверждением эффекта сжа-
тия пузырьков в растворе с ПАВ является выполнение неравенства Bo > 1 для рассчитанного 
числа Бонда. С использованием методов цифровой обработки изображений для каждого из 
режимов были определены присущие им геометрические характеристики: для пузырькового 
режима – эквивалентный диаметр пузырька на отверстии dп(э) и шаг между пузырьками hп; 
для гирляндового – расстояние между гирляндой и пузырьками hг и высота гирлянды Hг; для 
струйного – высота Hф и угол раскрытия факела струи βф. 

 

 

 

   
Q = 0,030 м3/ч; dотв = 2 мм 

а – пузырьковый 
Q = 0,188 м3/ч; dотв = 4 мм 

б – гирляндовый 
Q = 0,062 м3/ч; dотв = 0,5 мм 

в – струйный 
Рисунок 2. – Режимы генерирования пузырьков в растворе с ПАВ для получения компрессионной 

пены на затопленном отверстии (первый ряд – схема; второй ряд – увеличенное фото) 

Пузырьки воздуха имели эллиптическую форму даже при малых скоростях воздуха 
в отверстии min

г( 0,66 м/с).v =  По этой причине оцениваются эквивалентные диаметры пу-
зырьков.  

Расчет эквивалентного диаметра пузырька на затопленном отверстии проводился ис-
ходя из условия: 
 элл окр элл( ) 100 % 10 %,S S S− ⋅ ≤  (10) 

где Sэлл и Sокр – площади эллипса и окружности, м2. 
Таким образом, 

 п(э)2 0,9 2 1,1 ,a b a br r rd r≤ ≤  (11) 
где ra и rb – большой и малый радиусы эллипса, м. 

Данные неравенства обеспечивают приемлемую степень приближения формы пу-
зырька к осесимметричной. Стоит отметить, что определение реальных размеров пузырьков 
(ra и rb) выполнялось с учетом масштабного коэффициента, который рассчитывался как от-
ношение показаний эталонной линейки, установленной непосредственно на затопленном от-
верстии, к показаниям линейки, закрепленной на внешней стенке емкости. 
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Численные значения параметров, соответствующих режимам генерирования пузырь-
ков в растворе с ПАВ для получения компрессионной пены, представлены в таблицах 3, 4 
и 5 соответственно. 

Таблица 3. – Характеристики пузырькового режима 
vг, м/с Re dотв, мм dп(э), мм Bo hп, мм dп(р), мм 
0,66 174,06 4,0 4,0 6,1 19,9 4,60 
0,86 226,80 4,0 4,2 6,7 18,5 4,61 
1,30 342,84 4,0 4,4 7,4 14,4 4,62 
2,65 349,43 2,0 3,4 4,4 17,0 3,68 
3,27 862,36 4,0 4,4 7,4 10,2 4,70 
3,45 454,92 2,0 3,3 4,2 12,7 3,70 
5,13 676,44 2,0 3,3 4,2 4,6 3,73 
9,16 603,92 1,0 2,9 3,2 5,5 2,97 
11,73 673,36 1,0 3,4 4,4 5,6 3,00 
25,48 839,95 0,5 2,9 3,2 4,1 2,41 

Примечание: dп(э) и dп(р) – эквивалентный и расчетный диаметры пузырька, мм. 

Таблица 4. – Характеристики гирляндового режима 
vг, м/с Re dотв, мм Hг, мм hг, мм 
4,13 1089,16 4,0 67,1 10,1 

12,83 1691,76 2,0 55,4 8,2 
15,92 2099,21 2,0 70,1 6,9 
18,69 1232,23 1,0 18,6 7,1 
32,55 1073,01 0,5 13,9 5,4 
43,88 1446,50 0,5 16,2 2,4 

Таблица 5. – Характеристики струйного режима 
vг, м/с Re dотв, мм Hф, мм βф, градусы 
41,78 2754,56 1,0 17,1 88,2 
56,07 3696,70 1,0 18,2 78,9 
79,26 2612,81 0,5 18,0 83,7 
87,76 2893,01 0,5 17,1 75,6 
 
Заключение 
В работе проведены исследования режимов генерирования пузырьков в растворе 

с ПАВ для получения компрессионной пены и их геометрических характеристик на затоплен-
ном отверстии. Установлены три режима: пузырьковый (Re < 1000; We ≤ 15; min

ср 0,769;ϕ =  
max
ср 0,997;ϕ =  Camax = 0,018; Mmax = 0,075); гирляндовый (1000 ≤ Re ≤ 2000; 3 ≤ We ≤ 45; 
min
ср 0,954;ϕ =  max

ср 0,998;ϕ =  Camax = 0,031; Mmax = 0,129); струйный (Re > 2000; We ≥ 80; 
min
ср 0,998;ϕ =  Camin = 0,029; Mmin = 0,123). Отмечено, что даже в пузырьковом режиме с не-

большими скоростями воздушного потока min
г( 0,66 м/с)v =  на затопленном отверстии в рас-

творе с ПАВ генерируются деформированные пузырьки: Bo > 1; 1/5 .Re 1,1Mo−>  
С целью углубленного изучения струйного режима, который оказался наиболее эф-

фективным для генерирования компрессионной пены, следует провести экспериментальные 
исследования с большими скоростями воздушного потока (v > 100 м/с) и изучить влияние 
природы пенообразователя на характеристики пузырьков. 
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О режимах генерирования пузырьков в растворе с ПАВ  
для получения компрессионной пены 

On bubble generation regimes in a surfactant solution for producing compression foam 
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ON BUBBLE GENERATION REGIMES IN A SURFACTANT SOLUTION 

FOR PRODUCING COMPRESSION FOAM 
Kamlyuk A.N., Gusarov I.S., Masyuk S.A. 

Purpose. To investigate the regimes of bubble generation in a surfactant solution for producing com-
pression foam and their geometric characteristics at a submerged orifice. Based on the obtained experimental 
data, to identify and describe the principal regimes of bubble generation in a surfactant solution for producing 
compression foam. To determine the characteristic Reynolds, Weber, Froude, Mach, capillarity, Bond and 
Morton numbers that can be used to assess the bubble generation regimes in a surfactant solution for pro-
ducing compression foam and their geometric characteristics at a submerged orifice. 

Methods. The general methodology of the work involved the use of theoretical (analysis, synthesis, 
comparison) and experimental research methods. The methods of visualization and photography, digital im-
age processing, and a computational method were applied. 

Findings. Three successively alternating modes of bubble generation in a surfactant solution at a sub-
merged orifice were experimentally established: bubble, garland (transitional), and jet. The criteria for these 
modes were determined: for bubble: Reynolds number – Re < 1000, Weber – We ≤ 15, capillarity – 
Camax = 0.018, Mach – Mmax = 0.075, and the average gas content – min

av 0.769,ϕ =  max
av 0.997;ϕ =  for garland: 

1000 ≤ Re ≤ 2000, 3 ≤ We ≤ 45, Camax = 0.031, Mmax = 0.129, min
av 0.954,ϕ =  max

av 0.998;ϕ =  for jet: Re > 2000, 
We ≥ 80, Camin = 0.029, Mmin = 0.123, min

av 0.998.ϕ =  It is shown that even at low air velocities, deformed 
(elliptical) bubbles are generated in a solution with surfactants as confirmed by the Bond number values 
Bo > 1 and 1/51,1Mo .Re −>  Geometric characteristics are defined for each mode: for the bubble mode, the 
equivalent bubble diameter and the interbubble pitch; for the garland mode, the distance between the garland 
and the bubbles and the garland height; and for the jet mode, the torch height and its opening angle. The jet 
mode is considered the most effective in terms of gas saturation and bubble dispersion. 

Application field of research. Research of the modes of bubble generation in a surfactant solution for 
obtaining compression foam and their geometric characteristics at a submerged orifice can be used to opti-
mize barbotage processes for fire extinguishing, flotation, food production, and the production of porous 
materials. 

Keywords: surfactant, compression foam, bubbles, barbotage, Reynolds number, Weber number, 
Froude number, Mach number, capillarity number, Bond number, Morton number. 
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