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В пузырьковом течении одновременно присутствуют собственная турбулентность жидкости и наведен-

ная пузырьками псевдотурбулентность. Полная двухфазная турбулентность течения одновременно определя-

ется взаимодействием этих двух компонент. Представлены экспериментальные значения среднего напряжения 

трения и его пульсации, полученные восемью двойными электродиффузионными датчиками трения, располо-

женными в одном сечении равномерно по периметру трубы. Газовая фаза представлена монодисперсными 

пузырьковыми смесями со средними диаметрами 1 и 2 мм и объемным газосодержанием до 20 %. Для моди-

фикации чисел Рейнольдса по пузырьку использовались два рабочих раствора с разной вязкостью. Средне-

расходная скорость жидкости не превышала 1 м/с. Обнаружены режимы течения с отклонениями от гипотезы 

И. Сато об аддитивности псевдотурбулентности и собственной турбулентности жидкости. При переходных 

числах Рейнольдса течения и малых числах Рейнольдса пузырька полная турбулентность определяется псевдо-

турбулентностью, а влияние однофазной турбулентности отсутствует. 
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Введение 

Для предсказания характеристик течения требуется создание моделей турбулент-

ности. Изучение турбулентности двухфазных течений является сложной задачей. Основ-

ная трудность исследования заключается в одновременном существовании в течении 

собственной турбулентности жидкости и пузырьковой псевдотурбулентности и их взаи-

модействие. 

Моделирование двухфазной турбулентности востребовано во многих новых модель-

ных кодах [1–3]. Существует множество подходов, но границы применимости этих под-

ходов не всегда четко определены. Точное моделирование взаимодействия этих двух 

вкладов является важной основой для описания кодами двухфазной турбулентности [1]. 

Авторы [4] предложили считать полную турбулентность в пузырьковом течении как 

сумму пульсаций собственной турбулентности жидкости и наведенной пузырями псев-

дотурбулентности — двух полностью независимых компонент. В дальнейшем это пред-

положение многократно обсуждалось, тестировалось и использовалось для развития 

© Тимкин Л.С., Горелик Р.С., 2024  

mailto:timkin@itp.nsc.ru


Тимкин Л.С., Горелик Р.С. 

1172 

моделей двухфазных течений, но области его применимости до сих пор четко не опреде-

лены. Это предположение, заключающееся в разделении пульсаций течения на турбулент-

ность жидкости и псевдотурбулентность, позволяет рассчитывать течение. Данный под-

ход явился первым приближением в моделировании турбулентности пузырькового по-

тока. Реальное течение является более сложным, поскольку существует широкий круг 

параметров, определяющих как конкретные величины каждого из этих вкладов, так и их 

взаимодействие. Различные работы указывают на разнообразие способов взаимодей-

ствия этих двух вкладов, приводящих как к их аддитивности, так и к существенному 

усилению или подавлению полной турбулентности двухфазного пузырькового течения. 

В исследованиях [5] и [6] подчеркивалось, что напряжение трения является опре-

деляющим фактором в гидродинамике двухфазных течений. В [6] изучался пузырько-

вый поток с решеточной турбулентностью. В центре прямоугольного канала были зафик-

сированы два различных режима течения, зависящие от истинного объемного газосо-

держания  и интенсивности пульсаций, наведенных металлической решеткой. Для раз-

граничения режимов вводилась величина критического газосодержания потока —  

с = 1 %. Первый режим характеризовался малым газосодержанием ( < 1 %), где дина-

мическое взаимодействие между пузырями было пренебрежимо мало. Турбулентность 

является суммой псевдотурбулентности и кинетической энергии, генерируемой решет-

кой, что поддерживает гипотезу [4]. При увеличении газосодержания реализовывался 

второй режим, когда в течении формировалась развитая псевдотурбулентная структура 

течения, приводящая к существенному усилению турбулентных пульсаций. В этом ре-

жиме наклон спектра трения в пузырьковом потоке увеличивался с однофазного значе-

ния –5/3 до широко известного в пузырьковых потоках значения –8/3. 

В работе [7] рассматривалось взаимодействие собственной турбулентности жидкос-

ти и псевдотурбулентности, были проанализированы эксперименты в двухфазных, в том 

числе «жидкость – твердые частицы», «газ – твердые частицы», газожидкостных течени-

ях в трубах и свободных струях различной ориентации. Авторами вводился параметр 

dp /le — отношение диаметра частицы к масштабу турбулентности. При значениях этого 

параметра выше критического — dp /le  0,1 — фиксировалось увеличение полной тур-

булентности течения, аналогичное аддитивности турбулентностей [4], а при меньших 

значениях фиксировалось уменьшение полной турбулентности течения. Масштаб одно-

фазной турбулентности оценивался в [7] для высоких чисел Рейнольдса течения  

(Re  510
4
 ÷ 510

5) как le  0,22R, где R — радиус трубы 0,06 м. 

В настоящей работе представлены измерения трения на стенке трубы и пульсаций 

трения в двухфазном пузырьковом течении. Использовались пузырьки размером 1 – 2 мм, 

и если взять для оценки максимальное возможное значение в трубе le = R (в данной ра-

боте R = 7,4 мм — радиус трубы), то минимальное значение параметра составляет 

dp/le  0,13. В соответствии с [7] это позволяет надеяться на аддитивность турбулент-

ностей и увеличение полной турбулентности течения в работе. Число Рейнольдса пузы-

ря Reb = Vbdb/ν (где Vb — скорость всплытия пузыря, рассчитанная по корреляции для 

скорости всплытия «твердых сфер» в большом объеме [8], db — средний диаметр пузы-

ря), является важным параметром, определяющим сложный характер полной турбулент-

ности течения. Выяснение взаимодействия турбулентности чистой жидкости и псев-

дотурбулентности при малых числах Рейнольдса по пузырьку является целью данной 

работы. 
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Экспериментальная установка 

Для измерения напряжения трения на стенке трубы применялся электродиффузи-

онный метод [9]. Экспериментальная установка представляла собой двухфазный контур, 

замкнутый по жидкой фазе потока и разомкнутый по газу. Эксперименты проводились 

в вертикальной трубе с внутренним диаметром D = 2R = 14,8 мм и высотой 6 м. Пузырь-

ковое течение формировалось в генераторе пузырьков на входе в трубу. Измерительный 

блок с электродиффузионными датчиками был установлен на высоте 5 м от входа в трубу. 

Восемь двойных датчиков, равномерно расположенных в одном сечении по периметру 

трубы, использовались для регистрации знакопеременного напряжения трения на стенке 

трубы. Датчики были подключены к компьютеру через индивидуальные усилители и 16-

битный амплитудный аналого-цифровой преобразователь L-Card 1620-S. Ошибка изме-

рения однофазного трения лежит в пределах 5÷7 %. В качестве рабочих жидкостей при-

менялись стандартные ферри- и ферроцианидные растворы (см. [9]) с небольшой добав-

кой глицерина. Плотность и вязкость этих двух растворов при рабочей температуре  

20 ± 0,2 °C приведены в таблице. Среднерасходная скорость жидкости в растворе № 1 

изменялась в диапазоне V1 = 0,016  0,97 м/с, а в растворе № 2 — V1 = 0,01  0,85 м/с. 

Рассматривались пузырьки двух разных средних диаметров, имеющие почти сферичес-

кую форму. Средний диаметр db , скорость всплытия пузырьков в большом объеме Vb 

и число Рейнольдса пузырьков Reb в рабочих растворах также приведены в таблице. 

Подробнее установка описывалась в работе [10]. 

Описание результатов  

Для течения в первом рабочем растворе с пузырьками диаметром db = 1,2 и 2,0 мм 

напряжение трения на стенке w , осредненное по 8 датчикам, и пульсации напряжения 

трения w  , нормализованные на соответствующее однофазное напряжения трения 0 , 

представлены на рис. 1 в зависимости от числа Рейнольдса течения Re = VlD/. Расход-

ное объемное газосодержание используется как параметр в представлении серий дан-

ных, в экспериментах оно изменялось в пределах β = 0 ÷ 0,2. Однофазные значения сред-

него напряжения трения и пульсаций трения показаны на рисунке сплошными линиями. 

При числах Re  1100 пузырьки мигрируют в приосевую зону течения. Реализуют-

ся возвратные течения на стенках трубы, приводящие к отрицательным средним напря-

жениям трения и небольшому пику в пульсациях трения. Эффект возвратных течений 

растет с увеличением объемного газосодержания. С ростом Re пузырьки перераспре-

деляются по сечению трубы и мигрируют к стенке, формируя при Re  1500÷5000 

пристенный пик газосодержания с характерным максимумом в напряжении трения. 

При дальнейшем росте Re пик размывается растущими пульсациями турбулентности 

Та б лица  

Параметры пузырьков для двух рабочих растворов 

№ раствора Вязкость, , м
2
/с Плотность, , кг/м

3
 db, мм Vb, м/с Reb 

1 1,06·10
–6

 1031 1,2 0,131 148 

1 1,06·10
–6

 1031 2,0 0,203 382 

2 3,5·10
–6

 1124 1,2 0,08 27 

2 3,5·10
–6

 1124 2,2 0,165 104 
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чистой жидкости, а напряжение трения приближается к однофазным значениям. До чис-

ла Рейнольдса Re = 1880 в течении присутствует только пузырьковая псевдотурбулент-

ность. Она плавно растет с малых чисел Re, а при появлении турбулентности чистой жид-

кости (см. помеченную на рис. 1 зону взаимодействия пульсаций при Re  1880) полная 

турбулентность течения выглядит как сумма этих двух турбулентностей, в соответствии 

с [4]. Аддитивность пульсаций одинаково присутствует в течениях с разными средними 

диаметрами пузырьков. Основное отличие в данных для этих двух диаметров пузырьков 

заключается только в величине максимума среднего напряжения трения на стенке 

при формировании пристенного пика газосодержания. Для мелких пузырьков напряже-

ние трения несколько выше, чем для более крупных. Это связано с тем, что мелкие 

пузырьки ближе подходят к стенке трубы, соответственно, пристенный пик газосодер-

жания также располагается несколько ближе к стенке, сильнее возмущая напряжение 

трения [10]. 

Аналогичные данные по напряжению трения на стенке трубы и его пульсациям 

в растворе № 2 представлены на рис. 2. Спецификация рисунка аналогична рис. 1, толь-

ко в зоне взаимодействия двух типов пульсаций добавлена серия данных 8, которые яв-

ляются алгебраической суммой амплитуды псевдотурбулентных пульсаций при Re  1880 

и соответствующей амплитуды однофазных пульсаций течения. Эта серия данных 

1
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Рис. 1. Аддитивное сочетание пульсаций напряжения трения на стенке трубы 

(в соответствии с [4]) при использовании рабочего раствора № 1. 

Среднее напряжение трения на стенке трубы (а, c) и соответствующие ему пульсации трения (b, d), 

cредний диаметр пузырьков db = 2,0 (a, b) и 1,2 (c, d) мм; 

a – d — β = 0,005 (1), 0,05 (2), 0,15 (3), 0,02 (4), 0,1 (5), 0,2 (6);  

a, c — w/0 = 1 (7), b, d — однофазные пульсации (7). 
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иллюстрирует, как бы выглядели полные пульсации течения, если бы псевдо-

турбулентность и турбулентность чистой жидкости были бы аддитивны. Из-за повы-

шенной вязкости раствора максимальное число Рейнольдса в эксперименте составляло 

Re = 4000, а значения Reb для тех же самых размеров пузырьков, что и в растворе № 1, 

в несколько раз уменьшились. Среднее напряжение трения на стенке трубы выглядит 

аналогично: при числах Рейнольдса Re  160 (для меньших пузырьков) и Re  280 (для 

более крупных) пузырьки концентрируются в приосевой зоне течения, в течении замет-

ны пристенные возвратные течения, приводящие к существенным отрицательным 

напряжениям трения на стенке; при увеличении скорости жидкости пузырьки перерас-

пределяются в сечении трубы и в диапазоне чисел Рейнольдса течения 300  Re  2500 

формируют пристенный пик газосодержания, при этом меньшие пузырьки приводят 

к практически вдвое большему напряжению трения на стенке трубы; с ростом числа 

Рейнольдса течения пристенный пик газосодержания постепенно размывается и напря-

жение трения приближается к однофазным значениям. 

Пульсации трения, как и в растворе № 1, имеют небольшое увеличение в области воз-

вратных течений. С ростом Re пульсации выходят на «полочку» в напряжении трения, 

2
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Рис. 2. Неаддитивное сочетание пульсаций напряжения трения на стенке трубы 
при использовании рабочего раствора № 2. 

Среднее напряжение трения на стенке (а, c)  и соответствующие ему пульсации трения (b, d); 

cредний диаметр пузырьков db = 2,2 (a, b) и 1,2 (c, d) мм; 

a – d — β = 0,005 (1), 0,05 (2), 0,15 (3), 0,02 (4), 0,1 (5), 0,2 (6);  a, c: w/0 = 1 (7), 

b, d: 7 — однофазные пульсации, 8 — сумма амплитуд турбулентных пульсаций. 
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амплитуда которой растет с величиной объемного газосодержания. При числах Рей-

нольдса выше Re  1880 в течении появляется развивающаяся собственная турбулент-

ность жидкости, но пульсации трения остаются на уровне псевдотурбулентных, а одно-

фазная турбулентность почти полностью игнорируется. И когда однофазные пульсации 

начинают превышать псевдотурбулентные (Re  2300 ÷ 2700), именно они начинают 

задавать амплитуду полных пульсаций течения, а вклад псевдотурбулентности стано-

вится практически незаметен. Наблюдается аналог конкуренции турбулентных вкладов: 

преобладает и задает полные пульсации течения более сильный конкурент. 

В развитии пульсаций не замечено качественных особенностей для разных объем-

ных газосодержаний потока. Существующие различия связаны только с меньшей ампли-

тудой пульсаций для меньших газосодержаний. Отсутствуют особенности и для разных 

чисел Re (т.е. при разных амплитудах однофазных пульсаций), что отличает данные 

настоящей работы от результатов исследования [6], где амплитуда искусственно наве-

денных пульсаций меняла характер развития полных пульсаций течения при больших 

газосодержаниях. Это отличие может быть связано с недостаточно большой амплитудой 

собственных пульсаций однофазной турбулентности. 

Заключение 

В работе взаимодействие двух компонент турбулентности пузырькового восходя-

щего течения экспериментально изучалось на примере развития пульсаций напряжения 

трения на стенке. Результаты показали, что для практически сферических пузырьков 

размером 1 ÷ 2 миллиметра и при одновременном существовании в течении турбулент-

ности чистой жидкости и псевдотурбулентности их взаимодействие может иметь более 

сложный характер, чем простое суммирование. При Re > 1880 наблюдаются режимы 

течения как с четко выраженным аддитивным [4], так и с неаддитивным сочетанием 

этих пульсаций. Аддитивность присутствует в режимах течения пузырьков с большими 

числами Рейнольдса (Reb = 148, 382), тогда как при меньших числах (Reb = 27, 104) пуль-

сации выглядят неаддитивными. При неаддитивном сочетании и повышенных значениях 

числа Рейнольдса (Re > 2500) турбулентность течения практически полностью опреде-

ляется собственной турбулентностью жидкости, а вклад псевдотурбулентности сводится 

лишь к небольшой добавке в общие пульсации течения. Наоборот, при исследовании 

газосодержаний в диапазоне чисел 1880 < Re < 2500 обнаружено, что собственные пуль-

сации жидкости меньше псевдотурбулентных и полные пульсации течения полностью 

определяются только псевдотурбулентностью. Наблюдается аналог конкуренции турбу-

лентных вкладов, ранее не отмеченный в литературе: из двух турбулентностей преобла-

дает и задает полные пульсации течения наиболее сильная компонента. 

Качественных отличий в поведении экспериментальных данных с различными га-

зосодержаниями в настоящей работе не обнаружено, что позволяет исключить влияние 

межпузырькового взаимодействия на результат исследования. 
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