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Исследованы режимы восходящего газожидкостного течения в прямоугольном миниканале

размером 1,75×3,8 мм и длиной 0,7 м. Опыты проведены в диапазоне приведенных скоростей газа

от 0,1 до 10 м/с и жидкости от 0,07 до 0,7 м/с для спутного потока H2O/CO2  в условиях насыщения.

Отработана методика двухлучевого лазерного сканирования структуры и определения статистических

характеристик двухфазного потока. Выделены снарядно-пузырьковый, снарядный, переходный, вспе-
ненный, кольцевой режимы течения. Впервые получены статистические характеристики движения

жидкой и газовой фаз в миниканале, в том числе и скорости движения фаз.
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ВВЕДЕНИЕ

Двухфазные течения в каналах с поперечным размером порядка и меньше

капиллярной постоянной (миниканалы) характеризуются определяющим влиянием

капиллярных сил и эффектов стесненности на режим течения и теплообмена. Та-
кие течения встречаются в компактных массообменных аппаратах химической

технологии, компактных криогенных и энергетических устройствах, аппаратах

водородной энергетики, активно развивается направление по созданию микрока-
нальных теплообменников для охлаждения компьютерных систем [1].

Основная часть работ по исследованию газожидкостных течений в каналах

малого размера посвящена определению режимов течения [2−6]. Проведенные

исследования показали, что в таких каналах основным является снарядный режим

течения, один из наиболее сложных в силу своей нестационарности. Характери-
стики снарядного течения в трубах диаметром порядка сантиметра, более хорошо

изучены, например, в работе [7]. В работах [8, 9] получены статистические харак-
теристики снарядного течения в таких трубах и их развитие по длине канала.
Целью настоящей работы является экспериментальное исследование вертикально-
го газожидкостного течения и его статистических характеристик в прямоугольном

канале с поперечным размером меньше капиллярной постоянной. Определены
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статистические параметры потока, такие как скорость снарядов, зависимость дли-
ны поверхности пузыря от скорости движения двухфазного потока и др.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки для определения параметров двухфаз-
ного потока в прямоугольном канале малого размера приведена на рис. 1. Сжатый

углекислый газ поступает из баллона 1 через регулировочный вентиль и расходо-
мер газа 2 в экспериментальный участок 3. Вода поступает из бака 4, расположен-
ного на высоте примерно 2 м, далее через регулировочный вентиль расхода жид-
кости, в ротаметр 5 и далее в смеситель, расположенный внизу перед эксперимен-
тальным участком. Экспериментальный участок представляет собой прямоуголь-
ный миниканал размером 1,75×3,8 мм, собранный из четырех параллельных стек-
лянных пластин длиной L = 70 см, склеенных эпоксидным клеем. Гидравлический

диаметр миниканала Dh = 2,4 мм меньше капиллярной постоянной воды b = 2,72 мм.
На выходе из экспериментального участка газожидкостная смесь откачивалась

перистальтическим насосом 6 в открытый бак с водой 4, при этом углекислый газ

уходил в атмосферу, а насыщенная вода возвращалась в экспериментальный

участок.

Для исследования режимов газожидкостного течения использовался метод

двойного лазерного сканирования. Два лазера 7 располагались таким образом, что

лазерные лучи освещали короткую сторону прямоугольного канала диаметром

светового пятна порядка размера канала. Расстояние между лучами равнялось 35 мм.

Питание лазеров осуществлялось с помощью источника напряжения TEC-42 8.
Интенсивность прошедшего света измерялась с помощью фотодиодов 9, располо-
женных на противоположной стороне канала. Сигналы с фотодиодов регистриро-
вались высокоскоростной платой АЦП (Lcard L-264) с максимальной частотой

опроса по всем каналам 200 кГц, и обрабатывались на  компьютере 10. Оцифровка

сигнала осуществлялась с частотой ν = 2 кГц в течение времени от 60 до 120

секунд. С лицевой стороны канала при помощи цифровой видеокамеры (WebCam
Pro Еx) и цифрового фотоаппарата (OLIMPUS Е330) проводилась регистрация

режима течения.

В процессе опытов расход жидкости и газа изменялся в диапазоне приведен-
ных скоростей газа 0,07−10 м/c и жидкости 0,07−0,64 м/c, давление на выходе

канала равнялось атмосферному.

                      РЕЗУЛЬТАТЫ

Режим течения определялся по дан-
ным визуализации и по характеру спектра

сигнала со светочувствительных элемен-
тов. В результате проведенных экспери-
ментов выделены следующие режимы

течения: снарядопузырьковый, снаряд-
ный, переходный, вспененный, кольцевой.

Режим с дискретными пузырьками в канале

не наблюдался. Во всех режимах в канале

наблюдался снарядопузырьковый режим

с размерами снарядов порядка размеров

канала и многочисленными короткими

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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жидкими перемычками, насыщенными пузырьками. Снарядопузырьковый режим

течения наблюдался в диапазоне приведенных скоростей жидкости Jliq = 0,51÷0,64 м/с

и газа Jgas = 0,07÷0,9 м/с (Reliq = 1222÷1534, Regas = 21÷272). Согласно классифика-
ции [10] опыты проведены в условиях преобладания турбулентного течения по

жидкости и ламинарного  по газу.

На рис. 2, а показана временная развертка во времени сигналов с фотодиодов

первого и второго канала для снарядопузырькового режима течения, а на рис. 2, b
приведена детализация сигнала для второго канала и характерная фотография

структуры потока. Особенностью газожидкостного течения в прямоугольном

миниканале является существенная пространственная неоднородность течения и

чередование областей с жидкой и газовой фазами, разделенных межфазными

менисками. Резкое падение амплитуды сигнала фотодиода соответствует прохож-
дению головки снаряда, а ее рост  жидкой пробке. Пульсации сигнала в области

жидкой перемычки показывают наличие мелких пузырьков. Относительная калиб-
ровка сигналов с датчиков проведена для пустого и затопленного каналов. Макси-
мальная амплитуда сигнала на рис. 2, a, b близка к величине сигнала в затоплен-
ном канале, а минимальная  к величине сигнала в пустом канале.

При увеличении приведенной скорости в диапазоне Jliq = 0,07÷0,38 м/с Jgas =
= 0,12÷1,57 м/с (Reliq = 168÷910, Regas = 37÷474), что соответствует ламинарной

области по жидкости и по газу, наблюдался снарядный режим течения. Характер-
ный вид сигнала показан на рис. 2, c, d. Снарядный режим течения отличается тем,

что наблюдаются длинные снаряды, разделенные короткой жидкой перемычкой.

В каналах малого размера снарядное течение характеризуется периодичностью и

отсутствием значительного количества пузырей за снарядом.

Рис. 2. Оптические сигналы при снарядно-пузырьковом (a, b) и снарядном (c, d) режимах

течения при Jliq = 0,64 м/с, Jgas = 0,07 м/с (a, b), Jliq = 0,12 м/с, Jgas = 1,18 м/с (с, d): сигналы
                        с первого и второго фотодиода (a, c), детализация сигнала (b, d).
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В диапазоне Jliq = 0,08÷0,29 м/с Jgas = 1,81÷2,83 м/с (Reliq = 191÷700, Regas =
= 547÷860) наблюдался переходный режим от снарядного к эмульсионному режи-
му, это выражалось в том, что непосредственно за снарядом наблюдалось хаотиче-
ское поведение сигнала меньшей амплитуды. Это объясняется тем, что при боль-
ших скоростях наблюдается разрушение хвоста снаряда. С увеличением скорости

переходный режим постепенно становится эмульсионным, при котором целые

снаряды наблюдаются очень редко, здесь и сам снаряд разрушается и появляется

нестабильное поведение жидкости,  диапазон приведенных скоростей газа и

жидкости в эмульсионном режиме течения Jliq = 0,07÷0,17 м/с, Jgas = 2,08÷6,31 м/с

(Reliq = 168÷408, Regas = 628÷1907). В области эмульсионного режима течения пе-
ремычки насыщены газом и каплями жидкости. Поведение сигнала в эмульсион-
ном режиме показано на рис. 3, а, b.

При увеличении приведенных скоростей наблюдается переход к кольцевому

режиму (рис. 3, c, d), этот режим отличался от других хаотическими всплесками

амплитуды.

СКОРОСТИ  СНАРЯДА  В  ЗАВИСИМОСТИ  ОТ  ПРИВЕДЕННОЙ
СКОРОСТИ  СМЕСИ

Использование двухлучевого метода лазерного сканирования потока позво-
лило измерить скорость перемещения снарядов в двухфазном потоке. Нижний

уровень сигнала на рис. 2 соответствует сухому каналу, а верхний  затопленно-
му. Разница между газовым снарядом и жидкой пробкой хорошо заметна на опти-
ческом сигнале. Газовый снаряд характеризуется большим временем существова-
ния газовой фазы, а жидкая пробка  частым переходом жидкости в газ и газа

Рис. 3. Оптический сигнал для эмульсионного (a, b) и кольцевого (c, d) режимов течения

при Jliq = 0,074 м/с, Jgas = 3,05 м/с (a, b), Jliq = 0,11 м/с, Jgas = 7,19 м/с (c, d): сигналы с первого

                                 и второго фотодиода (a, c), детализация сигнала (b, d).
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в жидкость, что показывает наличие малых

пузырьков, которые распределены в пробке.

Из-за различных масштабов временных отрез-
ков для малых диспергированных пузырьков

в пробках и газовых снарядах, в оптическом

сигнале может быть задан порог для исключе-
ния малых пузырьков из жидких снарядов. Это позволяет выделять головки снаря-
дов и их хвосты для двух оптических датчиков и определять как скорость переме-
щения снарядов, так и их длину.

Согласно дрейфовой модели [11], скорость движения снаряда определяется

приведенной скоростью смеси gas liq,mJ J J= +  параметром распределения С0 и

скоростью всплытия пузыря в канале для неподвижной жидкости free
bU  следую-

щим образом:
free

0 .b m bU C J U= ⋅ +                                                  (1)

В работе [12] получено, что параметр распределения равен 1,2 для турбу-
лентного течения и 1,4 для ламинарного. Параметр распределения C0 для прямо-
угольных каналов определялся в работе [13] как

0 1,35 0,35 G LC ρ ρ= −  = 1,33.                                       (2)

Обработка данных в виде free
b m bU C J U= ⋅ +  для снарядного и переходного режи-

мов течения, представленная на рис. 4, показала, что скорость снарядов хорошо

описывается зависимостью
free1,67 .b m bU J U= ⋅ +                                               (3)

Измерения скорости всплытия пузыря при неподвижной жидкости в канале пока-
зали, что средняя скорость всплытия одиночного снаряда близка к 1 мм/с. Величи-
на коэффициента C0 = 1,67 существенно отличается от данных для труб большого

диаметра.

СТАТИСТИЧЕСКАЯ  ОБРАБОТКА  ДАННЫХ

В настоящей работе получены статистические характеристики движения

жидкой и газовой фаз в мини-канале на двух расстояниях от входа: при 1 167x D =
(первый оптический канал) и 2 183x D =  (второй оптический канал). Статистиче-

ская обработка данных по скорости всплытия снарядов и их длине проводилась

для снарядопузырькового и снарядного режимов течения. Длина снаряда опреде-
лялась как разность сигнала по временной координате между передней и задней

границей газового снаряда, умноженная на его усредненную скорость. В результа-
те обработки сигналов с первого и второго оптических каналов построены гисто-
граммы распределения по длинам снарядов.

На рис. 5 показана вероятность попадания длины снаряда, нормированной

на гидравлический диаметр канала, в интервал гистограммы при Jliq  = 0,091 м/с

и Jgas = 1,19 м/с. Вероятности приведены для сигналов с первого и второго

оптических каналов.  В предположении,  что длины снарядов соответствуют

Рис. 4. Скорость снаряда от приведенной скорости

смеси при снарядном режиме течения в прямо-

угольном миниканале 1,75×3,8 мм (H2O/CO2).
       Снарядный режим (�), переходной режим (∆).
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логнормальному распределению

с плотностью вероятности, имею-

щей вид

( )1 2

2

(ln )1, exp ,
2 2

b h cb b

h h

l D xl l
f

D D
σ

πσ σ

−  −   
= −    

      
                 (4)

где b hl D  и 0σ > , определены средние величины и дисперсии для первого и вто-

рого оптических каналов. Параметры функции распределения определялись из

условия соответствия функции распределения экспериментальным данным. Для

оценки согласования данных с логнормальным распределением использовался

критерий согласия Пирсона (критерий χ2) [14]. Рассчитанные значения параметров
2
1χ  и 2

2 ,χ  характеризующие степень отклонения экспериментального и логнор-

мального распределений для первого и второго оптических каналов, приведены

на рис. 5. Для распределений, приведенных на рис. 5, степень свободы равна 13 и

значение параметра 2
critχ = 15,1 дает уровень значимости 0,3 [15]. Изменение пара-

метров функции распределения между оптическими каналами по длине рабочего

участка несущественно и наблюдается самоподобие картины потока, поэтому

в дальнейшем приведены распределения для одного оптического канала.

На рис. 6 показаны вероятности попадания скоростей и длин снарядов в ин-
тервал гистограммы для различных скоростей газа и жидкости. Статистические

Рис. 5. Вероятность попадания длины

снаряда, нормированной на гидрав-

лический диаметр канала, в интервал

гистограммы при Jliq  = 0,091 м/с,

                    Jgas = 1,19 м/с.

Среднее значение 1 = 230, σ1 = 0,68,
2
1χ = 20,64, среднее значение 2 = 255,

                   σ2 = 0,6, 
2
2χ = 16,34.

Рис. 6. Вероятности попадания скорости снаряда и его длины в интервал гистограммы при

скоростях потока Jliq = 0,091 м/с и Jgas = 1,19 м/с (а, b) и Jliq = 0,074 м/с и Jgas = 1,04 м/с (c, d),
вероятность скорости снаряда (а, с), вероятность длины снаряда, нормированной на диа-
                                                                метр канала (b, d).
а  среднее значение = 2,03, σ = 16, χ2

 = 6,19; b  среднее значение = 230, σ = 0,68, χ2
 = 20,64;

       с  среднее значение = 0,13, σ = 1,93, χ2
 = 5,79; d  среднее значение = 270, σ = 0,7, χ2

 = 23,9.
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параметры функции распределения

скорости определялись для тех снаря-
дов, длины которых между оптиче-
скими каналами изменялись не более

чем на 5 %. В противном случае собы-
тие считалось неблагоприятным, по-
скольку снаряд менял свою длину в результате объединения с предыдущим, либо

событие относилось к другому промежутку времени и поэтому отбрасывалось.

Аппроксимация функции распределения скорости снарядов производилась нормаль-
ным распределением с плотностью вероятности вида

2
1( , ) exp .
2 2

cx x
f x σ

ο π σ
− 

= −  
 

                                        (5)

На рис. 6, а, с показаны вероятности попадания скорости снаряда в интервал

гистограммы и параметры нормального распределения для различных расходов

жидкости и газа. При скоростях потока Jliq = 0,091, 0,074 м/с, Jgas = 1,19, 1,04 м/с

соответственно можно говорить о соответствии распределений снарядов нормаль-
ному распределению с уровнем значимости не менее 0,5 [15]. Сплошной линией

на рис. 6, а, с показана плотность вероятности этих распределений, умноженная на

длину интервала скорости на гистограмме.

Пунктирной чертой показаны приведенные скорости смеси Jm. Видно, что

скорость движения снарядов существенно превышает суммарную скорость потока.

На рис. 6, b, d показана вероятность попадания длины снаряда, нормирован-
ной на гидравлический диаметр канала, в интервал гистограммы для различных

параметров потока снарядного режима течения. Аппроксимация вероятности дли-
ны снаряда производилась логнормальным распределением. Параметры аппрок-
симации указаны в подписи к рисунку.

На рис. 7 представлена зависимость скорости снаряда от длины жидкой пе-
ремычки, где точками отмечены те длины жидких перемычек, для которых опре-
делялась скорость снаряда tU  непосредственно за ними. Линией на рис. 6, b, d

показан расчет по [16]

1 8exp 1,06 .s
t b

l
U U

D

  = + −  
  

                                          (6)

Видно, что минимальная длина жидкой перемычки, на которой сказывается

эффект возрастания скорости снаряда с ростом размера жидкой перемычки,

составляет 5D, и в наших опытах эта зависимость не наблюдалась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование структуры адиабатического

газожидкостного потока в вертикальном прямоугольном миниканале. С использо-
ванием метода лазерного сканирования и высокоскоростной фото- и видеосъемки

получены основные режимы восходящего адиабатного газожидкостного потока

в вертикальном миниканале  снарядопузырьковый, переходный, вспененный,

кольцевой. Показано, что особенностью двухфазного течения в прямоугольном

Рис. 7. Зависимость скорости снаряда от

длины жидкой перемычки Jliq = 0,074 м/с,

               Jgas = 1,04 м/с, Dh = 2,4 мм.

1  [16], 2  выбранные события.
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миниканале является существенная пространственная неоднородность течения

и чередование областей с жидкой и газовой фазами, разделенных межфазными

менисками. Отработана методика двухлучевого лазерного сканирования структу-
ры и определения статистических характеристик двухфазного потока. Выделены

снарядопузырьковый, снарядный, переходный, вспененный, кольцевой режимы

течения. Впервые получены статистические характеристики движения жидкой и

газовой фаз в миниканале, в том числе и движения скорости фаз.

ПРИНЯТЫЕ  ОБОЗНАЧЕНИЯ

g  ускорение свободного течения,

J  приведенная скорость,

Dh  гидравлический диаметр,

liq gas( )b gσ ρ ρ= −   капиллярная постоян-

         ная (постоянная Лапласа),

Re = UD/ν  число Рейнольдса,

C0  параметр распределения,

Jm  приведенная скорость смеси,

x1, x2 – координаты положений фотодиодов,

lb  длина газового снаряда,

ls  длина жидкой перемычки,

Ub  средняя снарядов в миниканале,

xc  среднее значение.

ГРЕЧЕСКИЕ  СИМВОЛЫ

ρ  плотность,

σ  дисперсия,
∆ρ  разность между плотностями жидкости,

χ2
  хи-квадрат.

ИНДЕКСЫ

liq  жидкость, gas  газ.
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