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Представлены результаты экспериментального исследования влияния поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) на распределения пузырьков газа по размерам в наклонной трубе. Измерения проводились в круглой 

трубе внутренним диаметром 32 мм при расходах газа 3,3, 5, 8 мл/мин и углах наклона трубы 30 ÷ 60. Диамет-

ры газовых пузырьков измерялись по теневым фотографиям пузырькового течения. Распределения пузырьков 

по размерам и значения среднего диаметра пузырьков были получены в зависимости от угла наклона трубы 

и расстояния от места ввода газовой фазы до точки измерения. Добавление ПАВ привело к уменьшению от-

рывного диаметра пузырей и существенному подавлению их коалесценции. 
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Введение 

Пузырьковые течения находят применение в различных технических сферах и от-

личаются множеством уникальных характеристик, которые отсутствуют в однофазных 

потоках. Введение газовых пузырей в жидкость изменяет гидродинамические свойства 

потока и существенно влияет на процессы тепло- и массообмена. При этом воздействие 

газовой фазы на параметры течения зависит от множества факторов, включая расход 

фаз, ориентацию и геометрию канала, направление потока жидкости, а также физичес-

кие свойства и дисперсность газовой фазы. Надежная экспериментальная информация 

о характеристиках двухфазных течений, в том числе таких, как дисперсность газовой 

фазы и значения компонент скорости пузырей, необходима для моделирования течений, 

увеличения надежности оборудования и предотвращения внештатных ситуаций.  

В настоящее время восходящие пузырьковые потоки в каналах простой геометрии 

хорошо изучены [1 – 3]. В последнее время появилось много работ по спутным опускным 
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пузырьковым течениям [4 – 8]. Но несмотря на то, что угол наклона канала может оказы-

вать существенное влияние на характеристики газожидкостных течений [9], количество 

работ, посвященных исследованию двухфазных потоков в таких условиях, весьма огра-

ничено. Основная часть работ посвящена исследованию движения крупных пузырей 

(сопоставимых с характерными размерами канала) [10] или снарядов [11 – 14]. Мелко-

дисперсным пузырьковым потокам уделено значительно меньше внимания [15 – 17]. 

В то же время именно небольшие добавки газа (около 1,5 – 2 %) могут оказывать значи-

тельное влияние на структуру течения [18] и теплообмен [19]. В исследовании [20] экс-

периментально показано, что при углах наклона 30 – 45° наблюдается максимум тепло-

обмена при пузырьковом течении в наклонном канале. Эти результаты подтверждаются 

также численным моделированием в работе [21]. 

Контроль размера пузырей в наклонной геометрии за счет изменения режимных 

параметров (расходной скорости жидкости и газа [22]) затруднен из-за наличия коалес-

ценции пузырей по пути следования вдоль наклонной плоскости [23], так как слияние 

пузырей может привести к стремительному переходу от мелкодисперсного пузырьково-

го режима течения к снарядному. Известно, что даже малые концентрации поверхност-

но-активных веществ (ПАВ) могут оказывать значительное влияние на отрывной диа-

метр пузырей, на скорость всплытия пузырьковых кластеров [24], на взаимодействие 

отдельных пузырей в потоке [25], например, препятствуя их коалесценции. Согласно 

[26], отрывной диаметр пузыря от капилляра в покоящейся жидкости зависит от коэф-

фициента поверхностного натяжения db ~ σ1/3. Таким образом, добавление ПАВ позволя-

ет газожидкостному течению в наклонном рабочем участке оставаться в пузырьковом 

режиме и не переходить в снарядный в более широком диапазоне режимных параметров. 

Целью настоящей работы было изучение влияния поверхностно-активных веществ 

на распределение пузырьков по размерам при инжекции газа в покоящуюся жидкость 

из одиночного капилляра при различных расходах газа и углах наклона рабочего канала. 

Контроль дисперсности газовой фазы производился на различных расстояниях от капилляра.  

Экспериментальная установка и методика эксперимента 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Газ (воздух) от ком-

прессора 1 подавался в жидкость через оди-

ночный капилляр 2 с внутренним диаметром 

d0 = 0,2 мм. Расход газа определялся по пере-

паду давления на капилляре внутренним диа-

метром 0,16 мм. Перепад давления измерялся 

дифференциальным датчиком MPX5100DP. 

Рабочим участком 3 служила оптически про-

зрачная оргстеклянная труба общей длиной 

1,2 м и внутренним диаметром dch = 32 мм. 

В качестве рабочей жидкости выступал во-

дяной раствор этилового спирта, массовая 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

1 — система подачи газа, 2 — капилляр, 

3 — рабочий участок, 4 — камера, 5 — LED-матрица. 
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доля которого составляла 1 %. Согласно работе [27], коэффициент поверхностного 

натяжения σ в таком растворе равен примерно 67 мН/м (для чистой воды — 72 мН/м). 

Съемка пузырей производилась в проходящем свете LED-матрицы 5 на системную 

камеру 4 Nikon Zfc с частотой кадров 120 Гц. Перед началом измерений производилась 

калибровочная съемка, позволяющая вычислить количество пикселей изображения 

на линейный размер. Полученные теневые изображения пузырькового течения обраба-

тывались автоматически. С использованием языка программирования C++ и библиотеки 

OpenCV был разработан алгоритм для распознавания пузырей в видеопотоке. Диаметр 

пузыря db определялся как диаметр окружности, эквивалентной площади изображения 

объекта b 4 .d S   Точность определения границы пузыря составляла ±1 точка. 

Для изображений, полученных на фотоаппарат Nikon Zfc при разрешении 1920×1080 

точек по калибровочным кадрам, размер 1 мм соответствовал 22 точкам. 

Относительная погрешность вычислялась по формуле  
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Таким образом, при размере пузырей в диапазоне 1 ÷ 3 мм относительная погрешность 

определения диаметра составляла 0,04 ÷ 0,07. Значение расхода газа, полученное при 

численной обработке изображений, сходилось со значениями системы измерения расхо-

да газа с точностью до 0,05. 

Расстояние от места ввода газа в жидкость до точки наблюдения пузырей и полу-

чения снимков варьировалось в диапазоне L = 100 ÷ 600 мм. Угол наклона трубы отсчи-

тывался от вертикального положения (θ = 0ᴼ) и изменялся в диапазоне θ = 30 ÷ 60ᴼ, так 

как в этом диапазоне углов наклона рабочего участка наблюдались максимальные зна-

чения относительного трения и теплообмена в пузырьковом газожидкостном потоке 

[19]. Эксперименты проводились при расходе газа Qg = 3,3, 5, 8 мл/мин и температуре 

25 С.  

Результаты экспериментов 

На рис. 2 приведено сравнение результатов, полученных при расходе газа 3,3 мл/мин 

в 1%-ом спиртовом растворе с данными для воды из работы [23]. Видно, что наличие 

ПАВ приводит к уменьшению отрывного диаметра пузырей (первый пик на гистограм-

ме), что качественно согласуется с соотношением db ~ σ1/3 из [26]. При этом с увеличени-

ем угла наклона канала влияние ПАВ на размер первичных пузырей ослабевает. Так, 

при угле наклона 50 разница отрывных диаметров составляет менее 0,7 % (см. рис. 2с). 

Наличие ПАВ существенно снижает вероятность коалесценции пузырей как вблизи ка-

пилляра, так и по пути следования вдоль наклонной поверхности. В обоих случаях 

при увеличении угла наклона канала пузыри активно группируются. При использовании 

в качестве рабочей жидкости дистиллята это приводит к активному объединению пузы-

рей и увеличению их размера, что на диаграмме выражено ростом числа и размера вто-

ричных пиков. В случае использования раствора ПАВ доля вторичных пиков по отно-

шению к общему объему пузырей меньше из-за подавления коалесценции. При  = 60 
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этот эффект выражен наиболее сильно: для воды пик, соответствующий отрывному 

размеру пузырей, незначителен, при этом при использовании ПАВ основная доля пузы-

рей имеет отрывной размер (см. рис. 2с). Для всех исследуемых углов наклона рабочего 

канала в эксперименте с ПАВ доля объема газа 

во вторичных пиках по отношению к полному 

объему пузырей меньше, чем в случае с водой 

[23] (рис. 3). 

Распределения пузырьков по размерам 

в 1%-ом спиртовом растворе при L = 300 мм, раз-

личных углах наклона канала θ и расходах газа 

Qg = 3,3, 5, 8 мл/мин приведены на рис. 4. Вид-

но, что изменение Qg в исследуемом диапазоне 

приводит к небольшому увеличению размера 
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Рис. 2. Влияние ПАВ на распределение пузырьков по размерам и сравнение с результатами 

на воде [23]. 

Угол наклона канала θ = 30 (а), 40 (b), 50 (c), 60 (d); 

1 — вода, L = 200 мм [23], 2 — 1 %-ый спиртовой раствор, L = 300 мм; Qg = 3,3 мл/мин. 
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Рис. 3. Доля объема вторичных пузырей при расходе 

газа Qg = 3,3 мл/мин. 

1 — вода, L = 200 мм [23], 2 — 1 %-ый спиртовой раствор, 

L = 300 мм. 
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вторичных пиков на гистограмме, но качественно не влияет на форму распределения. 

Также на рис. 4 видно, что  увеличение расхода газа (от 3,3 до 5 мл/мин) при угле накло-

на канала 30ᴼ приводит к незначительному увеличению размеров пузырей, при этом 

при наклоне канала 60, наоборот, наблюдается уменьшение их размеров. Согласно ра-

боте [28], при формировании пузырька на одиночном капилляре в покоящейся жидкости 

переход от режима одиночного отрыва к режиму отрыва со слиянием пузырей вблизи 

капилляра происходит при расходе газа больше, чем Qcr =  (16/3g
2
)
1/6

( d0 /2L)
5/6

. Для ис-

следуемых условий Qcr ≈ 18 мл/мин, а первый пик на гистограммах соответствует пузы-

рям, сформированным в режиме одиночного отрыва. В данном режиме, согласно [29], 

увеличение расхода газа приводит к незначительному росту размеров пузырей и в боль-

шей степени сказывается на частоте их отрыва. Это объясняет слабое влияние увеличе-

ния расхода газа на рост размера пузырька. В то же время, как показано, например, 

в работе [30], при расчете отрывного диаметра пузырька исходя из баланса сил необхо-

димо учитывать силу, связанную с импульсом, который вдуваемый через капилляр по-

ток газа передает пузырьку. Такая сила тем больше, чем больше расход газа. Следова-

тельно, отрывной диаметр пузырьков будет определяться также этими двумя конкури-

рующими эффектами, относительный вклад которых будет различен для разных углов 

наклона канала и расходов газа. 

На рис. 5 приведены зависимости распределений пузырей по размерам от угла нак-

лона рабочего канала при Qg = 8 мл/мин. Во всех случаях при увеличении угла наклона 
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Рис. 4. Распределение пузырей по размерам при разных расходах газа Qg  для L = 300 мм. 

Qg = 3,3 (а), 5 (b), 8 (c) мл/мин, θ = 30 (1), 40 (2), 50 (3), 60ᴼ (4). 
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Рис. 5. Распределение пузырей по размерам на разных расстояниях L от точки ввода газа 

при Qg = 8 мл/мин. 

L = 100 (а), 200 (b), 300 (c), 400 (d), 600 (e) мм, θ = 30ᴼ (1), 40ᴼ (2), 50ᴼ (3), 60ᴼ (4). 

 

наблюдается уменьшение отрывного диаметра пузырьков. На гистограммах это выража-

ется в их сдвиге в сторону меньших диаметров. Уменьшение отрывного диаметра пу-

зырьков в первую очередь связано с условиями отрыва от капилляра. В работе [22] пока-

зано, что при отрыве пузыря от горизонтально ориентированного капилляра получаются 
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пузыри значительно меньшего размера, чем в случае вертикально ориентированного 

капилляра. С одной стороны, уменьшение отрывного диаметра связано с тем, что при на-

клоне капилляра проекция силы поверхностного натяжения (которая препятствует отры-

ву пузыря от капилляра) на вертикальную ось уменьшается. С другой стороны, этот эф-

фект связан с тем, что в случае поперечного расположения капилляра время, которое 

пузырек прикреплен к нему, существенно меньше, чем в случае продольного, и шейка, 

соединяющая пузырек и капилляр, может значительно растягиваться, при этом не раз-

рываясь. В работе [31] показано, что во время асимметричной стадии роста пузырька 

на наклонном капилляре тройная контактная линия отрывается от нижней стороны кон-

чика капилляра и втягивается в него. Шейка пузырька сжимается по направлению к верх-

ней стороне кромки капилляра и разрывается при контакте с кромкой. Это приводит 

к уменьшению отрывного диаметра пузыря при увеличении угла наклона капилляра. 

Примечательно, что в случае отрыва пузырька не от капилляра, а от отверстия в пла-

стине наблюдается обратный эффект — рост отрывного диаметра при увеличении угла 

наклона, как показано в работе [32]. В то же время увеличение угла наклона приводит 

к росту частоты коалесценции пузырей и, соответственно, увеличению числа и размера 

вторичных пиков на гистограммах. Таким образом, при увеличении θ средний диаметр 

пузыря в потоке определяется двумя конкурирующими процессами — уменьшением 

отрывного диаметра и возрастанием числа пузырей кратных объемов. Зависимость сред-

него размера пузырей <db> от угла наклона приведена на рис. 6. В эксперименте на воде [23] 

было показано, что на расстояниях L = 200 мм и более и углах θ > 50 процесс слияния 

пузырей превалирует и наблюдается рост среднего размера пузырька. Из настоящего же 

эксперимента следует, что ПАВ существенно снижает вероятность коалесценции пузы-

рей и при всех исследуемых режимных параметрах наблюдается монотонное уменьше-

ние среднего диаметра при увеличении угла наклона канала. Влияние расстояния L на 

средний диаметр пузырей показано на рис. 7. В отличие от данных для воды из [23], в 

присутствии ПАВ с увеличением L влияние угла наклона на средний диаметр пузырьков 

уменьшается, и при L = 600 мм диаметр <db> одинаков для всех углов наклона канала. 

Заключение 

Было проведено экспериментальное исследование распределений по размерам пу-

зырей, формирующихся на одиночном капилляре в покоящейся жидкости с содержани-

ем поверхностно-активных веществ в наклонном канале. Показано, что добавление 

35 40 45 50 55 60
1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1 2 3 4 5

θ, град

<d b >, мм

 
 

Рис. 6. Зависимость среднего размера 

пузыря от угла наклона канала 

при Qg = 8 мл/мин. 

L = 100 (1), 200 (2), 300 (3), 400 (4), 

600 (5) мм. 
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Рис. 7. Зависимость среднего размера 

пузыря от расстояния L до точки вво-

да пузырей при Qg = 8 мл/мин. 

θ = 30 (1), 40 (2), 50 (3), 60 (4). 
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в воду 1 % массовой доли спирта в качестве ПАВ существенно изменяет дисперсный 

состав газожидкостной смеси. Наблюдается уменьшение отрывного диаметра пузырь-

ков, что в большей степени проявляется при угле наклона 30ᴼ. 

Обнаружено значительное подавление процесса коалесценции пузырей по пути 

следования вдоль наклонной поверхности. Сильнее этот эффект выражен при угле 

наклона канала 60, где из-за трения пузыри активно группируются, но при использова-

нии раствора ПАВ такого слияния пузырей, как в дистиллированной воде, не происхо-

дит. 

Изменение расхода газа в пределах режима одиночного отрыва не приводит к каче-

ственным изменениям структуры распределения газовых включений по размерам. 

В присутствии ПАВ увеличение угла наклона канала приводит к монотонному умень-

шению среднего размера пузыря на всех участках канала, чего не наблюдалось в анало-

гичных экспериментах с водой. 

Список обозначений 

db — эквивалентный диаметр пузыря, мм, 

<db> — усредненный по объему диаметр 

              пузырьков, мм, 

dch — диаметр канала, мм, 

d0 — диаметр капилляра, мм, 

L — расстояние между точкой подачи газа 

        и областью съемки, мм, 

Qg — расход газа, мл/мин, 

Qcr — критический расход газа, мл/мин, 

Vb — объем пузыря, мм3, 

V — суммарный объем пузырей в выборке, мм3, 

V’ — суммарный объем вторичных пузырей 

          в выборке, мм3, 

N — число пузырей в выборке в заданном 

       диапазоне размеров, 

θ — угол наклона рабочего канала, град, 

 — коэффициент поверхностного натяжения 

        рабочей жидкости, мН/м, 

ρL — плотность рабочей жидкости, кг/м3, 

Reb — число Рейнольдса. 
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