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В работе приводятся результаты исследования опускного спутного пузырькового течения в вер-
тикальной трубе внутренним диаметром 20 мм. Формирование двухфазного потока производилось  
с использованием специального смесителя, позволявшего изменять размер пузырьков газа. С помощью 
электрохимического метода измерены локальное газосодержание, скорость жидкой фазы и ее пульса-
ции. Отмечен эффект значительного подавления турбулентных пульсаций скорости жидкости в двух-
фазном течении по сравнению с однофазным. Показано существенное влияние дисперсного состава 
газовой фазы на  средние и пульсационные характеристики течения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Структура двухфазного газожидкостного потока существенно зависит от ори-
ентации канала и направления в нем течения. В частности, при движении двух-
фазного потока в вертикальной трубе имеется значительное различие в характери-
стиках восходящего и опускного течений. 

В настоящее время в литературе существует достаточно широкий спектр пуб-
ликаций, посвященных восходящему течению. Количество исследований, посвя-
щенных опускному пузырьковому течению в трубе, весьма ограничено. В работах 
[1 − 12] проведено экспериментальное исследование опускных течений. В [1] из-
мерены газосодержание и перепад давления в восходящем и опускном течениях в 
вертикальной трубе внутренним диаметром 25,4 мм. Показано, что в опускном 
потоке истинное газосодержание выше, чем в восходящем, а также потери давле-
ния на трение увеличиваются с ростом расхода газа. При добавлении глицерина в 
рабочую жидкость потери давления на трение увеличивались с повышением кон-
центрации глицерина. В работе [2] исследованы газосодержание, гидравлическое 
сопротивление, теплоотдача и структура опускных пузырьковых потоков в режи-
мах спутного течения и зависания газовой фазы. Показано, что распределение га-
зосодержания характеризуется наличием его максимума на некотором расстоянии 
от стенки трубы, большим градиентом в пристенной области, где содержание газа 
уменьшается до нуля; в ядре  потока газосодержание остается практически неиз-
менным. Распределение скорости жидкости в трубе также характеризуется нали-
чием максимума в пристенной области. Гидравлическое сопротивление в двухфаз-
ном потоке значительно повышается по сравнению с однофазным. В работе [3] 
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проведено исследование локальной структуры опускного пузырькового потока 
при малых размерах пузырьков в вертикальной трубе внутренним диаметром  
15 мм, скоростях потока (VL) 0,3 − 0,6 м/с, расходном газосодержании β 4 − 9,6 %. 
Отмечен пик газосодержания в пристенной области, а также существенные сниже-
ния пульсаций скорости жидкости в этой области и пульсаций трения на стенке 
двухфазного течения по сравнению с однофазным. Исследование турбулентной 
структуры и распределения фаз в опускном пузырьковом течении в трубе внут-
ренним диаметром 57,2 мм проведено в [4]. Измерены такие параметры течения, 
как локальное газосодержание, профили скорости жидкости и Рейнольдсовы на-
пряжения. В работе [5] исследовалось опускное течение в трубах внутренними 
диаметрами 16 и 24 мм, расходная скорость жидкости и газосодержание составля-
ли соответственно 0,332 − 1 м/с и 6,43 � 88,3 %. Результаты исследования турбу-
лентной структуры и локальных характеристик опускного течения в вертикальной 
трубе внутренним диаметром 42,3 мм опубликованы в работе [6]. С помощью 
электродиффузионной методики здесь были измерены локальное газосодержание, 
профиль скорости жидкости и ее пульсации. Работа проведена в диапазонах VL 
0,3 − 1 м/с, β  2,21 − 17 %. Цикл работ [7 − 10] посвящен исследованию опускного 
пузырькового течения в трубах внутренними диаметрами 25,4 и 50,8 мм при по-
мощи мультисенсорного датчика проводимости и ЛДА. Размеры пузырьков нахо-
дились в пределах 1 − 2 мм. Предложена база данных исследованных опускных 
течений [10], на основе которых создана их классификация в зависимости от рас-
положения пиков газосодержания: 1  в центре канала, 2  колоколообразное,  
3  не в центре канала. В работе [11] проведено экспериментальное и теоретиче-
ское исследование структуры опускного течения в вертикальной трубе, внутренним 
диаметром 20 мм. Скорость жидкости течения варьировалась в пределах 0,2 − 1 м/с, 
расходное газосодержание  2 − 20 %. 

Несмотря на появление в последнее время в литературе новых данных, опу-
скные течения до сих пор изучены не до конца. Измерения, в основном, проводи-
лись в таких течениях при больших числах Рейнольдса в развитом турбулентном 
режиме. Ранее было показано, что введение в поток пузырьков даже в очень малых 
концентрациях может оказывать значительное влияние на профили осредненных и 
пульсационных характеристик жидкой фазы. На настоящий момент область малых 
газосодержаний при относительно низких скоростях жидкости практически не 
исследована. В [12] проведено исследование структуры опускного течения в вер-
тикальной трубе внутренним диаметром 20 мм и расходными параметрами  
VL 0,3 − 1 м/с, β 0,01 � 0,03. С помощью электродиффузионной методики измерены 
такие параметры течения, как локальное газосодержание, профили и пульсации 
скорости жидкости. Было отмечено, что даже при малых расходах газа характери-
стики опускного течения могут значительно отличаться от однофазного. Наблю-
дался эффект подавления пульсаций скорости жидкости в пристенной области 
течения по сравнению с однофазным потоком. Отмечено, что отличие локальных 
гидродинамических характеристик двухфазного течения от однофазного потока 
увеличивается с ростом объемного расходного газосодержания. Увеличение при-
веденной скорости жидкости влечет за собой уменьшение относительного влияния 
газа на характеристики течения. Поэтому характеристики потока становятся близ-
ки однофазным. 

В последнее время в научных публикациях имеется значительный интерес  
к течениям, содержащим мелкодисперсную газовую фазу. Такие течения могут 
существенно повысить эффективность существующих промышленных аппаратов. 
Целью настоящей работы является изучение влияния дисперсного состава газовой 
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фазы на локальные характеристики опускного пузырькового течения при малых 
расходных газосодержаниях. 

1.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА 

Эксперименты проводились на установке, описанной в [12]. Рабочим участ-
ком установки служила вертикальная труба внутренним диаметром 20 мм. Изме-
рения выполнялись при помощи электрохимического метода [13]. Для определе-
ния профилей скорости жидкости и локального газосодержания использовался 
датчик скорости, одновременно работавший в режиме датчика проводимости [13]. 

Диапазон приведенных скоростей жидкости составлял 0,3 − 0,4 м/с, что соот-
ветствовало числам Рейнольдса, построенным по параметрам жидкой фазы, в диа-
пазоне 5650 − 7750. Для создания пузырькового течения использовались два газо-
жидкостных смесителя. Первый из них ранее использовался в [12]. Газ подавался в 
поток жидкости через 12 капилляров внутренними диаметрами 0,2 мм, располо-
женных в форкамере внутренним диаметром 116 мм. Вследствие малой скорости 
жидкости в форкамере можно было считать, что происходит свободный отрыв 
пузырьков от отверстия капилляра. Данный смеситель позволял получить пузыри 
большого размера, средний диаметр которых составлял 1,7 − 2 мм. 

Для получения пузырьков меньшего размера использовался смеситель другой 
конструкции. Поток жидкости, подаваемый насосом, разделялся на две напорные 
линии, имеющие отдельные регулирующие краны и ротаметры. Газ подавался в 
жидкость через 12 капилляров внутренними диаметрами 0,2 мм. Они были вклее-
ны в оргстеклянную вставку внутренним диаметром 20 мм, торцы капилляров бы-
ли зашлифованы заподлицо со стенкой вставки. Образование пузырьков происхо-
дило в кольцевом зазоре, образованном внутренней поверхностью вставки и на-
ружной поверхностью центрального тела, установленного соосно со вставкой. 
Ширина зазора составляла 0,5 мм. Изменением расхода жидкости через зазор 
можно было регулировать средний размер пузырьков газа в одном и том же режи-
ме. Данный смеситель использовался для получения пузырьков малого размера, 
средний диаметр которых составлял 0,4 − 0,9 мм. 

Размеры пузырьков определялись с помощью фотосъемки цифровой камерой 
Nikon Coolpix 5700. Съемки проводились в специальном оптическом участке, где 
стеклянная трубка помещалась в короб из оргстекла, заполненный иммерсионной 
жидкостью для предотвращения оптических искажений. Фотографии пузырьков 
обрабатывались на компьютере с помощью специальной программы. На рис. 1 
приведены фотографии потока жидкости при одинаковых расходных параметрах 
(VL и β), но разных размерах пузырьков. 

Рис. 1. Пузырьковое течение при VL = 0,4 м/с, β = 0,03, но разных размерах пузырьков. 
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2.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ 

2.1. Распределение локального газосодержания 

Во всех измеренных режимах можно отметить отсутствие пузырьков вблизи 
стенки, что характерно для опускного течения и неоднократно отмечалось как  
в экспериментальных, так и в теоретических работах, например в [10, 11, 12]. 

В пузырьковых газожидкостных потоках осредненное по сечению локальное 
газосодержание в большинстве случаев отличается от расходного газосодержания. 
Этот эффект связан с подъемной силой, действующей на пузырек. Таким образом, 
в восходящем течении локальное газосодержание меньше, чем объемное, посколь-
ку пузырьки из-за своей большей скорости опережают жидкость. В опускном те-
чении, в отличие от восходящего, газ отстает от жидкости, что приводит к превы-
шению истинного газосодержания над среднерасходным. В случае опускного  
течения при снижении скорости жидкости или увеличении размера пузырька мож-
но прийти к такому режиму, при котором подъемная сила полностью компенсиру-
ет силу сопротивления и пузырек перестанет двигаться. Такое поведение двухфаз-
ной смеси называется режимом зависания. Примерно равные значения истинного 
и расходного газосодержаний можно получить, увеличивая скорость жидкости, 
т. е. снижая влияние собственной скорости пузырька, или уменьшая размер пу-
зырька, поскольку для малых размеров пузырьков скорость всплытия существенно 
зависит от их размера, см. [14]. 

На рис. 2, а приведены профили локального газосодержания для  разных раз-
меров пузырьков при одинаковых расходных параметрах жидкости и газа. Замет-
но, что для крупных пузырей профили локального газосодержания более наполне-
ны, что объясняется бòльшим отставанием таких пузырьков от жидкости. Инте-
ресно, что в пристеночной области (y < 2 мм) профили для больших и маленьких 
пузырьков ведут себя примерно одинаково.  

На рис. 2, b приведены профили локального газосодержания при малых  
(0,525 − 0,726 мм) размерах пузырьков. Пристенная зона, свободная от газа, имеет 
ширину около 1 мм. В центре потока существует область с примерно постоянным 
локальным газосодержанием. С увеличением расхода газа становится заметен пик 
газосодержания на расстоянии около двух миллиметров от стенки, который также 

Рис. 2. Профили локального газосодержания. 
a  VL = 0,4 м/с, β = 0,05, dп = 0,726 мм (1), 1,76 мм (2); b  VL = 0,3 (1, 2), 0,4 (3−5) м/с, β = 0,03 (1), 
                                                         0,05 (2), 0,03 (3), 0,04 (4), 0,05 (5).
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отмечается в [6, 10 − 12]. Согласно работе [10] такое распределение газа характер-
но для области 3, где пик газосодержания находится вне центра канала, что можно 
объяснить при помощи модели пристенных вихрей, предложенной в [15]. Следуя 
данной модели, пузырьки газа притягиваются к стенке канала центробежной силой 
вихрей, вращающихся в пристенной области, что может привести к появлению 
пристенного пика газосодержания даже в опускном течении.  

2.2. Распределение скорости жидкости 

Добавление в жидкость пузырьков газа приводит к выполаживанию профиля 
скорости жидкости [6, 8, 12], т. е. такому режиму течения, при котором скорость 
жидкости в центральной части канала практически постоянна, и это приводит  
к увеличению скорости жидкости вблизи стенки канала, по сравнению с восходя-
щим течением. Особенно это заметно при низких скоростях потока. При повыше-
нии скорости жидкости различие между профилями скорости жидкости для опу-
скного и восходящего течения становится менее заметно. В работах [6, 8, 12]  
в некоторых режимах вблизи стенки обнаружен максимум скорости жидкости в 
отличие от восходящего течения, где этот максимум всегда находится в центре 
канала. В работе [8] такое поведение жидкости объясняется уменьшением ее ско-
рости в центральной части канала из-за взаимодействия со следами пузырьков. 

На рис. 3, а приведено сравнение профилей скорости жидкости для больших 
и маленьких размеров пузырьков при VL = 0,4 и β = 0,05. В этих профилях можно 
заметить существенные различия. Для d = 1,76 мм скорость жидкости на расстоя-
нии до 6 мм от центра канала примерно постоянна, ближе к стенке существует 
четко выраженный пик, здесь находится ее максимальная скорость. В случае 
d = 0,726 мм скорость жидкости постепенно возрастает до своего максимума, на-
ходящегося в центре канала.  

Профили скорости жидкости для различных расходных параметров приведе-
ны на рисунке 3, b. Для скорости жидкости 0,3 м/с характерно наличие небольшо-
го пика на расстоянии примерно 2 мм от стенки канала, после которого скорость 
жидкости постепенно возрастает. При VL 0,4 м/с в центральной части канала ско-
рость имеет практически постоянное значение и на расстоянии около 2 мм от 

Рис. 3. Профили распределения скорости жидкости. 
a  VL = 0,4 м/с, β = 0,05, dп = 0,726 мм (1), 1,76 мм (2); b  1  VL = 0,3 м/с, β = 0,03; 2  VL = 0,3 м/с, 
                                     β = 0,05; 3  VL = 0,4 м/с, β = 0,04; 4  VL = 0.4 м/с, β = 0,05. 
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стенки происходит резкое ее снижение. Падение скорости до нулевого значения 
происходит в достаточно узкой области шириной 1,5 мм. Зона больших градиен-
тов скорости свободна от пузырьков, что подтверждает наличие боковой силы, 
направленной от стенки к центру трубы. При VL 0,3 м/с и β = 0,05 вблизи стенки 
обнаружен заметный пик скорости, сравнимый со скоростью жидкости в цен-
тральной части канала. 

2.3. Пульсационные характеристики потока 

Результаты измерения пульсаций скорости жидкости приведены на рис. 4. 
Как видно из рис. 4, а, относительная интенсивность пульсаций скорости сущест-
венно зависит от среднего размера пузырьков газа. На рис. 4, b приведены пульса-
ции скорости жидкости при малых размерах пузырьков. В области, занятой газо-
вой фазой (при у > 2 мм), u′/u меняется слабо и находится в пределах 0,07−0,12.  
В центральной части трубы интенсивность пульсаций скорости выше, чем в одно-
фазном турбулентном течении. Интересно поведение пульсаций вблизи стенки, 
где пузырьки газа отсутствуют. Значения пульсаций скорости жидкости u′/u в этой 
области значительно ниже, чем в однофазном потоке. Особенно это заметно при 
низких скоростях потока. С повышением VL наблюдается рост u′/u вблизи стенки, 
и с увеличением скорости жидкости распределение интенсивности пульсаций ско-
рости приближается к однофазному. Таким образом, в опускном течении сущест-
вует демпфирующее влияние газовой фазы, приводящее к снижению турбулент-
ных пульсаций жидкости. Это влияние становится более заметным при мелкодис-
персной газовой фазе. 

Эффекты подавления турбулентности в пузырьковом течении наблюдались  
в ряде работ как для восходящего течения, так и в опускных потоках. Поведение 
пульсаций скорости, качественно аналогичное приведенному на рис. 4, отмечено  
в [6] для трубы диаметром 42,3 мм и существенно более высоких значений чисел 
Рейнольдса потока. Было высказано предположение, что основным механизмом, 
ответственным за подавление турбулентных пульсаций, является снижение уровня 
собственной турбулентности жидкости за счет уменьшения градиента средней ско-
рости. Данный механизм не может объяснить подавление пульсаций в пристенной 

Рис. 4. Пульсации скорости жидкости. 
a  VL = 0,4 м/с, β = 0,05, dп = 0,726 мм (1), 1,76 мм (2); b  1  VL = 0,3 м/с, β = 0,03; 2  VL = 0,3 м/с, 
β = 0,05; 3  VL = 0,4 м/с, β = 0,03; 4  VL = 0,4 м/с, β = 0,04; 5  VL = 0,4 м/с, β = 0,05; 6  однофаз- 
                                                                                 ное течение.
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зоне двухфазного течения, где градиент скорости жидкости может быть выше, чем 
в однофазном течении. Наблюдающееся в данной работе снижение интенсивности 
турбулентности в пристенной зоне, по всей видимости, связано с низкими значе-
ниями чисел Рейнольдса. Существенное влияние дисперсного состава газовой фа-
зы на турбулентные пульсации скорости ранее было отмечено только в работе [3], 
что связано со сложностью получения мелкодисперсной двухфазной смеси. 

ВЫВОДЫ 

В работе получены новые экспериментальные данные по течению газожидко-
стного опускного потока при малых газосодержаниях и малых числах Рейнольдса. 
Отмечено существенное снижение пульсационных характеристик потока при до-
бавлении даже малых количеств газа. Показано, что это явление существенно за-
висит от дисперсного состава газовой фазы. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

β  расходное объемное газосодержание, 
VL  приведенная скорость жидкости, м/с, 
d  диаметр пузырька, мм, 

y  расстояние от стенки трубы, мм, 
u′/u  пульсации скорости жидкости, 
u  локальная скорость жидкости. 
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