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РЕЖИМЫ ГЕНЕРАЦИИ ПУЗЫРЕЙ В ПОТОКЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ * 

 
Представлены данные экспериментального исследования процессов, возникающих при вдуве газа через ка-

пилляр в поток жидкости. Исследованы характерные режимы формирования пузырьковой смеси, показано влия-
ние коалесценции пузырей вблизи торца капилляра. В качестве рабочей жидкости применялся глицерин. Для из-
менения физических свойств рабочей жидкости производился ее нагрев.  

Ключевые слова: двухфазные потоки, пузырьковые течения, режимы генерации пузырей. 
 
 
 
Введение 
 
При движении двухфазных газожидкост-

ных смесей в трубах и каналах реализуются 
различные режимы течений, одним из наи-
более интересных и практически важных 
является пузырьковый режим. Исследование 
пузырьковых течений актуально для хими-
ческой и атомной промышленности, метал-
лургии, оксигенации и отчистки воды. Соз-
дание микропузырей является важной 
областью исследований в материаловедении 
и пищевой индустрии. Пузыри микронного 
размера используются в медицинских целях 
для разрушения тромбов или доставки ле-
карств. Поэтому важно детальное изучение 
данной проблемы.  

Большое количество работ посвящено 
исследованию паро- и газожидкостных пу-
зырьковых потоков в трубах и каналах. 
Присутствие газовых включений в жидко-

сти не только значительно увеличивает 
площадь межфазной границы, но и может 
привести к изменению свойств и структуры 
течения. Результатом внесения пузырей в 
поток может быть изменение турбулентных 
характеристик потока, коэффициентов теп-
лообмена и гидравлического сопротивления. 
Показано, что при одинаковых расходных 
параметрах жидкости и газа в пузырьковых 
течениях существенное влияние на тепло-  
и массообменные процессы в потоке оказы-
вает размер газовых включений [1]. Таким 
образом, существует возможность управле-
ния процессами переноса в энергетических 
и технологических приложениях, путем из-
менения размеров пузырей, вводимых в по-
ток. Соответственно возникает задача о соз-
дании аппарата для генерации пузырей 
заданного объема в широком диапазоне 
размеров, но с минимальным разбросом. 
Для достижения этой цели необходимо по-
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нимание процессов, происходящих при фор-
мировании пузыря, и поиск определяющих 
их параметров. 

В литературе представлен ряд работ, по-
священных непосредственно исследованию 
процесса отрыва пузыря от отверстия или 
капилляра, погруженного в покоящуюся 
жидкость. Экспериментальное исследование 
процесса проведено в [2]. Показано, что на 
поведение пузыря в жидкости оказывают 
влияние не только свойства сред и расход 
газа, но и способ ввода газа в жидкость. 

Изменение размеров пузырей путем 
уменьшения диаметра отверстия капилляра 
неэффективно по причине слабой зависимо-
сти отрывного радиуса пузыря от внутрен-
него диаметра капилляра. Согласно Кутате-
ладзе, Стырикович [3], наблюдается слабая 
зависимость (степенная с показателем 1/3) 
отрывного диаметра пузыря от размера от-
верстия. Таким образом, для генерации пу-
зырей в широком диапазоне размеров необ-
ходимо проводить отрыв пузырей в потоке 
жидкости. 

Существует ряд работ посвященных тео-
ретическому исследованию отрыва газового 
пузыря от капилляра, находящегося в пото-
ке жидкости [4; 5]. Физическое описание 
процесса отрыва в данных работах, как пра-
вило, основано на рассмотрении баланса 
сил, действующих на пузырь.  

Решение проблемы моделирования про-
цесса отрыва пузыря представляется весьма 
сложной задачей по причине большого ко-
личества различных эмпирических парамет-
ров. Поэтому в большинстве статей посвя-
щенных моделированию отрыва пузыря 
процесс описывается с помощью несколь-
ких основных сил, остальными пренебрега-
ют по причине их малости. Одна из наибо-
лее известных моделей формирования и 
отрыва пузырька – модель Маршалла [5].  
В рамках этой модели наиболее существен-
ными приняты силы поверхностного натя-
жения и лобового сопротивления. Также в 
работе приведено довольно подробное ис-
следование процесса формирования пузы-
рей в потоке жидкости через отверстие в 
стенке канала. 

Работы [6; 7] – одни из немногих, где 
проводятся экспериментальные исследова- 
ния отрыва пузыря в потоке. В статье [6]  
с помощью теневой PIV / PTV (particle im-
age velocimetry / particle tracking velocimetry) 
при различных расходах жидкости и газа 

были получены зависимости размера пузырей 
и разброса по размерам от положения ка- 
пилляра в потоке. Показан эффект появле- 
ния «вторичных» пузырей при отдалении 
капилляра от стенки канала. Для каждого 
случая были определены скорости пузырей 
и профили скоростей для потока жидкости. 
Предложена модель, предсказывающая раз- 
мер пузыря в зависимости от расходных 
параметров с учетом коалесценции пузырей. 
В работе [7] экспериментально показано 
влияние как расходных параметров жидко- 
сти и газа, так и размера капилляра на 
отрывной диаметр пузыря от отверстия в 
стенке канала в условиях пониженной 
гравитации. 

К сожалению, количество эксперимен-
тальных работ в данной области ограниче-
но. Поэтому возникает задача системати- 
ческого экспериментального исследования 
процесса отрыва пузыря от одиночного ка-
пилляра в потоке жидкости. Целью данной 
работы является проведение исследования 
влияния расходных параметров течения на 
процесс формирования пузырей в вязких 
жидкостях с разными физическими свойст-
вами.  

 
Экспериментальная установка  
и методика эксперимента 
 

Экспериментальная установка представляла 
собой замкнутый по жидкости контур (рис. 
1, а). Рабочая жидкость (нагретый глицерин) 
при помощи центробежного насоса 1 из ба-
ка 2 подавалась в прозрачный вертикальный 
канал из стекла, представляющий собой 
стеклянную трубу с внутренним диаметром 
15 мм и длиной 800 мм. В центральной час-
ти канала в стенку вставлен горизонтальный 
капилляр из нержавеющей стали 4, через 
который в поток жидкости вводился газ (ат-
мосферный воздух). Капилляр находился на 
расстоянии 550 мм от входа в трубу. Внут-
ренний диаметр капилляра – 0,5 мм. Рабо-
чий торец капилляра был аккуратно зашли-
фован. Капилляр располагался таким 
образом, чтобы кромка была расположена в 
центре канала. Эксперименты проводились 
в опускном режиме течения жидкости. Вы-
бор конфигурации был осуществлен на осно-
вании работ [6; 8]. Ввод газа осуществлялся 
при помощи контроллера Bronkhorst 5, обес-
печивающего расход газа Qg в диапазоне 
0,033–1,67 мл/c. Расход жидкости контроли-
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ровался посредством ротаметра 6. Предва-
рительная калибровка ротаметра осуществ-
лялась весовым методом. Газожидкостная 
смесь с выхода канала через гибкую пласти-
ковую трубку сливалась в основной бак по 
возвратной трубе. В ходе проведения экспе-
риментов нагрев и контроль температуры 
рабочей жидкости осуществлялся при по-
мощи системы термостабилизации в преде-
лах ± 0,2 °С. Во время эксперимента проис-
ходило принудительное перемешивание 
рабочей жидкости в баке. 

При помощи видеокамеры были получе-
ны теневые изображения пузырькового те-
чения, при обработке которых измерялись 
размеры пузырей. Выдержка во время  
съемок варьировалась в пределах 1/16 000–
1/3 200 с, частота кадров 60 Гц. Перед нача-
лом измерений производилась калибровоч-
ная съемка, позволяющая вычислить коли-
чество пикселей изображения на линейный 
размер. Обработка полученных в ходе экс-
перимента изображений производилась в 
автоматическом режиме с использованием 
калибровочных данных. В каждом режиме 
обрабатывалось не менее 1 000 кадров, что 
обеспечивало достаточную статистику. Ис- 
пользовались стандартные средства обра-
ботки изображений пакета Matlab. Опреде- 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки 

лялась площадь проекции пузырей на фрон-
тальную плоскость видеокамеры. Диаметр 
пузыря d0 определялся как диаметр окруж-
ности, эквивалентной по площади изобра-
жению объекта. При обработке данных про-
водилась фильтрация по верхнему порогу 
эксцентриситета эллиптических объектов 
0.3. Эксцентриситет определялся как отно-
шение расстояния между фокусами эллипса 
и длины большой оси. Кроме того, отбрасы-
вались изображения, не являющиеся выпук-
лыми, что позволило исключить из рассмот-
рения пузыри в момент их коалесценции и 
наложения изображений разных пузырей. 

Погрешность измерения расходов газа и 
жидкости составляли 1,5 и 2 % соответст-
венно. Оценочная погрешность определения 
размеров пузырей составляла от 5 % для 
маленьких пузырей, до 2 % для больших, 
так как отношение длины окружности меж-
фазной границы к площади теневого изо-
бражения, определяющее величину погреш-
ности убывает с увеличением размера 
пузыря.  

 
Результаты экспериментов 
 
Взаимосвязь размера пузыря со скоро-

стью жидкости ведет себя предсказуемо 
только для маленьких расходов газа (когда 
реализуется режим дискретного отрыва), 
при увеличении этого параметра зависи-
мость становится более сложной [8]. Рас-
смотрим изображения, полученные в про-
цессе эксперимента, и режимы течения, 
соответствующие им, чтобы объяснить этот 
эффект.  

При расходах газа от 2 до 12 мл/мин реа-
лизуется режим одиночного отрыва, когда 
пузырь, оторвавшийся от капилляра, слабо 
влияет на отрыв последующего. Для такого 
режима отрыва характерен один ярко выра-
женный пик на гистограмме размеров 
(рис. 2, б). Последовательности кадров, со-
ответствующие таким режимам, представ-
лены на рис. 2, а.  

При малых расходах газа (примерно от 2 
до 6 мл/мин) можно наблюдать импульсный 
режим отрыва пузыря (рис. 3, а), когда це-
почка пузырей периодически прерывается и 
возобновляется. При таком режиме, кото-
рый является частным случаем одиночного 
отрыва, наблюдается лишь один пик на гис-
тограмме размеров (рис. 3, б). 
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Рис. 2. Изображение пяти последовательных кадров, соответствующих режиму одиночного отрыва пузыря (а); 
распределение пузырей по размерам для этого режима (б). Параметры течения: d = 0,5 мм, T = 90 °С, Ul = 0,33 м/с, 
Qg = 8 мл/мин 
 
 

 
                                        а 
 
 
 
 
Рис. 3. Изображение пяти последовательных кадров соответствующих режиму импульсного отрыва пузыря (а); 
распределение пузырей по размерам для этого режима (б). Параметры течения: T = 90 °С, Ul = 0,33 м/с,  
Qg = 4 мл/мин 
 
 

 
                                       а 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Изображение пяти последовательных кадров для режима с двумя характерными размерами пузырей (а); 
распределение пузырей по размерам для этого режима (б). Параметры течения: T = 70 °С, Ul=0.26 м/с, Qg=25 
мл/мин 
 
 

Характерное поведение пузырькового 
течения при увеличении расхода газа – это 
переход от режима одиночного отрыва к 
режиму, для которого свойственны два ярко 
выраженных пика на гистограмме размеров 

(рис. 4). На гистограмме видно, что допол-
нительный пик соответствует пузырям 
вдвое большего объема, чем пузыри, отно-
сящиеся к основному пику. Это дает осно-
вание утверждать, что большие пузыри
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Рис. 5. Изображение пяти последовательных кадров для режима отрыва более чем с двумя характерными разме-
рами (а); распределение пузырей по размерам для этого режима (б). Параметры течения: T = 70 °С, Ul = 0,26 м/с, 
Qg = 40 мл/мин 
 
 

 
 

Рис. 6. Фотографии струйного режима течения 
Параметры течения: T = 80 °С, Ul = 0,25 м/с, Qg = 100 мл/мин 

 
 
 
возникают в результате коалесценции ма-
леньких (соответствующих одиночному от-
рыву) вблизи капилляра.  

При дальнейшем повышении расхода га-
за наблюдались более сложные режимы от-
рыва. На гистограмме размеров пузырей в 
таких режимах можно обнаружить более 
двух ярко выраженных пиков. Примеры та-
ких режимов и распределения пузырей по 
размерам, соответствующие им, представ-
лены на рис. 5.  

При некоторых параметрах реализова-
лись неустойчивые режимы отрыва, когда 
несколько различных видов течений беспо-
рядочно сменяли друг друга. Для таких ре-
жимов также характерно более двух пиков 
на гистограмме размеров.  

При расходе газа порядка 100 мл/мин 
можно наблюдать переход отрыва пузыря к 
струйному режиму, для которого характерен 
большой разброс пузырей по размерам,  
а также сильное отклонение формы пузырей 

от сферической. Примеры таких течений 
представлены на рис. 6. Из-за сложной 
трехмерной формы пузырей и перекрытия 
их изображений такие режимы не поддают-
ся компьютерной обработке. 

 
Выводы 
 
Проведено исследование процесса фор-

мирования газовых пузырей в потоке вязкой 
жидкости при вводе газа в центр канала че-
рез капилляр. Визуальные наблюдения по-
казали, что существует несколько режимов 
отрыва пузыря, сменяющих друг друга при 
изменении расходных параметров. Для оп-
ределения характерных размеров пузырей, 
соответствующих разным режимам отрыва, 
проведена компьютерная обработка изо-
бражений. Полученные данные приведены в 
виде гистограмм распределения пузырей. 
Показано, что при постоянном расходе жид-
кости, повышение расхода газа приводит  
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к появлению режимов, для которых харак-
терно более одного пика на гистограмме 
размеров. При этом пики соответствуют пу-
зырям кратного размера. Это говорит о том, 
что разброс размеров вызван слиянием час-
ти пузырей вблизи торца капилляра. 

Полученные данные могут быть исполь-
зованы для оптимизации технических про-
цессов, связанных с введением в поток дис-
персной фазы и создания генераторов 
пузырей с заданными размерами. 
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REGIMES OF BUBBLE GENERATION IN THE FLOW OF VISCOUS LIQUID 
 

Data of experimental study of the processes arising at gas injection through a capillary in to the 
liquid flow are presented. The characteristic modes of gas-liquid bubble mixture formation are in-
vestigated. Bubble coalescence near the capillary edge was shown to produce different modes. 
Glycerol was applied as working liquid. Its heating was made to change physical properties of 
working liquid. 

Keywords: two-phase flow, bubbly flow, bubble generation modes. 


