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!�������
�	��
� �"�#�
	 ���	��
	$ ��������	 ������$<��� �	"��������
��� ��#�
�$ ����� ���	-	"�� � ���-

���	��
�� ������	
	�� � �$�������
�� ��#�
��� 420 × 280 ���. >�� ������
�� ?�������
��� �����"��	
� 
������ �������������
�� ������@���� � �	"��
�-�
��A����	

�� �������A�
A��. % B������ ��		"�
� �	���-
��� �	"	 � �������� �������
� �	�	����
�� ������ �	"��������
��� ��#�
�$, �"����
� �������� ����
�

�� 
�"���� � ���	��
	$ ���<�
	 ��
�� ��������. �������
	 "	��������� ���	��
�� ���<�
� ��
�� �� �	��-
�$�
��� #���	 � ���	
����
�, #�� "	��
 ������	 ��$ �$�������
��� �	
	�	 
� ����
$���$ � ��
�� ���� �"-"	 
������	A�� ����	"
�� �����
���� � ��$���	
�$ �������� � ���� �	
	�	 �� ��������� �	���$�
�� ���.  

��'(��%� �����: ������	
	�, �	"��������
�� ��#�
��, �	"��
�-�
��A����	

	$ �������A�
A�$. 
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C
����	"
�� ������������ 
	 ��
��� 

������	
	��� ������	D� 
���� �������-
�� ��$ ��	���
�$ ��A���	�� ���
��	 
�� �	"���� ����	<�
�$� � ����#����� 
��	�A�$� � �����

�� �	�B�	&�� ��$��	 

��������� ���������
�. �
� �����"�D�-
�$ � �������
��
���
�� ������	� ���	���-

�$, ���������#����� ��	����	�, &������-
#����� �����#�	� [1]. !�� ��$"	
� � ���, 
#�� &���B�� ��<	�� �����
���� �	" (�� 
���
�B�
�� ����#
��� �	"���	 �	
	�	 
��
�B�
�� �����
���� � �&@��� �	
	�	 
�����#��	���$ �&�	�
� ����A��
	��
� 
��	����� �	
	�	) �&���#��	D� ?�������-

�� ����- � �	����&��
 � �����������	� 

	 ��
��� ������	
	���. 

�"�#�
�� ���	��
�� ��������� �	"����-
����
�� ��#�
�� � ������	
	�	� (�	
	�	� � 
����	���#����� ��	������ �
��� ��
�B� 
�	���$�
�� ����$

��) $��$���$ ��
�� �" 
��������
�� � ����
�� "	�	#. !�� ��$"	-

� � ���, #�� ����
� ���$
�$ ��	���	A��
-

��, �	���$�
��, �
��A��

�� � �$"����-

�� ��� � �	
	�	� �����

��� �	"���	 
����

�� �&�	"�� �"��
$���$ � ��	�
�-

�D � ����B� ���
�"������� �	"������-
��
�� ��#�
��� � �&�#
�� �	
	�	�, #�� 
��"�	�� &���B�� ��"���
���� � �	"
��&-
�	"
�� ���
�����#����� ����
�
�$�.  

!�������
�	��
��� �"�#�
�D ������� 
�	"��������
�� ��#�
�� � �	
	�	� �	���� 
�	"���	 � �����"��	
��� ����- � �������-
�����	A�� ���$<�
	, 
	�����, �	&��	 [2]. 
;	��� ������� ��#�
�$, ��
��	

�� 
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�����#���� �	"��
�� ��	
����	
�� ����	, 
���#�
� � [3; 4]. % �����
�� ����$ �$��-
���� �	&���, � ������� ��$ �"����
�$ ��-
�	��
�� ���<�
� ��
�� �������� �����-
"�D��$ ������ �	"��
�-�
��A����	

�� 
�������A�
A�� (micro-LIF) [5] � ��
��-
�	��
��� �	"��
��� ���<�
�$ [6], �&���#�-
�	D<�� ������� �����	
����

�� �	"��-
B�
�� &�" �
���
�$ �������
	��#����� 
��"��<�
�� � �&@��� ��������	
�$. �"��-
��
�$ ����
�� ���<�
� ��
�� �������� � 
��
�-�	
	�� � ��	��	�
�� ��#�
��� ����-
��
� � [7] 
	 ��
��� �&�	&���� �����
��-
���, � ��	"	
�, #�� "	��������� &�"�	"���-

�� ���<�
� ��
�� �� �	���$�
��� #���	 
� �	��� �	
	�� "
	#�����
� ����#	���$ �� 
�"����
��� "	��
	 ������	.  

>������

�� 	
	��" �����	���
�� ��-
��#
���� ��	"��	��, #��, 
������$ 
	 "
	-
#�����
�� #���� �	&�� � �"�#�
�D �	"�-
�������
�� ��#�
�� � �	
	�	� �	���� 
�	"���	, ���	��
	$ ��������	 ��#�
�$ � 
������	
	�	� ���	���$ ��	&��"�#�

��. G�-
��D �	

�� �	&��� $��$���$ �	"����� ����-
�	 �	"��
�-�
��A����	

�� �������A�
A�� 
��$ ��	�
������ ��������� �	"��������
��� 
��#�
�$ � ��� ����
�
�� ��$ �������
�$ 
�����	 ��#�
�$, �"����
�$ �������� �����-

�� ����	"
�� �����
���� � ���	��
�� 
���<�
� ��
�� �������� �� ������$<�� 
��#�
�� ����� ���	-	"�� � �$�������
�� 
������	
	�� � ��#�
��� 420 × 280 ���.  

 
�*�+� ,�
-��)+���/0�1 	
�����) 
 
!�������
�	��
�� ��������	
�� �����-

�$<��� �	"��������
��� ��#�
�$ ������-
���� � ������	��
�� ������	
	�� (���. 1, �). 
'�������	
�� �����	"
��� ����	 ����-

������ � ������������ � �
����

�� �-�&-
�	"
�� ������ (1) �� ���B�
�� ������ 
���� (4) � �	"��&�	"
��� 	"��	 (5). % ?���-
����
�	� &��	 �����"��	
	 &�����������-
�	

	$ ���	 � ��&	���
��� �	�����	 ���	-
��
	 6H. C	������ �	���� �	"	 � �������� 
������$��$ �����$���	�� �	������� �	���-
�	 Bronkhorst LIQUI-FLOW (3) � EL-FLOW 
F-201CV (2). 4	���
�� 
	 ����� � �-�&�	"- 

�� ��������� �"���$���� �&�	"A���� �	-

�������. >�� �������
�� �&@��
��� �	�-
���	 �	"	 � "	�	

�� ��#�
�� ������	
	�	 
������	�� ��	��	 
	 ���
���� �	"	 � ?��� 
��#�
��, �����	$ ������$�	�� � �	���
�D � 
������������ �� ��	��#
��� �	

��� [8]. 
4	���
�� ������$���� � �����"��	
��� ��-

��
�� 	������	A�� �"��
�
�$ �	���
�$ 
� ������ �	&�#��� �#	���	. >������

	$ 
�������� �	" �������
	 �	� �&@��
�� �	�-
���, ����

�� 
	 ��<	�� ��#�
�$ �����-
�	
	�	.  

 
����( /�����-)(	�)�����1  
3/	���
���)) 
 
����	 �����	 �	"��
�-�
��A����	

�� 

�������A�
A�� (N�') ��$ �"����
�$ ��-
�	��
�� ���<�
� ��
�� �������� ��	"	-

	 
	 ���. 1, !. %�&�� ��	�����$ ���	��
	 
6H �&�������
 ���, #�� �	"��� ��� ������-
�� ����	��$�� �����
� 8×16 Å, #�� �	�	
-
������ ���������� �
���
�$ �������
	��#�-
���� ��"��<�
�� � ���� [9]. ������ 
����<�
�$ � �������A�
A�� ���	��
	 6H 
���	� � ��		"�
�, ���&
�� ��$ ����
�
�$ 
� �	#����� ����#
��	 ��"&����
�$ �������-
A�
A�� ������
��� ����������
��� �	"��	 
� ���
�� ���
� 532 
� (1). 4�$ �������
�$ 
�
��
���
���� ����"��#�

��� ����	 ��-

 
 
 

                
	      & 

 
���. 1. >��
A��	��
	$ ����	 ?�������
�	��
�� ���	
���� (�), ����	 �"����
�$ ���	��
�� ���<�
� ��
�� 

������� �	"��
�-�
��A����	

�� �������A�
A�� (!) 
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���"����$ ����������� ��-12 (3), ������� 

� ��"�	#�
 ��$ ���
� ���
� �	"��	, �  
�������������
	$ ������	���	 Optronis 
CR600x2 (2). 

�"����
�, #�� ��$ �	"&	���

��� �	����-
�	 ���	��
	 6H �
��
���
���� �������-
A�
A�� I � ���
�A� �&@��	 ������$���$ 
���"����
��� ��
A�
��	A�� ��	�����$ �, 
�
��
���
���� ��"&���	D<��� ����	 I0, 
��	
������ �����	 P � ��?���A��
�	 	�-
���&A�� ����	 ��	������� S [10]: 

0 .I I C� ��  
4�$ �	��� ��
A�
��	A�� ��	�����$ ���$
�-
�� ���	&��
�$ ����	 � �	������ ���
� ��-

�&��#�. ;	��&����	 �����	 N�' ������-
�	�� 
	 ��
����D "	����

�� �	
	�� �� 
���<�
� ���$ 280 ��� � �����"��	
��� 
�	������� ��	�����$ � ��
A�
��	A��� 0,2, 
0,5, 0,7, 1, 2 � 3 ��/�. �"����
�$ �
��
���-

���� �������A�
A�� ���������� 
	 �	�-
���$
�� 13 �� �� �-�&�	"
��� ��������$. 
���
	� � �	���A� ������	���� �&�	&	��-
�	��$, � ������$�	�� �
��
���
���� ����-
���A�
A�� � ����#
�� ��#�
�� �	
	�	 � 
"	��������� �� ��
A�
��	A�� ��	�����$. 
����������$ ?�� "	��������� 
	 ��
��-

�� �#	���� (�� 0,2 �� 3 ��/�) � �#��	$, #�� 
�� 
������ ��
A�
��	A�� �
��
���
���� 
�������A�
A�� �	�
	 
��D, &�� ������
 
�	��&����#
�� ��	��� "	��������� �
��
-
���
���� �������A�
A�� �� ��
A�
��	A�� 
���	��
	 � A�
��� �	
	�	. +#����	$, #�� 
�	��&����	 �������	 
	 ��
����D "	��-
��

�� �	
	�� �� �����	���� 20,5 °C � 
����$

�� ?
����� �	"��
��� �"��#�
�$, 
&��	 ���#�
	 �����D<	$ "	��������� �
-
��
���
���� �������A�
A�� �� ���<�
� 
���$ ��	�����$ T: 

0,149I C� � . 
4�$ ��#�
�$ � ����
�

��� �"��$�� 

�"���$��	$ �
��
���
���� �������A�
A�� 
������$���$ ����$ ���$�� �������� (��. 
���. 1, !). �"����
�$ �
��
���
���� ����-
���A�
A�� �	��
��� ���$ �������� ��	"	-
��, #�� �
	 �"��
$���$ � "	��������� �� ��-
�	 
	���
	 �	���� � �� ���� 27° 
� 
����B	�� 5 %. !�� "
	#�
�� ���	 
	���
	 
�	���� �����"��	���� � ?�������
�	�, � 
����B
���� �������
�$ ���<�
� ��
�� 
�������� ������� N�' ����	��$�� ±0,5 ���. 

!�������
�	��
� �������
� ���$
�� 
#���	 ���B�� �	"��	 
	 "
	#�
�� �
��
-
���
����, �������������� A������� �����-
�	�����, � ��&�	
� �������	����
�� ��-

��<�
�� ���$ ���	��
	 � ��
A�
��	A���  
10 ��/� ����$ ��� #������$ ���B�	��, 
#�� �&���#��� 
��&������D #����������-

���� �"��������
�� �������. !�� "
	#�
�� 
��<�����

� 
��� ��
A�
��	A�� ���	��
	 
62,5 ��/�, �� ������� � ������	
	�� �<� 
����� ����� ��
��
	$ "	��������� �
��
-
���
���� �������A�
A�� �� ��
A�
��	A�� 
��	�����$ [11]. 

 
���	��	�� 4���5)(��
��4� ��6�)7  
) ���	/0���8 )�+���)7  
/���/0�1 ��/9)8 -/��) 
 
� ���<�D �������������
�� ������	-

���� Optronis CR600x2 ���#�
	 ��������	 
�	"��������
��� ��#�
�$ � �&�	��� �-�&�	"- 

��� ��������$ � 
	 �	����$
�� 13 �� �� 
��������$. !�������
�� ������
� � ��	-
	"�
� ������

�� ��������� �������� �� 
0,024 �� 0,094 �/� � �	"	 �� 0,064 �� 3,21 �/�. 
>���#�
�, #�� �� ������$<�� �	"������-
��
�� ��#�
�� � ������	
	�� �������D��$ 
��� ��
��
�� �����	: ������#����� ��#�-

�� � ����
�

��� �"��$��, ������
�� � 
����A���� ��#�
�$, ��	"	

�� 
	 ���. 2.  

�"����
�$ �������� ����
�

��� �"��$ 
&��� ������
� ����$ 
�"	�������� ����-
�	��: �������������
�� ������@���� (��$ 
������
��� ��#�
�$) � N�' �� ����<�-

�� ����	 �������	����
����D �	"��
�� 
���B�� (��$ ������#������ ��#�
�$ � ��-
��
�

��� �"��$��). >�������	����
�� 
 

 
 

 
 

���. 2. ��������	 �	"��������
��� ��#�
�$ � �����-
�	
	�� 420 × 280 ���; ��#�
�� � ����
�

��� �"�-
�$�� (� – J�	" = 0,148 �/�, J� = 0,059 �/�; ! – J�	" =  
= 0,288 �/�, J� = 0,095 �/�), ������
�� ��#�
�� (� – 
J�	" = 1,356 �/�, J� = 0,095 �/�) � ����A���� ($ – J�	" =  
= 1,925 �/�, J� = 0,024 �/�) 
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���. 3. >�������	����
�� ������	��� �����
�$ ��- 
����� �"��$ �� ������
�� ����<�
�� �	"���� 
�� J�	" = 0,06 �/� � J� = 0,059 �/� 
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���. 4. ^	��������� �������� �"���� �� ������

�� 
�������� ����� (�) � "	��������� ��
�B�
�$ �������� 
�"��$ � ������

�� �������� ����� �� �	���$�
�-
�� #���	 (!) 
 
 
 
������	��� �����
�$ ������� �"��$ �� 
������
�� ����<�
�� �	"���� �� J�	" =  
= 0,06 �/� � J� = 0,059 �/� ��	"	
� 
	 ���. 3. 
^	��������� �������� �"��$ �� ������
-

�� �������� ����� ������
	 
	 ���. 4, �. 
N�
��� ��	"	
 �	�#�� ��$ 	�	����	 �	�-
������
�$ �, �	�
��� ���
�A�. >	�	���� 
�	�������
�$ � �	��
 ��
�B�
�D �����-

��� �"��$ � �������� �����. �	��� �&�	-
"��, ���#�

	$ "	��������� ��$ �������� 
����
�

��� �"��$ �� ������$<�� �	"�-
�������
�� ��#�
�� � ������	
	�� ����� 
��� �"��� �	" �( ),U J J� �  � �������� �����-

�$ �"��$ �� ��������� ��� ��	���	A�� � 
������	
	�� (�������� ���&��
��� ����-
��$ �"��$) ��
�&������ �	�	. ^	����-
����� 	�	����	 �	�������
�$ �� �	��-
�$�
��� #���	 �� ��	"	
	 
	 ���. 4, !. 
^���� �����	���
� �������� �"����, �-
��#�

�� ����$ ��	"	

��� �	
�� �����	-
��. ;	� ���
�, �� �����#�
�� �	���$�
�-
�� #���	 �������� ����
�

�� �"���� 

�������� ��"�	��	��, 
� ����#�
	 	�	���-
�	 �	�������
�$ ���	���$ &��"�	 � ���- 

�A�. 

4�$ �������
�$ ���<�
� ��
�� ���-
����� ������� N�' �����"��	���� ��#�-

�� � ����
�

��� �"��$�� � ������
�� 
��#�
�� �� ����$

�� ������

�� ���-
����� �������� J� =0,059 �/�. �	���� �	"	 � 
?�������
�	� �������	����
� ��"�	��	�, 

	#�
	$ � 0,064 �/�. �	 ���. 5 ��	"	
 �	-
�	���� �"��
�
�$ �
��
���
���� �������-
A�
A�� �� �������
�� ����
�

���  
�"��$. ����
�� 5, a ��	"��	�� �
��
���-

���� �������A�
A�� �� ������ �����#�� 
����� �	"����� �"��$��. �	 �����D<�� 
����
�	� (���. 5, !, �) ��	"	
	 �
��
���-

���� �������A�
A�� ��$ �"���� �	"��#-

�� ���
�. 4�� �&�	��� ���#�
�$ � ��	$� 
�	
	�	 ���D� &���B�D �
��
���
���� � 
�����������D� ������ ��
���	� � ���	� 
�	
	�	, �&�	��� ���#�
�$ � A�
��� �
���	 
�����<�����

� ������������� ������ 
��
�� 
	 &���
�� �����
� �	
	�	. �����	$ 
��
�	$ ����	 � A�
��� �
���	 $��$���$ 	�-
���	���� �"�&�	��
�$ � &��	 ����D#�
	 
�� �&�	&���� �
�����. 

4�$ ��#�
�� � ����
�

��� �"��$�� 
(J�	" = 0,06, 0,148, 0,288, 0,549 �/�) � ���-
���
�� ��#�
�� (J�	" = 0,78, 0,99, 1,18 �/�) 
�������
� �
��
���
���� ��D����A�
A�� 
� A�
��� �	
	�	 �, � �#���� �	��&�����,  
���	��
	$ ���<�
	 ��
�� ��������. ^	��-
������� &�"�	"���
�� ���<�
� ��
��  
T/Dh �� �	���$�
��� #���	 Ca ��	"	
	 
	 
���. 6, �. ^���� 
����	 ��#�� �����������D� 
�	"��#
�� �	����$
�$� �� 
	#	�	 �"��$ 
�� ����	 �"����
�$ ���<�
� ��
�� ���-
����� L/a, ��� L – �	����$
�� �� 
	#	�	  
�"��$, a – B���
	 �	
	�	. �	 ���. 6, � ��-
����
� �	��� �	

�� [7], ���#�

�� ��$
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���. 5. ;	���, ���#�

�� ������� N�' (J� = 0,059 �/�): a – �������A�
A�$ �� �	�	
�� �	"��
��� �#�	 
	 
�����D �����#�� �� J�	" = 0,06 �/�; !, � – �������A�
A�$ �� �	�	
�� �	"��
��� �#�	 
	 �	"���� �"��� 
�� J�	" = 0,06 �/� � J�	" = 0,148 �/� �����������

�; $ – ������
�� �����; � – ����A���� ����� 
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���. 6. d�	���� "	��������� &�"�	"���
�� ���<�
� ��
�� �� �	���$�
��� #���	 (�) � "	��������� ���<�
� 
��
�� �"��$ �� �	����$
�$ �� 
	#	�	 �"��$ (����� �"��$) ��$ �	������ J� = 0,059 �/�, J�	" = 0,549 �/� (!) 
 
 
 
��
�-�	
	�	 � ����#
�� ��#�
��� 2 × 2 
��. ���B
�� ��
��� ������
 �	�#�� 
���<�
� ��
�� ��$ �������� �	
	�	 � 
"	��
� ������	 [12]: 

2 3 2 30,67 (1 3,35 ).hD Ca Ca� � �  
;	� ���
�, � ������������ � "	��
�� �����-
�	 ���<�
	 ��
�� �������� 
	 �	��� �	�-
���$
�$� �� 
	#	�	 �"��$ (L/a = 1) �����-
#��	���$ �� �����#�
�� �	���$�
��� #���	, 

� 
	 &���B�� �	����$
�$� (L/a = 5,5) �
	 
���
�B	���$, � "	��
 ������	 ��$ �$��-
�����
��� �	
	�	 
� ����
$���$ � ��
�� 
����. >���#�

	$ "	��������� ���	��
�� 
���<�
� ��
�� �� �	���$�
��� #���	 
	 
&���B�� �	����$
�$� �� 
	#	�	 �"��$ ��-
��	�����$ � �	

��� [6], ���#�

��� ��-
����� ��
���	��
��� �	"��
��� ���<�
�$ 
��$ �	
	�	 � ����	���#����� ��	������  
200 ���. 

^	��������� ���	��
�� ���<�
� ��
�� 
�� �	����$
�$ �� 
	#	�	 �"��$ ��	"	
	 
	 

���. 6, !. ;	� ���
�, ���<�
	 ��
�� ���-
����� �	����	��
	 � 
	#	�� �"��$ � �&�-
�	�� � ������ �	����$
�$ �� ������� �"��$ 
�"-"	 ��$���	
�$ �������� �	���$�
��� 
���	�� � ���� �	
	�	.  

 
���/:6�)� 
 
%���
�
� ?�������
�	��
�� �"�#�
�� 

���	��
�� ��������� ������$<��� �	"����-
����
��� ��#�
�$ ����� ���	-	"�� � �����-
�	
	�� � ��#�
��� 420 × 280 ���, ���D<�� 
�-�&�	"
�� ����. C������ �������������-

�� ������@���� ���#�
� ��
��
�� ����-
�� �	"��������
��� ��#�
�$: ��#�
�� � ��-
��
�

��� �"��$��, ������
�� ��#�
�� � 
����A���� ��#�
��. �"����
�$ �������� ��-
��
�

�� �"���� � ���<�D �������
�� 
������@���� � �	"��
�-�
��A����	

�� 
�������A�
A�� ��	"	��, #�� ��$ �����-
�	��
��� ������	
	�	 ����#�
	 ��
�B�
�$ 
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�������� �
	�$�	 � ������

�� �������� 
����� 
��
��� ��"�	��	�� � ������ �	��-
�$�
��� #���	, 
� ���	���$ &��"��� � ���-

�A�. 

�������
	 "	��������� ���	��
�� ���-
<�
� ��
�� �������� � A�
��	��
�� ��-
#�
�� ����
�

��� �"��$ �� ����#�
� �	-
���$�
��� #���	. +��	
����
�, #�� ��$ 
�$�������
��� �	
	�	 "	��
 ������	 
� 
����
$���$ � ��
�� ����, � ���&�

���� 
��$ &���B�� �	����$
�� �� 
	#	�	 �"��$, 
� ��� ���
� �����"��	�� ������ ��$ �A�
-
�� ���<�
� ��
�� �&��"� 
	#	�	 �"��$. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DETAILED STRUCTURE  
OF GAS-LIQUID FLOW IN RECTANGULAR MICROCHANNEL 

 
The detailed structure of upward gas-liquid flow of water and nitrogen in a vertical microchannel 

with a rectangular cross-section 420 × 280 �m was experimentally investigated. The experiments 
were conducted using the methods of high-speed video and laser-induced fluorescence. In a wide 
range of flow rates the characteristic regimes of the gas-liquid flow were defined, velocity of elon-
gated bubbles and the local thickness of the liquid film were measured. The dependence of the local 
film thickness on the capillary number was determined and it was found that the Taylor Law for 
rectangular channel is not fully implemented due to the deformation of the interface and the con-
traction of the liquid into the corners of the channel by capillary force. 

Keywords: microchannel, gas-liquid flow, laser-induced fluorescence (LIF). 
 


