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Микроканальные системы активно приме-
няются для охлаждения процессоров суперком-
пьютеров, систем авионики, в тонких химиче-
ских и медицинских технологиях. Это связано со 
значительным увеличением поверхности тепло 
и массообмена, так и с возможностью организа-
ции новых режимов течения. Работа направлена 
на исследование двухфазного газожидкостного 
течения в микроканале прямоугольного сечения 

с размерами 370х217 мкм, исследуется влия-
ние Т-образного входа на организацию течения, 
в том числе на распределения длин газовых и 
жидких перемычек. Методы исследования ос-
нованы на двулучевом лазерном сканировании 
и видеосъемки течения, позволяющие измерить 
скорость перемещения снарядов в двухфазном 
потоке, определить статистические характери-
стики двухфазного потока.

В последние годы в связи с развитием 
микротехнологий значительный акцент был 
сделан на исследование гидродинамики двух-
фазного газожидкостного течения в микрока-
налах. При уменьшении характерного размера 
течения в микрофлюидных системах возникает 
широкий спектр явлений, которые не типичны 
на большом масштабе и слабо изучены. Двух-
фазные микроканальные устройства применя-
ются в широком диапазоне инженерных при-
способлений, таких как химических реакторах, 
энергетических установках. [1, 2]. Проведено 
множество работ по исследованию структуры 
течения в микроканалах. В работах [3, 4] ис-
следовалось влияние соотношение размеров  
на структуру двухфазного потока в прямоу-
гольных микроканалах. В работе [5] исследо-
вались адиабатические эксперименты по ис-
следованию эффекта геометрии на течение 
двухфазного потока.

В работах отмечено, что тепло и массооб-
менные характеристики двухфазных потоков 
зависят от режима течения смеси, от геометрии 

течения и направления движения фаз. Двух-
фазные течения в каналах с диаметром меньше 
капиллярной постоянной значительно отлича-
ются от течений в обычных трубах. Для расче-
та различного современного технологического 
оборудования необходимо знание информации 
о переходе к микроканальности, структуре, ос-
редненным и пульсационным характеристикам 
двухфазных потоков. Для течений в микрокана-
лах важны вопросы определения границ перехо-
дов между режимами течения, статистические 
параметры течений. В условиях определяюще-
го влияния капиллярных сил на режим течения, 
тепло и массообмена. Примером такого нового 
режима течения является строго периодическое 
течение с контролируемым размером жидких 
перемычек и газовых снарядов, когда режим 
течения задается периодическим движением 
межфазной поверхности в специально разрабо-
танном смесителе жидкости и газа. Отмеченные 
режимы течения очень слабо изучены, несмотря 
на значительные усилия, прилагаемые научным 
сообществом в этой области.

АННОТАЦИЯ
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В данной работе проводилось исследо-
вание структуры двухфазного течения во-
да-азот в горизонтальном прямоугольном 
микроканале с размерами 217х370 мкм и ги-

дравлическим диаметром 274 мкм, то есть в 
канале с поперечным размером существенно 
меньше капиллярной постоянной, равной для 
воды 2.7 мм.

Схема экспериментальной установки для 
изучения гидродинамики двухфазного газо-
жидкостного потока представлена на рис.1. 
В экспериментальной установке сжатый газ 
(N2) поступал из баллона (1) через цифровой 
регулятор расхода газа (3) в эксперименталь-
ный участок (5). Вода поступала из бака (2) 
через цифровой термо-массовый регулятор 
расхода жидкости LIQUI-FLOW L30,  и далее 
в Т-образный смеситель, где проводилось 
смешивание жидкости и газа, в прямоуголь-
ный микроканал. Поперечный размер микро-
канала равен 217х370 мкм, длина 300 мм. 
На выходе из экспериментального участка 
газожидкостная смесь разделялась, и вода от-
качивалась перистальтическим насосом (9) в 
открытый бак. 

Для исследования режимов газожидкост-
ного течения использовался метод двойного 
лазерного сканирования. В данном методе два 
лазера (7) располагались так, что лазерные 
лучи освещали длинную сторону прямоуголь-
ного канала с диаметром светового пятна по-
рядка поперечного размера канала. Расстояние 
между лучами равно 53 мм. Питание лазеров 
осуществлялось с помощью источника напря-
жения TEC-42 (8). 

Интенсивность прошедшего света измеря-
лась с помощью фотодиодов (6), расположен-
ных на противоположной стороне канала.

 

Сигналы с фотодиодов регистрировались с 
помощью высокоскоростной платы АЦП (Lcard 
L 264) и обрабатывались на  компьютере (11). 
Оцифровка сигнала осуществлялась с частотой 
5 кГц. С лицевой стороны канала, проводилась 
визуализация течения при помощи цифровой 
видеокамеры AOS X-Pri (10).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Рис.1    Схема экспериментального стен-
    да для моделирования горизон-
      тального газо-жидкостного тече-
        ния в микроканале.

Применение метода непрерывного лазерного 
сканирования потока позволило детально из-
учить структуру двухфазного потока в микро-
канале прямоугольного сечения. В результате 
проведенных исследований были определены 
режимы течения. Режимы течения определя-
лись как по визуализации течения с помощью 
скоростной видео камеры, так и с помощью ла-
зерного сканирования. Получено, что основны-
ми режимами течения в микроканале являются 
режим течения с периодическими и непериоди-
ческими удлиненными пузырями (аналог сна-
рядного течения) и кольцевое течение. 

Периодическое течение с удлиненны-
ми пузырями наблюдается в микроканале в 

диапазонах приведенных скоростей и чисел 
Рейнольдса по жидкости Jliq=0.035÷0.192 м/с 
(Reliq=10÷53) и газа Jgas=0.08÷0.67 м/с 
(Regas=2÷12). Оно характеризуется последова-
тельным прохождением удлиненных пузырей 
и жидких пробок, и длина пузырей возрастает 
с увеличением расхода газа. На рис.2 приведе-
ны сигналы с фотодиода и визуализация тече-
ния для течения с короткой и длинной жидкой 
перемычкой. 

Непериодическое течение с удлиненными 
пузырями наблюдается в диапазоне приведен-
ных скоростей жидкости Jliq=0.035÷0.088 м/с 
(Reliq=10÷24) и газа Jgas=0.68÷4.2 м/с 
(Reliq=10.7÷75).

РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ
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Рис.3   Оптический сигнал с фотодиода 
    и визуализация для снарядного 
  непериодического  течения 
        Jliq=0.035м/с, Jgas=0.75 м/с.

 Рис.2       Оптический сигнал с фотодиода и 
    визуализация течения для сна-
       рядного периодического режима 
          течения  Jliq=0.035 м/с, Jgas=0.17 м/с. 
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На рис.3 представлен сигнал с фотодиода и 
визуализация течения для этого режима тече-
ния. В отличие от эмульсионного течения для 

каналов с гидравлическим диаметром больше 
1 мм, снарядный непериодический режим не 
характеризовался разрушением заднего фронта 
снаряда. Газовые снаряды, движущиеся в ми-
кроканале, имеют разную длину, при этом бо-
лее короткие снаряды газа могут догонять более 
медленные длинные и объединяться.

С увеличением приведенной скорости газа 
наблюдался переход к кольцевому режиму тече-
ния. Данный режим наблюдался при скоростях 
жидкости Jliq=0.035÷0.088 м/с (Reliq=10÷24) и 
газа Jgas=4.15÷20.0 м/с (Regas=74÷357), На рис.4 
представлена визуализация кольцевого режима 
течения. Кольцевое течение характеризуется 
тем, что газовое ядро движется в центре канала, 
жидкость при этом течет в виде устойчивой вол-
новой пленки по стенкам микроканала.
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На рис.5 приведена карта режимов тече-
ния для микроканала 217х370 мкм. Проведено 
сравнение режимов с модифицированной мо-
делью Mishima K., Ishii M., которая предложе-
на в работе [6]. При сравнении видно, что мо-
дель не удовлетворительно описывает границы 
режимов течения в микроканале. Сравнение 
карты режимов течения с расчетами по моде-
ли Mishima-Ishii показывает, что предсказания 
картины течения этой модели далеки от экспе-
риментальных наблюдений. Это связано с тем, 
что в работе не учитывается эффекты стеснения 
и доминирования капиллярных сил в каналах с 
поперечным размером существенно меньше ка-
пиллярной постоянной. 

На основе статистических характеристик 
потока определены границы режимов течения, 
предложена модель перехода к кольцевому те-
чению, основанная на определении условий 
исчезновения жидких пробок в потоке. Данная 
граница отмечена на карте жирной линией.

Рис.5   Карта режимов течения для ми-
       кроканала 370x217 мкм.

Рис.4    Оптический сигнал с фотодиода 
     и визуализация для снарядного 
  непериодического течения 
        Jliq=0.035м/с, Jgas=2.49 м/с.
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Проведено измерение градиентов давле-
ния в горизонтальном микроканале 217х370 
мкм и соотношением сторон 0,729. Число 
Пуазейля для микроканала составило 15,08. 
В микроканале измерялся перепад давления 
для однофазного и двухфазного течения до 
30 кПа. Ограничение связано с возможно-
стью разрушения микроканала при больших 
перепадах давления. 

На рис.6 представлена зависимость факто-
ра трения от числа Рейнольдса для однофаз-
ного и двухфазного течения. Число Рейноль-
дса построено по гомогенной модели Dukler 
et. al. [7]. С увеличением приведенной ско-
рости потока данные для двухфазного потока 
при кольцевом режиме течения стремятся к 
расчету по гомогенной модели.
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ПЕРЕПАД ДАВЛЕНИЯ

Рис.6    Коэффициент сопротивления для 
         однофазного и двухфазного режи-
        мов течения.

В данной работе с использованием двухлу-
чевого лазерного сканирования и скоростной 
видеосъемки получены закономерности ка-
пиллярной гидродинамики газо-жидкостного 
течения в прямоугольном микроканале с раз-
мерами 217х370 мкм, получены их статисти-
ческие характеристики. 

На основе статистических характеристик 
потока и визуализации течения определены 
границы режимов течения, предложена мо-
дель перехода к кольцевому течению, осно-
ванная на определении условий исчезновения 
жидких пробок в потоке. 

Выделены режимы течения со сверхтонкой 
пленкой жидкости на стенках каналов.

Обсуждены подходы к моделированию коль-
цевого течения в условиях определяющего вли-
яния капиллярных сил на режим течения и те-
плообмена, проведено сравнение результатов 
моделирования с экспериментальными данными. 

Изучено влияние Т-образного входа на 
структуру течения двухфазного потока, в том 
числе влияние на распределение длин газовых 
и жидких перемычек.

Измерены градиенты давления в микро-
канале и предложен метод их расчета для 
однофазного и двухфазного потока. Для двух-
фазного течения экспериментальные данные 
были сравнены с существующими моделями. 
Было установлено, что работа Kreutzer M.T. 
et. al. [7], где учитывается перепад давления 
на каждом газовом снаряде, наилучшим об-
разом предсказывает перепад давления в сна-
рядном режиме течения.

Статистические характеристики потока 
дают важную информацию о временной и 
пространственной неоднородности течения, 
которая необходима для объяснения законо-
мерностей теплообмена при фазовых пре-
вращениях.
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