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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены данные экспериментального 
исследования всплытия одиночных воздушных снарядов 
в покоящейся жидкости в вертикальных и наклонных  
прямоугольных мини-каналах. Длинная сторона каналов 
больше, а короткая меньше капиллярной постоянной. 
Показано, что скорость всплытия снарядов в таких кана-
лах в основном определяется протеканием жидкости в 
углах канала и снаряды всплывают даже при малых чис-
лах Этвеша. Представлена корреляционная зависимость 
для скорости всплытия одиночных снарядов в таких ка-
налах. Также в работе представлены результаты экспери-
ментального исследования межфазного массообмена в 
системе углекислый газ – вода (с добавлением щелочи 
КОН в малой концентрации для улучшения смачивания) 
при зависании одиночных снарядов в прямоугольных 
каналах различных проходных сечений Выявлено влия-
ние температуры и химической реакции на массообмен в 
этой системе. 

1.ВВЕДЕНИЕ 

Двухфазные течения в каналах малого размера 
широко встречаются в компактных теплообменни-
ках. В последнее время интерес к этим течениям 
обусловлен применением микроканальных техноло-
гий для охлаждения высоконапряженных энергети-
ческих устройств. Процессы межфазного тепло- и 
массообмена в каналах малого размера широко ис-
пользуются также в различных аппаратах химиче-
ской и биотехнологии. К ним можно отнести разно-
го типа пленочные и трубчатые абсорбцеры, ректи-
фикационные колонны, трубчатые реакторы для 
выращивания микроводорослей и т.д. Одним из ос-
новных режимов восходящего течения в каналах с 
размером меньше капиллярной постоянной является 
снарядный режим течения. Гидродинамика течения 
и форма снарядов существенно определяются соот-
ношением сил гравитации и капиллярных сил, осо-
бенно в прямоугольных каналах с острыми углами. 
В таких каналах капиллярные силы перераспреде-
ляют потоки жидкости, что изменяет гидродинами-
ку течения, скорость движения снарядов и протека-
ние тепломассообмена по сравнению с каналами 
большого размера.  

При построении моделей снарядного течения 
многие авторы используют за основу модель из [1], 
включающую в себя скорость всплытия снаряда в 
канале с неподвижной жидкостью. Эти корреляции 
используются и при  построении моделей снарядно-
го режима течения в каналах компактных теплооб-
менников, при учете влияния прохождения пузырей 
на тепло- и массообмен. Эта модель построена для 

цилиндрических каналов с Eo>4, т.е. для каналов 
большого размера. Как показал анализ [2], в трубах 
с Eo<3.37 снаряды вообще не всплывают из-за фор-
мирования сверхтонкой пленки на стенках. Это мо-
жет служить ограничением на размер канала при 
проектировании тепло- и массообменных устройств 
с восходящим газожидкостным течением. 

Целью данной работы являлось исследование 
гидродинамики движения газовых снарядов в пря-
моугольных каналах различного размера для жид-
костей с различными физическими свойствами, из-
мерение скорости их движения и изучение межфаз-
ного массообмена. 

2.  ИССЛЕДОВАНИЕ  ВСПЛЫТИЯ 
ОДИНОЧНОГО  СНАРЯДА  
В  ПРЯМОУГОЛЬНОМ  КАНАЛЕ МАЛОГО 
РАЗМЕРА 

2.1. Методика эксперимента 

Экспериментальные участки изготовлены из ка-
либрованных пластин из нержавеющей стали с на-
клеенными стеклами. Толщина клеевого слоя 
меньше 100 мкм. В нижней части каналов организо-
ван ввод газа. Исследовалось поведение снарядов в 
покоящейся жидкости при открытом верхе и заглу-
шенном дне канала. Схема измерительной установ-
ки показана на рис.1. 

Измерение скорости всплытия осуществлялось 
времяпролётным способом. Луч He–Ne лазера раз-
деляется на два параллельных луча и направляется 
на фотодиоды сквозь экспериментальный участок. 
Расстояние между лучами составляло 9 см. При 
прохождении снаряда лучи рассеиваются на грани-
це раздела фаз и пиковое уменьшение интенсивно-
сти регистрируется фотодиодами, сигналы с кото-
рых смешиваются и направляются на самописец. 
Схема настроена так, что сигналы с верхнего и 
нижнего фотодиода различаются по интенсивности 
в несколько раз, что позволяет различить прохож-
дение границы снаряда на уровне верхнего и ниж-
него луча. Скорость всплытия снарядов определя-
лась как U=L/sin(Θ)/τ, где L – расстояние между 
лучами, Θ – угол наклона канала, τ – время пролёта 
между лучами. Зная скорость всплытия снаряда по 
времени прохождения головной и хвостовой частей 
снаряда, определялась его длина по сигналу с ниж-
него и верхнего фотодиодов. В проведенных опытах 
не наблюдалось изменения длины снаряда за время 
прохождения между лучами, что говорит об отсут-
ствии испарения жидкости. 
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Рис.1. Схема установки для измерения скорости всплытия одиночных снарядов 

 
Были проведены эксперименты с ацетоном, эта-

нолом, изопропанолом, гептаном и водно-этаноло-
выми растворами для каналов 2х7, 1х7, 0.5х7, 
1.23х4.9 и 1х3 мм с различными углами наклона 
каналов к горизонту (90, 60, 45, 30°). Зависимости 
скорости всплытия снарядов от длины для сформи-
ровавшихся снарядов не наблюдалось. Плотность, 
вязкость и поверхностное натяжение использован-
ных жидкостей измерялись в ходе опытов. Измере-
ние поверхностного натяжения проводилось мето-
дом взвешивания капли. 

2.2. Результаты эксперимента 

Вместо обычного числа Этвеша Eo везде ис-
пользовалось модифицированное число Этвеша, где 
вместо dh взят  максимальный размер канала, для 
расчета в качестве характерного размера также взят 
максимальный размер канала. Когда dmax много 

больше δσ, экспериментальные данные качественно 
описываются уравнениями из [1]. Когда dmax стано-

вится сравним с δσ, скорость всплытия снарядов 
существенно выше расчетной. В прямоугольном 
канале пузырьки всплывают из-за течения жидкости 
в углах канала даже при малых Eo. Изменение угла 
наклона эквивалентно изменению поверхностного 
натяжения.  

Скорость всплытия снарядов U определяет тол-
щину формирующейся пленки в снаряде и, в конеч-
ном счете, тепломассообмен. Существенное влия-
ние на толщину пленки и U снарядов оказывает вяз-
кость жидкости. Влияние отношения сторон канала 
отсутствует у ацетона, имеющего наименьшую вяз-
кость. Эксперименты показали, что  существенное 
влияние на формирование головы снаряда и пленки 
жидкости должны иметь не только капиллярные 
силы, но и взаимоотношение капиллярных сил и 
сил вязкого трения. Определено, что числа Этвеша 
и Галилея являются параметрами, определяющими 
скорость всплытия снаряда. 

На основании проведенных экспериментов по-
лучена эмпирическая  формула, описывающая ско-
рость всплытия в прямоугольных миниканалах: 

1 121.91 0.85
max minCa 0.0047Eo Eo Ga− −= ,  (3) 

На рис.2 представлена зависимость капиллярно-
го числа, помноженного на комплекс чисел Галилея 
и Этвеша, подобранный так, чтобы исключить ха-
рактерный размер канала и влияние свойств жидко-
сти, и отвечающий за отношение капиллярных сил к 
силам вязкого трения. Когда модифицированное 
число Этвеша Eomax становится меньше 2, характер 
движения снарядов качественно меняется. Скорость 
их всплытия становится малой, но снаряды всплы-
вают при всех числах Этвеша. По всей видимости 
это связано с тем, что когда максимальный размер 
канала меньше 2, капиллярные силы препятствуют 
формированию толстых пленок на короткой сторо-
не канала и жидкость может перетекать только че-
рез мениски в углах. 
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Рис. 2. Экспериментальные и литературные данные для 
скоростей всплытия снарядов. Данные для воды взяты из 
[3] 
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3.  ИССЛЕДОВАНИЕ  МЕЖФАЗНОГО 
МАССООБМЕНА  ОТ  ОДИНОЧНОГО 
СНАРЯДА  В  ПРЯМОУГОЛЬНОМ  КАНАЛЕ 
МАЛОГО  РАЗМЕРА 

3.1. Описание эксперимента 

В качестве рабочего участка использовались 
прямоугольные каналы различного сечения, склеен-
ные из стекол, на входе и выходе из которых при-
клеены переходные фланцы из оргстекла, и стек-
лянная трубка диаметром 8.5 мм; фланцы и концы 
трубки были связаны с баками верхнего и нижнего 
уровней гибкими шлангами. Дистиллированная во-
да протекала по рабочему участку из верхнего бака 
в нижний, при этом расход регулировался вентилем 
внизу. Через инжектор внизу впрыскивался угле-
кислый газ, всплывал и формировался снаряд, возле 
линейки он завешивался на месте регулированием 
расхода. Далее процесс растворения фиксировался 
на цифровую камеру, данные с которой сразу от-
правлялись на ПК. В записи фиксировалось время 
отсчета кадра, длина снаряда определялась по ли-
нейке. Во время опытов проводилось измерение 
температуры. Далее строилась зависимость объема 
от времени; объем снаряда рассчитывался по экспе-
риментальным кривым для каналов некруглого се-
чения и по расчетам для трубки диаметром 8.5 мм. 
Скорость растворения определялась по начальному 
этапу (интервал длительностью порядка пяти се-
кунд). Полная погрешность измерения коэффициен-
та массоотдачи равна 10%.  

Для измерения коэффициентов массоотдачи в 
прямоугольных каналах использовался слабый рас-
твор щелочи KOH, для лучшего смачивания тонкой 
пленкой стеклянной поверхности, концентрация 
составляла С=0.33 г/л. Были измерены μ и σ этого 
раствора, отличий от значения для дистиллирован-
ной воды не было. Для учета влияния щелочи в рас-
творе на массообмен были проведены опыты со 
стеклянной трубкой большого диаметра (8.5 мм), 
где смачивание не оказывало влияния на скорость 
всплытия снарядов, измерялись коэффициенты  
массоотдачи для раствора КОН и в чистой воде. 
Использование КОН для улучшения смачивания 
поверхности стекла приводит к возникновению хи-
мической реакции в жидкой фазе:  

CO2 + 2OH– → CO2–
3. 

Химическая реакция приводит к увеличению ко-
эффициента массоотдачи в жидкой фазе. Реакция 
необратима, следовательно, можно ввести коэффи-
циент, учитывающий увеличение массопереноса из-
за реакции, зависящий от условий проведения. Та-
кой коэффициент был найден из измерений коэф-
фициентов массоотдачи снаряда в круглой трубке 
для раствора щелочи в воде и в чистой воде при 
одной температуре (23°).  

3.2. Полученные результаты 
На рис. 3 приведено изменение формы снаряда 

СО2 в воде в зависимости от времени. Опыты были 
проведены в вертикальной стеклянной трубке диа-
метром 8.5 мм.  

 
Рис. 3. Последовательные фотографии процесса абсорб-

ции СО2 в воде со щелочью в трубке диаметром 8.5 мм: 
слева направо – 0.8 с, 3.8 с, 12.2 с момента начала съемки 
 

Форма головки остается постоянной, пока сна-
ряд имеет длину порядка и больше диаметра труб-
ки. При дальнейшем уменьшении длины снаряд 
превращается в эллипсоидальный (в профиле) пу-
зырек. 

Ниже в виде графиков представлены коэффици-
енты массоотдачи, рассчитанные как модифициро-
ванные числа Шервуда Sh*[4]. 

Для измерения увеличения коэффициента мас-
соотдачи вследствие химической реакции были 
проведены опыты с растворением углекислого газа 
в воде и воде со щелочью при одной температуре 
(23°C±0.5°С). Сравнение опытных данных показы-
вает, что гомогенная химическая реакция в жидкой 
фазе интенсифицирует массообмен в 1.18 ± 4% раз 
и степень интенсификации практически не зависит 
от длины снаряда в диапазоне изменения l/d от 1,5 
до 3.  

Для учета влияния температуры были проведены 
измерения для воды в круглой трубке  при разных 
температурах (31°C и 23°C). Получилось, что из-за 
повышения на один градус температуры коэффици-
ент массоотдачи уменьшается на 3%.  

На рис. 4 показаны все полученные эксперимен-
тальные данные в виде зависимостей Sh*/Pe1/2 от 
l/d. Представлены данные для каналов сечением 
3.5х4.9, 3.9х3.8, 3.9х7.5, 4.5х13 и 9.6х9.7 мм и тру-
бок диаметром 8.5 и 8.6 мм [5]. Все данные приве-
дены к одной температуре Т=20°С, учтено влияние 
щелочи (для каналов прямоугольного и квадратного 
сечений). Как видно из этих графиков, зависимости 
коэффициентов массоотдачи для прямоугольных 
каналов и каналов квадратного сечения имеют раз-
личный вид. Были получены степенные аппрокси-
мации для безразмерного коэффициента массооб-
мена в каналах прямоугольного сечения: 

Sh*=3.06(l/d)0.55 (2) 

и в каналах круглого и квадратного сечений: 

Sh*=5.99(l/d)0.06. (3) 

Для всех каналов в качестве значения d из двух 
характерных размеров берется dmax. 
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Рис. 4. Экспериментально полученные коэффициенты 
массоотдачи для всех каналов и трубок 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получена формула для скоростей  всплытия сна-
рядов в прямоугольных мини-каналах с одной из 
сторон порядка или меньше капиллярной постоян-
ной, для диапазона Eomax<20, Eomin  порядка 1 и 
меньше. 

Впервые проведено экспериментальное исследо-
вание межфазного массообмена от одиночного сна-
ряда в мини-каналах прямоугольного сечения. По-
лучены формулы для расчета коэффициентов мас-
соотдачи для снарядов в таких каналах. Выяснено, 
что коэффициенты массоотдачи в каналах прямо-
угольного и квадратного сечений зависят от l/dmax в 
различной степени. Определено влияние химиче-
ской реакции и изменения температуры на протека-
ние процесса массообмена. 

Данная работа выполнена при финансовой под-
держке программы   «Развитие научного потенциала 
высшей школы» на 2005 г., проект № 8158. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

U – скорость всплытия снаряда, м/с; 
Ar= (ρ Δρ g d

3
 /μ2

)
1/2  

– число Архимеда; 
Ca=μU/σ – капиллярное число; 

 

Ga=gd
3ρ2

/μ2
 – число Галилея; 

2
Eo hgd Δρ=

σ
 – число Этвеша; 

2
maxEo*

gd Δρ
=

σ
 – модифицированное число Этвеша; 

g – ускорение свободного падения, м/с2
; 

d – диаметр канала, м; 

dh–  гидравлический диаметр канала, м; 

dmin – длина короткой стороны канала, м; 

dmax  – длина длинной стороны канала, м; 
σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 

ρ – плотность жидкости, кг/м3;
 

Δρ – разность плотностей жидкости и газа, кг/м3
; 

μ  – динамическая вязкость, Па·с; 
D – коэффициент молекулярной диффузии, м2

/c; 

С – концентрация растворенного газа, кг/м3
; 

Т – температура, К; 
K – коэффициент массопередачи, м/c; 
l – длина снаряда, м; 

V – объем снаряда, м3
; 

S – площадь поверхности снаряда, м2
; 

ν – кинематическая вязкость, м2
/c; 

δσ – капиллярная постоянная, м; 
Sh = βd/D – число Шервуда; 
Sh* = βS/(dD) – модифицированное число Шервуда; 
β =  (–dV/dt*ρ)/Co – коэффициент массоотдачи, м/c; 

C0 – равновесная концентрация углекислоты на межфаз-
ной границе: 

Pe = Ud/D – число Пекле. 
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