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Экспериментально изучено двухфазное газожидкостное течение в микроканалах пря-
моугольного сечения с соотношением сторон 2/3 и 1/10. Формирование течение происхо-
дило внутренним Т-образным смесителем. Особенностью этой работы является использо-
вание жидкостей с различными физическими свойствами: вязкостью, поверхностным 
натяжением, плотностью. Визуализация режимов течения и измерение их характеристик 
проводились с помощью высокоскоростной видеосъемки и метода лазерного сканирова-
ния. Измерение локальных характеристик газожидкостного течения осуществлялось бес-
контактным методом лазерно-индуцированной флюоресценции. Построены карты режи-
мов в безразмерных координатах для учета свойств жидкостей и размера канала. 
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Введение 

В последнее время значительное внимание 
уделяется исследованиям газожидкостных [1–3] 
и двухжидкостных [4] течений в микроканалах. 
Это связано с тем, что применение микрока-
нальных систем дает возможность управлять 
процессами переноса при фазовых превращени-
ях и химических реакциях с временным разре-
шением порядка нескольких миллисекунд и 
позволяет разрабатывать высокоинтенсивные 
системы охлаждения для поддержания теплово-
го режима процессоров компьютеров, микро-
конденсаторов и парогенераторов, химических 
реакторов и биологических чипов для экспресс-
анализа крови [5]. Отношение поверхности к 
объему канала обратно пропорционально его 
поперечному размеру, что обеспечивает эффек-
тивный тепломассообмен в микросистемах. 
Вместе с тем уменьшение поперечного размера 

канала вызывает изменение характеристик га-
зожидкостного течения из-за изменения соот-
ношения сил инерции, вязкости и поверхност-
ного натяжения. В данной работе рассмотрено 
влияние размера поперечного сечения канала и 
физических свойств жидкости на локальные ха-
рактеристики газожидкостного течения в гори-
зонтальном микроканале с прямоугольным се-
чением. Определение характеристик течения и 
измерение локальной толщины пленки жидкос-
ти проведены с использованием лазерного ска-
нирования и метода лазерно-индуцированной 
флюоресценции (ЛИФ).  

1. Описание эксперимента 

1.1. Схема  
экспериментальной установки 

Эксперименты проводились на разомкнутом 
гидродинамическом контуре. Рабочая жидкость 
поступала из бака со встроенным фильтром че-
рез термомассовый регулятор расхода жидкос-
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ти Bronkhorst LIQUI-FLOW на вход в микро-
канал, показанный на рис. 1. На входе в микро-
канал жидкость смешивалась с азотом, посту-
пающим из баллона через редуктор и контрол-
лер расхода Bronkhorst EL-FLOW F-201CV. 
Давление на входе в Т-образный смеситель 
измерялось дифференциальным датчиком дав-
ления, показания которого использовались для 
определения объемного расхода газа в задан-
ном сечении микроканала. На выходе из мик-
роканала газожидкостная смесь стекала в от-
крытый бак, и газ после разделения уходил в 
атмосферу. В качестве экспериментальных 
участков использованы горизонтальные микро-
каналы с сечениями 269×362 и 200×2000 мкм, 
на входе которых расположены T-образные 
смесители для формирования газожидкостного 
течения. Микроканалы представляет собой за-
жатую с двух сторон стеклом нержавеющую 
пластину с прорезом, выполненным лазером. 
Длины микроканалов составляли 0.3 и 0.045 м. 

В качестве жидкой фазы использовались 
различные жидкости: дистиллированная вода и 
водные растворы этанола с объемной концен-
трацией 47.4% и 95%, в качестве газовой фазы – 
азот. Физические свойства жидкостей пред-
ставлены в таблице. 
Физические свойства жидкостей 
Жидкость ρ, кг/м3 η, мПа·с σ, Н/м 
Вода 998.2 1.004 0.073 
47.4% (об.) этанол  935.2 2.64 0.03 
95% (об.) этанол  811 1.55 0.023 

1.2. Методы измерения  
характеристик течения 

В приведенной серии экспериментов исполь-
зовалось три бесконтактных метода измерения 
локальных характеристик газожидкостного те-
чения. Схема метода двухлучевого лазерного 

сканирования показана на рис. 2. Она включает 
в себя два маломощных лазера (2), излучение 
которых (4) фокусируется на стенке канала с 
помощью линз (3), и два фотодиода ФД-24 (5), 
расположенных по другую сторону микрокана-
ла, для регистрации интенсивности лазерного 
пучка. 

Сигналы с фотодиодов поступают на ско-
ростную плату АЦП Zetlab-210 и оцифровыва-
ются с максимальной суммарной частотой 
500 кГц. Запись сигнала составляла 1 мин. Ме-
тод позволяет измерять длины газовых пузырей 
и жидких перемычек и определять границу пе-
рехода от одного режима к другому. Метод 
двухлучевого лазерного сканирования [6] дает 
возможность следить за изменением двухфаз-
ного течения по длине канала на разном рассто-
янии от входа. Систему «лазер–фотодиод» да-
лее будем называть оптический регистратор. 

Высокоскоростная видеосъемка осуществля-
лась камерой Optronis CX600x2 (1) с частотой 
500–2000 кадр/с, используя объектив с 10-крат-
ным увеличением. 

Для измерения толщины пленки жидкости 
в микроканале применялся метод лазерно-
индуцированной флюоресценции. Этот метод 
основан на измерении интенсивности излуче-
ния раствора флюорофора (Родамина 6Ж), 
длина волны которого отличается от возбуж-
дающего излучения, создаваемого лазером. 
Преимуществом данного метода являются хо-
рошие пространственное и временное разре-
шения. 

 
Рис. 1. Схема рабочего участка 

 
Рис. 2. Схема метода двухлучевого лазерного сканирования 
и высокоскоростной видеосъемки 
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Рис. 3. Схема метода ЛИФ 

Схема метода ЛИФ для измерения локаль-
ной толщины пленки жидкости показана на 
рис. 3. Выбор красителя Родамина 6Ж обус-
ловлен тем, что размер его молекулы составля-
ет примерно 8×16 Å и гарантирует отсутствие 
внесения гидродинамических возмущений в 
поток [7]. Спектры поглощения и флюорес-
ценции Родамина 6Ж лежат в диапазоне, удоб-
ном для применения в качестве источника воз-
буждения флюоресценции импульсного твер-
дотельного лазера с длиной волны 532 нм (2). 
Для определения интенсивности переизлучен-
ного света используется светофильтр ОС-12 
(3), который не прозрачен для длины волны 
лазера, и высокоскоростная видеокамера 
Optronis CX600x2 (1). По интенсивности пере-
излученного света с использованием калибро-

вочной зависимости интенсивности от концен-
трации Родамина 6Ж определялась толщина 
пленки жидкости δ. Более подробно метод 
описан в [5]. 

2. Результаты 

2.1. Структура газожидкостного течения  
в микроканале 269×362 мкм 

Сигналы с оптического регистратора, рас-
положенного на расстоянии 66 мм от входа, 
соответствующие режимам газожидкостного 
течения в горизонтальном микроканале с пря-
мым Т-образным смесителем и сечением 
269×362 мкм, приведены на рис. 4. На рис. 4, а 
показан сигнал для периодического режима те-
чения смеси этанол–азот, при котором наблю-
дается чередование газовых и жидких перемы-
чек, длина перемычек практически не изменяется 
по длине канала. Приведенные скорости жидкос-
ти и газа равны Jliq=0.072 м/с, Jgas= 0.147 м/с, где 

liq,gas
liq,gasJ

S

Q
= . При расчете объемного расхода 

фаз Qgas,liq в заданном сечении вводилась по-
правка на плотность газа в этом сечении, кото-
рая определяется по измеренному дифференци-
альным датчиком давлению и соответствует 
справочным данным [9]. Давление в сечении 
определялось исходя из линейной аппроксима-
ции изменения давления по длине микроканала. 

Области сигнала, соответствующие макси-
муму напряжения на фотодиоде, соответствуют 
жидким перемычкам, а минимуму – газовым 
пузырям. Фотография на этом рисунке показы-
вает вид удлиненного пузыря для периодичес-
кого течения (направление течения показано 
стрелкой). 

 
Рис. 4. Сигналы с фотодиода и соответствующие изображения течений для горизонтального течения двухфазной смеси 95% 
этанол–азот в микроканале  с сечением 269×362 мкм: а – периодический режим течения, Jliq = 0.072 м/с, Jgas= 0.147 м/с; б – 
переходной режим течения, Jliq = 0.072 м/с, Jgas = 1.399 м/с; в – кольцевой режим течения, Jliq = 0.036 м/с, Jgas = 3.62 м/с 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №3   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 101 
 

При увеличении приведенной скорости газа 
периодичность следования газовых пузырей и 
жидких перемычек одинаковых размеров 
нарушается и происходит переход от периоди-
ческого к переходному (непериодическому) 
режиму течения. На рис. 4, б показан пример 
сигнала и фотография пузыря для приведен-
ных скоростей Jliq = 0.072 м/с, Jgas = 1.399 м/с. 
Для данного режима течения характерна фор-
ма пузыря, подобная снарядному режиму те-
чения. 

Дальнейшее увеличение приведенной ско-
рости газа приводит к кольцевому режиму те-
чения. Из визуализации течения выявлено, что 
данный режим отличается от переходного 
наличием непрерывного газового ядра в цент-
ре канала, жидкость течет в виде пленки по 
стенкам микроканала и в менисках. Редко об-
разуются симметричные волны на поверхности 
менисков жидкости, и их объединение приво-
дит к образованию жидкой перемычки и спон-
танному разрушению кольцевого течения. На 
рис. 4, в показан пример сигнала для кольцево-
го режима течения. Можно наблюдать более 
низкий уровень сигнала с фотодиода, показы-
вающий отсутствие сплошных жидких пере-
мычек. 

2.2. Структура газожидкостного течения  
в микроканале 200×2000 мкм 

Процесс формирования газожидкостного те-
чения для смеси 95% этанол–азот в прямо-
угольном канале с сечением 200×2000 мкм 
представлен на рис. 5. 

Жидкость поступала в канал через два боко-
вых входа малого размера, а газ поступал через 
центральный вход, по размерам равный ширине 
канала. Газовый пузырь образовывался при со-
единении двух областей жидкости, располо-
женных друг напротив друга (см. рис. 5). 

На рис. 6 представлен пример течения на 
расстоянии 38 мм от смесителя. Рис. 6, а соот-
ветствует периодическому режиму течения для 
приведенных скоростей газа и жидкости 
Jliq = 0.044 м/с, Jgas = 0.084 м/c. Для периодичес-
кого режима характерен небольшой разброс по 
длинам газовых пузырей и жидких перемычек. 
При увеличении приведенной скорости газа 
структура течения меняется: в потоке наблю-
даются пузыри и жидкие перемычки разных 
размеров  (рис. 6, б),  задняя часть  пузырей ста- 

 
Рис. 5. Фотографии области смешения жидкости и газа, по-
казывающие процесс формирования газового пузыря в кана-
ле 200×2000 мкм для течения 95% этанол–азот при приве-
денных скоростях Jliq = 0.044 м/с, Jgas = 0.084 м/c 

 
Рис. 6. Фотографии газожидкостного течения на расстоянии 
38 мм от смесителя: а – Jliq = 0.044 м/с, Jgas = 0.084 м/c; б –  
Jliq = 0.044 м/с, Jgas = 0.418 м/c; в, г – Jliq = 0.044 м/с, Jgas = 0.83 м/c 

новится менее скругленной, чем для меньших 
скоростей, наблюдается объединение пузырей в 
потоке (рис. 6, в, г). 

2.3. Измерение толщины пленки  
методом ЛИФ 

Ключевой характеристикой при описании 
течения двухфазной смеси в микроканале явля-
ется распределение жидкости в поперечном се-
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чении канала. Жидкость движется в углах и на 
длинных сторонах канала, образуя мениски и 
тонкие пленки жидкости. На рис. 7, а представ-
лено изменение толщины жидкости в попереч-
ном сечении канала для кольцевого режима те-
чения с волнами для смеси 95% этанола–азот. 
Как видно, на коротких сторонах канала нахо-
дится значительное количество жидкости. Мож-
но наблюдать бегущие симметричные волны на 
коротких сторонах канала, которые смачивают 
длинную сторону канала, но не соединяются, 
образую сплошную жидкую перемычку. 

Толщина пленки жидкости в центральном 
сечении длинной стороны канала также являет-
ся значимой характеристикой газожидкостного 
течения. На рис. 7, б приведена динамика изме-
нения толщины пленки жидкости в центре 
длинной стороны микроканала после прохож-
дения волн возмущений в верхнем и нижнем 
менисках. Получено, что сразу после прохожде-
ния волны возмущения толщина пленки жидкос-
ти в центральном сечении возрастает и затем по-
степенно уменьшается до прохождения следую-
щего возмущения. 

В областях течения с толщиной пленки 
больше 20 мкм, соответствующих менискам 
жидкости, восстановленные значения толщины 
пленки жидкости не соответствуют действи-
тельности, так как в данном диапазоне интен-
сивностей калибровочная прямая не работает. 
Для определения адекватных толщин в углах 
канала необходима калибровка при использо-
вании жидкой фазы с меньшей концентрацией 
флюорофора.  

2.4. Карта режимов  
в безразмерных координатах 

На основании визуализации течения и сиг-
налов с оптических регистраторов построены 
карты режимов. Для обобщения эксперимен-
тальных данных для всех наборов смесей было 
предложено использовать в качестве координат 
безразмерный комплекс, предложенный в [8], 
состоящий из чисел Рейнольдса и Вебера в виде 
Re0.2We0.4, где 

 Re ,liq,gas h
liq,gas

liq,gas

J D⋅
=

ν
 (1) 

 
2

,We liq,gas h
liq,gas

J D∆ρ ⋅ ⋅
=

σ
 (2) 

На рис. 8 представлены карты режимов для 
течения смеси 95% этанола–азот (треугольные 
маркеры) и 47.4% этанола–азот (квадратные 
маркеры) в канале 269×362 мкм, 95% этанола–
азот в канале 200×2000 мкм (круглые маркеры). 
Заливка маркера указывает на соответствую-
щий режим течения: прозрачным маркером 
обозначен периодический режим течения, мар-
кер с горизонтальными линиями – переходной 
режим течения (непериодический), полностью 
залитый маркер – кольцевой режим течения. 
Видно, что построение карты режимов в коор-
динатах безразмерного комплекса хорошо 
обобщает границу перехода от периодического 
режима течения к переходному для разных типов 
жидкости в экспериментах с одной и той же 
геометрией.  Для  каналов различной геометрии 

 
Рис. 7. Распределение толщины жидкости на длинной стороне канала в зависимости от времени для кольцевого режима тече-
ния смеси 95% этанола–азот при Jlig = 0.072 м/с, Jgas = 11.35 м/с (а) и изменение толщины пленки жидкости в центре длинной 
стороны канала при прохождении волн возмущения (б) 
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(269×362 и 200×2000 мкм) границы переходов 
режимов не совпадают, и требуется дальней-
ший анализ влияния геометрии канала и смеси-
теля на входе на границы режимов течения. 
Так, для канала с большим соотношением сто-
рон (1:10) переход от периодического течения с 
удлиненными пузырями к непериодическому 
(переходному) происходит при меньших приве-
денных скоростях по газу. 

Заключение 

Высокоскоростная видеосъемка и лазерное 
сканирование позволили выделить характерные 
режимы течения, встречающиеся в микрокана-
лах для течения двухфазных смесей водных 
растворов этанола (47.4% и 95%) и дистиллиро-
ванной воды совместно с газом – азотом. Для 
микроканала с сечением 269×362 мкм основ-
ными режимами течения являются периодичес-
кий, переходной (непериодический) и кольце-

вой; для канала 200×2000 мкм 
наблюдались периодический и пе-
реходной режимы течения в иссле-
дованном диапазоне скоростей.  
На основании высокоскоростной 
видеосъемки и лазерного скани-
рования были построены карты 
режимов течения в безразмерных 
координатах комплексов чисел 
Рейнольдса и Вебера Re0.2We0.4, 
предложенные в [8], и показано 
сравнение карт режимов, реализо-
ванных в прямоугольных каналах 
с различным отношением сторон 
для жидкостей с различными фи-
зическими свойствами. Безраз-
мерный комплекс учитывает свой-
ства жидкости и дает хорошее 
обобщение экспериментальных 
данных для одного канала. Дан-
ные для каналов с прямоугольной 
геометрией и различным отноше-
нием сторон не обобщаются в ис-
пользуемых координатах. С ис-
пользованием метода ЛИФ полу-
чена динамика распределения 
толщины пленки жидкости для 
кольцевого течения смеси 95% 
этанола–азот. Установлена тол-
щина пленки жидкости в цент-
ральном сечении микроканала и 

показано ее увеличение при прохождении волн 
возмущения в менисках. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Dh – гидравлический диаметр, м; 
J – приведенная скорость, м/с; 
Q – объемный расход, м3/с; 
S – площадь поперечного сечения, м2; 
Re – число Рейнольдса; 
We – число Вебера. 
η – динамическая вязкость, Па·с; 
σ – поверхностное натяжение, Н/м; 
ρ – плотность, кг/м3; 
ν – кинематическая вязкость, м2/с. 

Индексы 
liq – жидкость; 
gas – газ. 
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Experimental investigation of the influence of liquid physical properties  
and channel dimensions on gas-liquid flow patterns  

in rectangular microchannels 
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The influence of microchannel cross section size and physical properties of liquids on the 
local characteristics of gas-liquid flow in a horizontal microchannel with rectangular section 
were investigated in this paper. Microchannels with rectangular cross-sections 269×362 and 
200х2000 µm and internal T-shaped mixers for forming two-phase flow were used in the expe-
riments. The feature of this work consists in application of liquids with various physical proper-
ties such as viscosity, surface tension, and density. The distilled water and the aqueous solutions 
of the ethanol with volume fractions 47.4% and 95% and gas-nitrogen were used. The flow 
characterization and the local film thickness measurement of the fluid inside the channel were 
carried out using contactless visualization methods: the high-speed imaging, the laser scanning 
and the laser-induced fluorescence (LIF). High-speed imaging allowed distinguishing the cha-
racteristic flow patterns obtained in the microchannels for the given gas and liquid flow rates. 
The characteristic flow patterns for the microchannel with cross section 269×362 µm are a perio-
dic, a transition (non-periodic) and annular flow regimes. The periodic and the transition flow 
patterns were observed for the microchannel with cross-section 200×2000 µm for the given 
speed range. Flow patterns and their boundaries were also confirmed using the laser scanning 
method. Using the LIF method the dynamics of the liquid distribution along the microchannel 
long side (362 µm) was obtained for the annular flow of 95% ethanol-nitrogen mixture. It was 
found that most of the liquid flow in the meniscus, there is also a thin liquid film in the center. 
The liquid film thickness in the center is increased with the passage of perturbation waves on 
the meniscus and then decreased before the passage of a new wave. Based on the measurements 
made by the high-speed video and the laser scanning, flow patterns maps were plotted for the 
channels with different aspect ratio and liquids with different physical properties. The maps 
plotted in dimensionless coordinates by Waelchli demonstrate that the dimensionless complex 
Re0.2We0.4 takes into account the liquid properties and gives a good generalization of the experi-
mental data, but the data for the channels with different aspect ratios are not generalized in these 
coordinates. 

Keywords: two-phase flow, gas-liquid flow, microchannel, flow pattern map, LIF. 
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