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С помощью метода PIV/LIF получены экспериментальные данные о пространственном
распределении газовой фазы в осесимметричной импактной струе. Показано, что распре-
деление пузырьков в потоке определяется динамикой вихревых образований.
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Пространственное распределение газовой фазы в двухфазных газожидкостных пото-
ках — важная характеристика, во многом определяющая гидродинамическую структуру
течения. Это обусловлено тем, что наличие пузырьков газа приводит к изменению таких
свойств среды, как плотность и вязкость. Очевидно, что в данном случае определяющи-
ми параметрами являются объем и распределение дисперсной фазы в изучаемой области

потока.
На основе экспериментальных данных о распределении локального газосодержания и

скоростей фаз в газожидкостном потоке, полученных в работах [1–8], построены различ-
ные теоретические модели, в которых неравномерность распределения дисперсной фазы
в потоке определяется неоднородностью градиента давления и дрейфом пузырьков газа к

точке минимума давления.
В работе [9] для объяснения миграции газовой фазы вводится сила, действующая на

пузырек, всплывающий в потоке жидкости, имеющей градиент скорости. В модели ис-
пользуется модифицированное решение задачи о движении вращающейся сферы. Предпо-
лагается, что угловая скорость пузырька пропорциональна градиенту скорости жидкости.

В [10] предложено описание структуры зоны турбулентного течения в виде вихрей,
движущихся в потоке. Взаимодействие таких вихрей и пузырьков газа приводит к увели-
чению концентрации газовой фазы в местах локализации вихревых структур.

Целью данной работы является экспериментальное исследование пространственного

распределения газовой фазы в осесимметричной затопленной импактной (натекающей на
плоскую поверхность под углом 90◦) струе методом PIV/LIF [11].

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Газожидкостная смесь цир-
кулировала в замкнутом гидродинамическом контуре, который состоял из бака с жидко-
стью, насоса, резервуара, системы соединительных труб и датчиков для контроля пара-
метров эксперимента. В прямоугольный бак с размерами 200×200×300 мм, изготовленный
из органического стекла, через дно вертикально вводится сопло (d = 15 мм), так чтобы
газожидкостный поток натекал на импактную поверхность под углом 90◦. Для создания
периодического возмущения потока используется стандартный электродинамический виб-
ратор ESE-201, соединенный с успокоительной камерой через сильфон.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — газожидкостная смесь; 2 — электродинамический вибратор ESE-201; 3 — сопло;
4 — импактная поверхность

В качестве метода измерения использовался метод PIV/LIF. Схема измерительной
системы приведена на рис. 2. Излучение импульсного лазера Nd:YAG (вторая гармоника)
преобразовывалось анаморфотной оптической системой в лазерный нож, который выделял
в потоке исследуемое сечение. Лазер давал две последовательные вспышки. Вторичное из-
лучение трассеров и пузырьков проходило через световые фильтры. Поскольку в качестве
трассеров использовались флюоресцентные частицы, излучение, рассеянное ими, имело
меньшую частоту по сравнению с частотой излучения лазера. Таким образом, одна из ка-
мер фиксировала изображения трассеров, другая — изображения пузырьков. Полученные
фотографии анализировались с помощью системы обработки.

Для получения поля скорости проводилась корреляционная обработка изображений

трассеров [11]. Изображения пузырьков использовались для построения пространственного
распределения газовой фазы.

На фотографии пузырек, попадающий в лазерный нож, имеет серповидную форму.
Согласно [12] радиус внешней границы изображения светящегося объема равен радиусу
пузырька, следовательно, реальная форма пузырька и его положение в пространстве легко
восстанавливаются.

Локальная концентрация газовой фазы в плоскости изображения определяется отно-
шением площадей

ϕS = Sb/SA,

где SA — площадь исследуемой области; Sb — площадь находящихся в ней пузырьков.

Объемная концентрация определяется с помощью нормировочных коэффициентов, ко-
торые вычисляются следующим образом. Обозначим ширину лазерного ножа h. Пред-
положим, что пузырьки представляют собой сферы радиусом Rj и их изображения не
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Рис. 2. Схема измерительной системы:
1 — лазерный пучок; 2 — анаморфотный преобразователь; 3 — лазерный нож; 4 —
сопло; 5 — светофильтр с максимумом пропускания в зеленой области спектра; 6 — све-
тофильтр с максимумом пропускания в красной области спектра; 7, 8 — CCD-камеры;
9 — фотография пузырьков; 10 — фотография трассеров; 11 — система обработки фо-
тографий

перекрываются. Тогда отношение концентраций ϕV и ϕS можно записать в виде
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где n — число пузырьков, принадлежащих исследуемой области. Из данного соотноше-
ния следует, что нормировочный коэффициент определяется шириной лазерного ножа и
дисперсным составом газовой фазы.

Рассмотренные выше методики использовались при изучении пространственного рас-
пределения газовой фазы в газонасыщенной импактной струе. Измерения проводились при
числе Рейнольдса Re = 25 000, которое определялось по формуле

Re = U0d/ν

(ν — кинематическая вязкость жидкости; U0 = 1,4 м/с — среднерасходная скорость пото-
ка; d — диаметр выходного отверстия сопла). В качестве рабочей жидкости использова-
лась дистиллированная вода. Расстояние между срезом сопла и импактной поверхностью
H = 30 мм (H/d = 2). Параметры PIV-системы следующие: время между последователь-
ными вспышками лазера 20 мс, физический размер области измерения 53× 30 мм, разре-
шение 0,67 мм между соседними векторами скорости, размер расчетной области 32 × 32
пикселя (1,34×1,34 мм), ширина лазерного ножа 1 мм. Согласно [11] погрешность измере-
ния скорости не превышала 5 %. Газ инжектировался перед сопловым блоком. Объемная
доля газа на срезе сопла 1,8 %. Средний диаметр пузырьков приближенно равен 100 мкм.
Характерное распределение пузырьков (приблизительно 150 000) по размерам представ-
лено на рис. 3 (ω — относительная частота). Измерения проводились при упорядоченной
генерации вихревых образований путем внешнего периодического воздействия, позволяю-
щего создавать в потоке когерентные структуры. Частота воздействия определялась оп-
тимальным для данной системы значением числа Струхаля Sh = 0,5.
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Рис. 3. Распределение пузырьков по размерам
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Рис. 4. Пространственное распределение газовой фазы

На рис. 4 приведено среднее по 3000 реализациям пространственное распределение
газовой фазы. Вследствие симметрии струи рассматривается только ее правая половина.
Положение центра струи соответствует координате x = 4,77 мм. Верхняя граница рис. 4
совпадает с импактной поверхностью. Видно, что распределение газовой фазы по сечению
струи неравномерно. Максимальные значения наблюдаются в слое смешения и вблизи
импактной поверхности.

Согласно [10] распределение газовой фазы существенно зависит от динамики вихре-
вых образований. Определим величину завихренности векторного поля скорости V (x, y).
В декартовой системе координат

rot V =
(∂Vy

∂x
− ∂Vx

∂y

)
k (1)

(Vx, Vy — проекции вектора скорости на оси x и y соответственно).
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Рис. 5. Завихренность поля средней скорости

На рис. 5 приведено поле завихренности, рассчитанное по формуле (1) с помощью ме-
тода конечных разностей. Для анализа использовалось среднее по 3000 реализациям поле
скорости. Видно, что максимум объемной концентрации газа соответствует максимально-
му значению завихренности.

Рассмотрим еще одну характеристику, подтверждающую важную роль вихревых

структур в гидродинамике многофазных смесей. Построим суммарное по 3000 мгновен-
ным полям скорости распределение центров вихревых образований в пространстве. Для
этого проанализируем мгновенные поля скоростей V (xi, yi) (xi, yi — дискретные коорди-
наты точек пространства, задаваемые системой PIV). Значение завихренности для точек
(xi, yi) вычисляется по формуле (1). Для определения границ области, занятой вихревым
образованием, выбирается некоторое пороговое значение завихренности (выше уровня шу-
ма) Itr = 0,2Imax, позволяющее четко идентифицировать вихри. Форма вихревых торо-
идальных структур в плоскости лазерного ножа близка к круговой (dV ≈ 4 мм). Положение
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Рис. 6. Пространственное распределение центров вихревых образований
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центров определяется по формулам

X =
1

N

N∑
i=1

Xi, Y =
1

N

N∑
i=1

Yi,

где X, Y — координаты центра; N — число точек вихревого образования; Xi, Yi — теку-
щие координаты точки. На рис. 6 видно, что центры вихрей находятся в областях повы-
шенной концентрации дисперсной фазы.

Таким образом, анализ пространственных распределений газовой фазы, поля завих-
ренности средней скорости и распределения центров вихрей (см. рис. 4–6) позволяет сде-
лать вывод, что определяющее воздействие на распределение газовой фазы в импактной
струе оказывает динамика вихревых структур. Полученный результат подтверждает обо-
снованность применения современных моделей [7–10] для расчета двухфазных потоков.
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