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В микроканальных потоках жидкость–жидкость существует множество различных режимов течения. 
Наиболее важным для практических приложений является переход от сегментированных режимов течения 
к непрерывным, а также предсказание данного перехода для произвольной системы жидкостей. В работе про-
веден подробный анализ существующих экспериментальных данных по режимам течения несмешивающихся 
жидкостей и представлено их обобщение на основе анализа размерностей. Показано, что предложенный ранее 
критерий (We0,4Oh0,6), включающий в себя числа Вебера и Онезорге, позволяет предсказать переход между 
непрерывным и сегментированным потоком с хорошей точностью в случае отношения вязкостей фаз λ = µd /µc 

меньшем либо равном единице. При отношении вязкостей λ > 1 указанный критерий перестает работать, и для 
построения обобщающего параметра в случае таких систем жидкостей требуются дополнительные экспери-
ментальные данные. 
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Введение 

Многофазные потоки с наличием межфазных поверхностей, в частности, потоки 
несмешивающихся жидкостей в микроканальных условиях встречаются повсеместно 
как в природе [1], так и в различных технических устройствах [2]. Ключевым отличием 
микроканальных потоков газ–жидкость и жидкость–жидкость от аналогичных течений 
на крупных масштабах является преобладание сил межфазного натяжения над силами 
тяжести вследствие увеличения характерной площади поверхности к заключенному 
в ней объему с уменьшением геометрических размеров. Такое изменение в балансе сил 
приводит к качественным отличиям в режимах течения и механизмах их формирования. 
Несмотря на широкий спектр возможных режимов течения их можно разбить на две кате-
гории: сегментированные режимы, в которых происходит формирование новых единиц 
межфазной поверхности (капель, пузырей, снарядов и т.д.), и режимы непрерывные, 
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где фазы текут без разрушения границы раздела (параллельный, кольцевой, ручейковый 
и т.д.). Переход между сегментированными и непрерывными режимами течения, как 
правило, является наиболее интересным с практической точки зрения, соответственно 
при проектировании микроканальных устройств необходимо знать диапазон управляю-
щих параметров системы, в котором происходит данный переход [3]. 

Как правило, границы переходов между режимами течения определяют экспери-
ментально и представляют в виде карты режимов, построенной, например, по приведён-
ным скоростям фаз. Однако такие карты режимов пригодны лишь для заданной системы 
жидкостей и геометрии канала, используемых в эксперименте. Для определения же гра-
ниц между режимами в общем случае применяют в основном два подхода. Первый —
построение полуэмпирических моделей с использованием различных упрощений и при-
ближений в уравнениях сплошной среды, второй — применение анализа размерностей 
и поиск подходящих безразмерных комплексов и их степеней. Оба подхода имеют как 
преимущества, так и недостатки. Основной недостаток первого подхода — это слож-
ность исходных уравнений, для преодоления которой нужно вводить допущения, порой 
не соответствующие реальности. Так, известная модель для перехода от стратифициро-
ванного течения к снарядному, предложенная в работе [4] и основанная на предположе-
нии о неустойчивости Кельвина–Гельмгольца в качестве основного механизма перехода, 
неприменима уже для каналов с характерным размером 12 мм [5]. Несмотря на предло-
женную в работе [5] модификацию этой модели на случай каналов с диаметром около 
десятков миллиметров, для каналов субмиллиметрового размера она показывает неудо-
влетворительный результат [6]. Подход, основанный на анализе размерностей, позволяет 
получить результат значительно проще, однако определенные из экспериментальных 
данных с его помощью границы перехода должны быть тщательно верифицированы 
другими исследованиями. Так как итоговые безразмерные комплексы не несут инфор-
мации о механизме перехода, чаще всего они также могут описать лишь те эксперимен-
ты, на основе которых были получены [7 – 9]. Кроме того, анализ размерностей затруд-
няется корректным выбором всех влияющих переменных в задаче и отсечением осталь-
ных, не вносящих вклад. Например, введение шероховатости каналов в работе [10] как 
одного из параметров в безразмерном комплексе для перехода между режимами течения 
в микроканалах, выполненных из одного материала единым способом, является крайне 
сомнительным. Безразмерные комплексы, показавшие себя наиболее применимыми для 
течений жидкость–жидкость в микроканалах, можно найти в работах [8 – 12].  

На сегодняшний день обобщение для переходов между непрерывными и сегменти-
рованными течениями в микроканальных потоках жидкость–жидкость до сих пор не 
получено даже на уровне критериев подобия. Настоящая работа посвящена анализу су-
ществующего массива экспериментальных данных для указанной задачи, а также выбо-
ру наиболее оптимальных безразмерных параметров, позволяющих обобщить границу 
перехода между сегментированным и непрерывным потоками для разных наборов жид-
костей. 

Обсуждение и результаты 

В соответствии с П-теоремой Бэкингема количество независимых безразмерных 
параметров, описывающих задачу, равно n – k, где n — число важных для конкретной 
задачи переменных, а k — число физических величин с независимыми размерностями 
среди n (k ≤ n). Определение n переменных, описывающих физическое явление, не явля-
ется однозначным для каждого рассматриваемого случая. На практике частью процессов 
и явлений в постановке задачи приходится пренебрегать, как влияющими незначительно 
на интересующие нас закономерности, что и определяет выбор n. Число k же определят-
ся как число таких переменных среди n, размерности которых не могут быть выражены 
через произведение размерностей остальных величин в степенях. Их выбор также может 
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быть неоднозначным для заданных n переменных. Идея подхода на основе анализа раз-
мерностей заключается в нахождении независимых безразмерных параметров и после-
дующем представлении полученного набора данных в виде функции от произведения 
этих параметров в некоторых степенях. Для двухфазных микроканальных потоков, где 
силой тяжести можно пренебречь, чаще всего число влияющих переменных ограничено 
пятью: приведённые скорости фаз U, вязкость µ, плотность ρ, межфазное натяжение σ и 
характерный размер (гидравлический диаметр канала) Dh. Среди этих пяти параметров 
можно выделить любые три в качестве переменных с независимыми размерностями так, 
что размерности оставшихся двух будут выражаться через них в виде степенного одно-
члена. Следовательно, в такой постановке задачи n = 5 и k = 3, что соответствует n – k = 2. 
Таким образом, очевидно, что одного безразмерного комплекса недостаточно для описа-
ния масштабирования явлений в таких системах. Например, в работе [11] было показано, 
что при построении режимных карт по числам Вебера границы переходов между раз-
личными режимами течения существенно смещаются друг относительно друга для жид-
костей разной вязкости, так как вязкость не входит в этот критерий подобия.  

Комбинации в виде произведения критериев подобия в определенных степенях по-
казывают более хороший потенциал для обобщения экспериментальных данных. Так, 
в работе [7] на основе П-теоремы авторы получили  выражение вида 

( )с c c s h

d d d

Re We ,

Re We ,

A k D γα β

α β

Π = ⋅

Π =

                                              (1) 

где Re и We — числа Рейнольдса и Вебера соответственно, А — некоторая константа,  
ks — шероховатость поверхности канала, индексы d и c обозначают дисперсную и несу-
щую фазы. Степени при безразмерных комплексах определялись из экспериментальных 
данных по границам режимов течения и были выбраны следующие значения: α = 0,2, 
β = 0,4, γ = 5, A = 107. Так как авторы включили в рассмотрение шероховатость ks , число 
независимых безразмерных параметров увеличилось до трех для несущей фазы, что выра-
жено в перовом уравнении системы (1). Карты режимов, построенные с применением (1), 
показали хорошее совпадение для газожидкостных потоков с разными несущими фаза-
ми, рассмотренными в работе [7]. Однако для данных из других работ, а также для 
систем жидкость–жидкость данный параметр не показал удовлетворительных результа-
тов [9 – 11]. Также вызывает вопрос влияние шероховатости, которое требует дополни-
тельных исследований и подтверждений. В работе [12] было предложено использовать 
комбинацию числа Рейнольдса и капиллярного числа как по несущей, так и по дисперс-
ной фазе, представленную уравнениями 

0,5
с c c

0,7 0,5
d d d

Сa Re ,

Ca Re ,

Π =

Π =

                                                            (2) 

При этом видно, что степень для капиллярного числа была выбрана разной в дисперсной 
и несущей фазах. Указанный критерий авторы получили из своих экспериментальных 
данных для случая вязких дисперсных фаз в потоках жидкость–жидкость и на его осно-
вании выделили область снарядного режима, в которой силы межфазного натяжения 
существенно больше сил инерции и вязкого трения. 

Другой критерий для потоков жидкость–жидкость в Т-образных микроканалах 
в широких диапазонах значений вязкостей фаз был получен авторами настоящей работы 
ранее [11]. С помощью анализа размерностей было показано, что комбинация числа 
Вебера и числа Онезорге дает наилучшее обобщение экспериментальных данных: 

2We h ,α βΠ = Ο                                                             (3) 
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h

Weh = .
ReD

µ
ρσ

Ο =                                                       (4) 

В работе [11] были выбраны следующие значения показателей: α = 2, β = 1. 
Одним из характерных моментов для всех перечисленных выше работ является по-

пытка обобщить всю карту режимов, а не один конкретный переход. Такая методология 
как характеристика режимных карт по диапазонам действующих в системе сил кажется 
логичной на первый взгляд, однако не имеет под собой веских оснований в силу того, 
что физические явления при переходах между разными режимами могут существенно 
отличаться. Развивая эту идею, авторы рассмотрели переход только между сегментиро-
ванными и непрерывными режимами течения для жидкостей с разными вязкостями [13], 
что позволило скорректировать степени в уравнении (3) следующим образом: α = 0,8,  
β = 0,6, и существенно повысить точность обобщения. Для верификации данного без-
размерного комплекса было проведено сравнение карт режимов микроканальных потоков 
жидкость–жидкость из различных литературных источников ([9, 12, 14 – 21]) и данных, 
полученных авторами в ряде предыдущих работ ([11, 13, 22, 23]). Результаты различных 
работ приведены для сравнения на рис. 1. Здесь представлены графики восьми разных на-
боров жидкостей, в трех из которых дисперсная фаза была неньютоновской и вязкость 
рассчитывалась по оценке характерного сдвига в микроканале заданного размера [23]. 
Несущей фазой во всех случаях были вязкие касторовые масла (µс > 600 мПа·с), дисперсная 
фаза для каждого набора жидкостей указана на рисунке. Предложенный безразмерный 
параметр описывает переход от сегментированного потока к непрерывному с хорошей 
точностью. Линии, соответствующие границе между сегментированными и непрерыв-
ными режимами течения, имеют близкие значения угла наклона и практически совпада-
ют в предложенных координатах с учетом погрешностей. Это свидетельствует о том, что 
рассматриваемый переход между разными видами режимов базируется на одном физи-
ческом механизме для жидкостей различных свойств. При сравнении с литературными 
данными было обнаружено, что только часть из них можно обобщить с использова-
нием (3), эти данные представлены на рис. 2 вместе с графиками рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Границы переходов между непрерывным и сегментированным потоками 
из предыдущих работ авторов. 

Несущая фаза для всех случаев — касторовое масло; 
дисперсные фазы и соответствующие публикации указаны в поле рисунка. 
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Несмотря на различие экспериментальных установок, геометрии сечений и входов мик-
роканалов, а также возможные погрешности в определении границ перехода предложен-
ный критерий все еще демонстрирует удовлетворительный результат. Однако все дан-
ные, которые удалось обобщить, объединяет отношение вязкостей фаз λ = µd /µc меньше 
либо равное единице. Расхождения возникают с увеличением λ и имеют место для всех 
рассмотренных случаев при λ > 1. На рис. 3а показаны данные с рис. 2 в виде отдельных 
точек, их аппроксимация степенной зависимостью и ее 95 % доверительный интервал, 
а на рис. 3b приведена для сравнения полученная аппроксимация и данные для λ > 1. 
Как видно, все границы для λ > 1 имеют разную форму и наклон в обобщающих безраз-

 
 

Рис. 2. Границы переходов между непрерывным и сегментированным потоками 
из работ различных авторов для отношения вязкостей λ = µd /µc  

меньшим либо близким  к единице. 

 
 

Рис. 3. Данные для наборов жидкостей с λ ≤ 1, аппроксимированные степенной функцией (a) 
и сравнение получившейся аппроксимации и границ перехода из различных работ для λ > 1 (b). 
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мерных координатах, что подтверждает качественное изменение механизма перехода 
между сегментированным и непрерывным потоками, когда дисперсная фаза является 
более вязкой. Другим интересным результатом является увеличение области сегменти-
рованного потока для всех случаев λ > 1 в представленных координатах. Следовательно, 
в системах с вязкой дисперсной фазой предложенный критерий показывает наличие до-
полнительных сил, препятствующих переходу от сегментированного потока к непре-
рывному. Следует отдельно отметить, что критерии (1), (2) и еще несколько реже ис-
пользуемых в литературе безразмерных комплексов не показали удовлетворительного 
результата ни для λ < 1, ни для λ > 1. Критерий (2), предложенный для потоков с λ > 1, 
хорошо обобщает лишь данные получивших его авторов [12], в то время как границы 
переходов из других работ остаются разнесены в абсолютных значениях на несколько 
порядков величины безразмерного критерия. Таким образом, случай λ > 1 требует от-
дельного рассмотрения и дополнительных работ по построению карт режимов. 

Заключение  

Проанализирован подход на основе анализа размерностей для обобщения границ 
перехода между сегментированными и непрерывными режимами течения несмешиваю-
щихся жидкостей в микроканалах. Рассмотрены наиболее часто используемые в литера-
туре комбинации критериев подобия для двухфазных микроканальных потоков. Показа-
но, что ранее предложенная безразмерная комбинация We0,4Oh0,6 c хорошей точностью 
дает обобщение данных, полученных в различных наборах жидкостей для ряда геомет-
рий входов и сечений микроканалов. Обнаружено, что механизм перехода сегментиро-
ванный режим–непрерывный режим зависит от отношения вязкостей фаз λ = µd /µc и 
качественно отличается для случаев λ > 1 и λ < 1, при этом область существования сег-
ментированного потока увеличивается при λ > 1. Предложенный безразмерный ком-
плекс не работает для случая λ > 1, а имеющихся для этого случая данных недостаточно 
для корректного обобщения. 
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