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Аннотация. Работа посвящена развитию метода измерения газосодержания в двухфазном по-
токе. Метод основан на регистрации отраженного лазерного излучения от проплывающих пу-
зырей воздуха. Работа нацелена на создание прибора и метода, при помощи которого будет 
возможно оценить газосодержание в потоке, действие которого основано на отражении света 
от пузырей. Задачи, поставленные в работе, позволяют выполнить работу в полной мере, а 
именно: разработать экспериментальную модель с течением двухфазного потока, зарегистри-
ровать датчиком пузыри газа в воде, оценить локальное газосодержание в области измерений. 
В ходе работы был разработан волоконно-оптический датчик для регистрации пузырьков. Рас-
смотрены различные условия использования датчика. Разработанный метод предполагается 
модернизировать и использовать для измерения концентрации пузырьков в аппарате биологи-
ческого роста бактерий и для измерения скорости частиц. 
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Abstract. The work is devoted to the development of a method for measuring gas content in a two-
phase flow. The method is based on the registration of reflected laser radiation from floating air bub-
bles. The work is aimed at creating a device and a method by which it will be possible to estimate the 
gas content in the flow, the effect of which is based on the reflection of light from the belly. The tasks 
set in the work allow us to perform the work in full, namely: to develop an experimental model with 
a two-phase flow, to register gas bubbles in water with a sensor, to estimate the local gas content in 
the measurement area. In the course of the work, a fiber-optic sensor was developed to register bub-
bles. Various conditions of using the sensor are considered. The developed method is supposed to be 
upgraded and used to measure the concentration of bubbles in the biological growth apparatus of 
bacteria and to measure the particle velocity. 
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Введение 
Различные отрасли промышленности не могут обойтись без реализации раз-

личных движений сред, в том числе и двухфазных потоков. За счет двухфазных 
потоков обеспечивается улучшенный турбулентный массообмен при различных 
режимах течения. Все многообразие движения частиц и жидкости условно делят 
на несколько классов: седиментация, фильтрование, бурлящий и циркулирую-
щий кипящий слой, гидравлический транспорт. 
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Практические приложения такого типа применяют в устройствах, работу 
которых можно классифицировать по объемной концентрации и физическим 
свойствам частиц. 

Оптоволоконные датчики уже использовались в некоторых работах для ис-
следования газожидкостных потоков, а также для измерения распределения га-
зовой фазы [1–4]. 

Данная работа нацелена на создание прибора и метода, действие которого 
основано на отражении света от пузырей, при помощи которого будет возможно 
оценить газосодержание в потоке. 

Задачи, поставленные в работе: разработать экспериментальную модель те-
чения двухфазного потока; зарегистрировать датчиком пузыри газа в воде; оце-
нить локальное газосодержание в области измерений. 

 Описание экспериментальной установки 
Концентрация пузырьков фиксируется через двухволоконный датчик, кото-

рый относится к отражающему типу. Лазерный свет отражается от пузырей 
вблизи наконечника датчика и детектируется этим датчиком. Метод заключается 
в фиксации перехода сигнала, после того как пузырек пересекает детектируемое 
пространство. 

Главным элементом экспериментальной установки (рис. 1) является опти-
ческое волокно. Сердечник и оптическая оболочка составляют два коаксиальных 
слоя, которые имеют различные показатели преломления (рис. 2). Для коррект-
ной работы датчика, необходимо, чтобы показатель преломления сердечника 
был выше показателя преломления оболочки (разница показателей преломления 
не превышает 1%)  

 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – лазер; 2 – передающее 

оптоволокно; 3 – принимающее оптоволокно; 4 – фотодетектор; 5 – 
осциллограф; 6 – воздушный насос; 7 – всплывающие пузырьки воздуха; 8 – 

рабочая зона датчика; 9 – сосуд с водой 



62 

Большое значение для оптического волокна имеют материалы, входящие в 
его состав, и размеры, так как это влияет на физические параметры и свойства 
оптоволокна. Для того чтобы добиться полного внутреннего отражения в во-
локне, необходимо свет подводить под углом, превышающим критический. Та-
ким образом свет по сердечнику будет расходиться зигзагообразно. При такой 
передаче единственными местами значительной потери света будут места стыка 
оптоволокна с различными частями установки. В качестве одного из таких мест 
можно выделить фотодетектор, так как сигнал, отраженный от пузыря, часто бы-
вает слабым. Стык повлияет на рассеяние и направление отражения, что может 
привести к потере сигнала. 

 

 
Рис. 2. Схема оптического волокна 

 
 
Все рассмотренные схемы описывают принцип работы зонда. Свет, отра-

женный от пузыря, направляется на фотодетектор при помощи оптического во-
локна. На рис. 3 показана блок-схема фотодетектора, с которого на осциллограф 
выводятся показания изменения напряжения, зависящего от интенсивности по-
ступающего света. 

Методика расчетов  
Напряжение возрастает при прохождении пузырька рядом с датчиком, при 

этом когда среда однородна, излучение не отражается, таким способом можно 
фиксировать пузыри. 

Если поместить щуп датчика около пузырей и зафиксировать время, то 
можно определить объемную концентрацию: 

 

 φ i
bub

t
T

= ∑ ,  (1) 

 
где ti – время нахождения пузыря вблизи датчика; T – общее время измерения. 
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Рис. 3. Схема фотодетектора 

 
Исходя из полученных данных, была разработана схема с тремя оптиче-

скими волокнами (дифференциальная схема лазерного доплеровского анемо-
метра), показанная на рис. 3. Этот способ подойдет при исследовании гидроди-
намики двухфазных потоков с большой концентрацией дисперсной фазы псев-
доожиженного и циркулирующего псевдоожиженного слоя. 

Эксперимент проводился в лабораторных условиях с подачей пузырей непо-
средственно вблизи детектирующего наконечника зонда. Лазерное излучение, 
направленное на оптическое волокно, отражается при прохождении пузыря, по-
сле чего сигнал в виде света попадает во второе оптическое волокно и поступает 
на фотодетектор. Демонстрационная фотография работы датчика представлена 
на рис. 4. 

 

   
Рис. 4. Датчик фиксирует проходящий пузырь 



64 

Результаты 
Показания осциллографа, которые представляют собой регистрируемый сиг-

нал при прохождении пузыря через детектируемую область, представлены на рис. 
5. Отраженное излучение фиксируется в виде пика на осциллограмме, другими 
словами, каждый пик – это детектируемый пузырь. Верхнее значение полученного 
напряжения варьируется в диапазоне от 100 до 200 мВ. Сам датчик способен вы-
давать максимальное напряжение в 15 В, пэтому можно сделать вывод о его вы-
сокой чувствительности, что, в рамках данной работы, является важным показа-
телем.  

Можно наблюдать и другой тип показаний осциллографа. При большой мощ-
ности подаваемого на датчик излучения вблизи стенки сигнал в большей мере 
несет информацию о свете, отраженном от стенок. В данном случае регистрируе-
мый пузырь заберет часть отраженного от стенок света, и вместо пика будет рез-
кий спад напряжения (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 5. Показания осциллографа при 
прохождении пузыря через 

детектируемый объем  

Рис. 6. Пузырь поглощает часть 
отраженного света от стенки  

 
 
Проведенные эксперименты позволили подтвердить эффективность методов 

измерения газосодержания за счет получения информации с отраженного света от 
пузыря. Таким образом, можно измерить локальное газосодержание, которое 
имеет огромное практическое применение. Еще одним немаловажным свойством 
датчика является его чувствительность.  

Применяя формулу (1) и данные с осциллограммы, можно получить локаль-
ное газосодержание. Примем полное время эксперимента T равным 2 с. В первом 
случае ϕbub = 0,16 или ϕbub = 16%. Во втором случае получим ϕbub = 0,12 или  ϕbub 
= 12%. 
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Заключение 
Разработан датчик для измерения локального газосодержания, основанный 

на дифференциальной схеме лазерного доплеровского анемометра с тремя опти-
ческими волокнами. Отмечена высокая чувствительность метода при измерении 
содержания газа вблизи стенки с сильным лазерным излучением. Лабораторные 
испытания датчика для двух случаев подачи газа в воде показали газосодержание 
с высокой точностью. Предложенный датчик может быть использован для раз-
личных условий течения двухфазных потоков. 

Благодарности 
Исследования выполнены в рамках государственного задания ИТ СО РАН. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Jones O.C., Delhaye J.-M. Transient and statistical measurement techniques for two-phase 

flows: a critical review // Int. J. Multiph. Flow. – 1976. – Vol. 3. – No. 2. – P. 89–116.  
2. Cartellier A., Achard J.L. Local phase detection probes in fluid/fluid two‐phase flows // Rev. 

Sci. Instrum. – 1991. – Vol. 62. – No. 2. – P. 279–303.  
3. Boyer C., Duquenne A.-M., Wild G. Measuring techniques in gas–liquid and gas–liquid–

solid reactors // Chem. Eng. Sci. – 2002. – Vol. 57. – No. 16. – P. 3185–3215.  
4. Delhaye J.M., Cognet G. Measuring Techniques in Gas-Liquid Two-Phase Flows // Measur-

ing Techniques in Gas-Liquid Two-Phase Flows / под ред. Delhaye J.M., Cognet G. - Berlin, Hei-
delberg: Springer Berlin Heidelberg, 1984. – 755 p. 

 
© П. Д. Лобанов, Н. А. Прибатурин, И. К. Кабардин, К. С. Зубанов, 2023 

  


	Титул_Т.8_№1.pdf
	Т.8_№1.pdf
	С. Г. Баев1, В. П. Бессмельцев1*, Н. В. Голошевский1, Д. Н. Катасонов1
	Особенности высококачественного формообразования  при скоростной микрообработке ультракороткими  лазерными импульсами

	S. G. Baev1, V. P. Bessmeltsev1*, N. V. Goloshevsky1, D. N. Katasonov1
	Features of High-Quality Shaping During High-Speed Micromachining by Ultrashort Laser Pulses

	Н. В. Шахов1,2,*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2, Н. С. Никитенко1
	Сегментная люминесцентная антенна для УФ линий связи  и ориентации БПЛА

	N. V. Shakhov1, 2*, A .V. Britvin 1, B. V. Poller1,2, N. S. Nikitenko 1
	Segment Fluorescent Antenna for UV Communication Lines and UAV Orientation

	А. Г. Седухин*1, В. П. Корольков1
	Тонкопленочный конвертер поляризации на основе двухаксиконной оптической системы

	A. G. Sedukhin*1, V. P. Korolkov1
	Thin-Film Polarization Converter Based on Two-Axicon Optical System

	В. И. Наливайко1*, М. А. Пономарева1
	Дифракционные интеграторы для объединения  внешних лазерных пучков

	V. I. Nalivaiko1*, M. A. Ponomareva1
	Diffraction Integrators for Combining External Laser Beams

	Л. В. Шастин 1,2*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2
	Характеристики волоконных сумматоров УФ излучений для УФ линий связи и ориентации БПЛА

	L. V. Shastin 1,2*, A. V. Britvin 1, B. V. Poller 1,2
	Characteristics of UV Fiber Adders for UV Communication Lines  and UAV Orientation

	А. Б. Поллер1*
	О свойствах матриц из полимерных микроволокон с люминофорами при преобразовании лазерных импульсов

	A. B. Poller 1*
	On the Properties of Matrices Made of Polymer Microfibers with Phosphors during the Conversion of Laser Pulses

	Р. И. Куц*1, Е. О Мандрусова1,2, В. П. Корольков1, А. Г. Седухин1
	Прямая лазерная запись на тонких пленках хрома пучком  с негауссовым распределением

	R. I. Kuts*1, E. O. Mandrusova1, 2, V. P. Korolkov1, A. G. Sedukhin1
	Direct Laser Writing on Thin Chromium Films with  a Non-Gaussian Intensity Distribution in the Writing Laser Spot

	Д. Е. Зайцева1,2, В. П. Корольков*1, Р. И. Куц1, А. Р. Саметов1, С. К. Голубцов1
	Применение металлических полутоновых масок для изготовления многоуровневых дифракционных элементов

	D. E. Zaitseva1,2, V. P. Korolkov*1, R. I. Kuts1, A. R. Sametov1, S. K. Golubtsov1
	Application of Metal Gray-Scale Masks in Fabrication  of Multilevel Diffractive Optical Elements

	А. С. Ельчин1,2*, О. В. Комин1, О. В. Пелипасов1,3
	Исследование влияния добавления аргона на параметры азотной микроволновой плазмы

	A. S. Elchin1,2*, O. V. Komin1, O. V. Pelipasov1,3
	Investigation of The Effect of Argon Addition on the Parameters of Nitrogen Microwave Plasma

	П. Д. Лобанов1*, Н. А. Прибатурин1, И. К. Кабардин1, К. С. Зубанов1
	Развитие оптоволоконного метода измерения газосодержания

	P. D. Lobanov1*, N. A. Pribaturin1, I. K. Kabardin1, K. S. Zubanov1
	Development of a Fiber Optic Method for Gas Content Measurement

	И. К. Кабардин1*, М. Р. Гордиенко1, В. Г. Меледин1, С. В. Какаулин1
	Оснащение лазерным доплеровским измерителем скорости  ветроволнового стенда для диагностики кинематических  параметров потока с образованием брызг

	I. K. Kabardin1*, M. R. Gordienko1, V. G. Meledin1, S. V. Kakaulin1
	Equipment with a Laser Doppler Velocity Meter of a Wind-Wave Stand  for Diagnosing the Kinematic Parameters of the Flow with the  Formation of Splashes

	И. Г. Пальчикова1*, Е. С. Смирнов1
	Построение псевдораскраски для температурной шкалы  термокрасок

	I. G. Palchikova1*, E. S. Smirnov1
	Constructing a Pseudocolour for a Temperature Scale of Thermal Paints

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. А. Павлов2, Д. В. Куликов2
	Система измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции: автоматизированная калибровка параллельными сдвигами плоской мишени

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov1, V. A. Pavlov2, D. V. Kulikov2
	Object Three-Dimensional Geometry Measurement System  by the Phase Triangulation: an Automated Calibration Based on Parallel Shifts of a Plane Target

	С. В. Двойнишников1*, В. А. Павлов1, В. О. Зуев1, Д. А. Ланшаков1
	Метод фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии в условиях динамических помех

	S. V. Dvoynishnikov1*, V.A.Pavlov1, V.O Zuev1, D.A. Lanshakov1
	Phase Triangulation and Structured Illumination Method for Measuring 3D Geometry under Dynamic Noise

	С. В. Двойнишников1*, В. Г. Меледин1, В. О. Зуев1, В. Г. Главный1
	Оценка погрешности метода многоракурсной фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии протяженных объектов

	S. V. Dvoynishnikov1*, V. G. Meledin1, V. O. Zuev1, V. G. Glavny1
	Estimation of the Error of the Method of Multiview Phase Triangulation and Structured Illumination for Measuring the Three-Dimensional Geometry of Extended Objects

	А. Л. Пазоев1*
	Виртуальное восстановление компьютерных голограмм

	A. L. Pazoev1*
	Virtual Restoration of Computer Holograms

	М. Р. Гордиенко1*, Н. А. Прибатурин1, В. Г. Меледин1, П. Д. Лобанов1
	Многоинформационная методика для экспериментального изучения двухфазных пузырьковых течений

	M. R. Gordienko1*, N. A. Pribaturin1, V. G. Meledin1, P. D. Lobanov1
	Multi-Information Technique for Experimental  Study of Two-Phase Bubble Flows

	Н. А. Колосов1,2*, С. С. Болдова1,2
	Сравнительное исследование характеристик графитовых печей для атомно-абсорбционных спектрометров с электротермическим атомизатором продольного нагрева

	N. A. Kolosov1,2*, S. S. Boldova1,2
	Comparative Study of Characteristics of Graphite Furnaces for Atomic Absorption Spectrometers with Longitudinal Heating Electrothermal Atomizer

	С. В. Десятов1*
	Обеспечение информационной безопасности автоматизированных систем управления технологических процессов (АСУ ТП) как важнейший элемент устойчивого функционирования и развития высокотехнологичных отраслей экономики Российской Федерации

	S. V. Desyatov1*
	Safety Information for Automated Process Control Systems (APCS) as an Essential Element of Sustainable Functioning and Development of High-Tech Branches of the Economy of the Russian Federation

	Е. Д. Бобриков1, В. В. Селифанов1
	Разработка сервиса по созданию модели угроз информационной безопасности

	E. D. Bobrikov1, V. V. Selifanov1
	Development of a Service for Creating  an Information Security Threat Model

	Д. Н. Титов1*, Е. В. Рыжкова1
	Угрозы безопасности Интернета вещей

	D. N. Titov1*, E. V. Ryzhkova1
	Internet of Things Security Threats

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ отдельных подходов к обеспечению информационной безопасности объекта

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of Individual Approaches to Ensuring  the Information Security of an Object

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ общих особенностей применения европейских норм при регулировании правового института персональных данных в РФ

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of General Features of Applying European Standards under the Regulation of the Legal Institute of Personal Data in the Russian Federation

	ТК РФ от 30.12.2001 № 197-ФЗ (защита ПДн работников, в т.ч. трудовой договор)
	С. А. Алексейцев1,3*, А. С. Толстиков1,2, А. С. Томилов1
	Модельные исследования релятивистского влияния на бортовые шкалы времени навигационных спутников ГЛОНАСС

	S. A. Alekseytsev1,3*, A. S. Tolstikov1,2, A. S. Tomilov1
	On the Modeling the Relativistic Effects Affecting the Onboard Time Scales of the GLONASS Satellites

	Г. В Бакакин1, С. В. Двойнишников1*, В. В. Рахманов1, В. А. Павлов1
	Оптическая диагностика многолуночных планшетов с реагирующей смесью при производстве

	G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1*, V. V. Rakhmanov1, V. A. Pavlov1
	Optical Diagnostics of Multiwell Reaction-Mix Plates during Production

	И. А. Выхристюк1*, Е. В. Сысоев1, Р. В. Куликов1
	Повышение достоверности высокоточных измерений рельефа поверхности в условиях производственного цеха

	I. A. Vykhristyuk1*, E. V. Sysoev1, R. V. Kulikov1
	Increasing the Reliability of High-Precision Measurements of the Surface Relief in Conditions of the Production Shop

	В. Г. Главный1*, Г. В. Бакакин1, С. В. Двойнишников1, Д. В. Куликов1
	Измерение характеристик калибровочной платформы КЛАД-1

	V. G. Glavnyi*1, G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1, D. V. Kulikov1
	Estimation Quality of the Calibration Platform KLAD-1

	М. А. Григорьев1*, А. И. Ставцев1
	Цифровые технологии в области регулирования  и контроля алкогольной отрасли России

	M. A. Grigoriev1*, A. I. Stavtsev1
	Digital Technologies in the Field of Regulation and Control  of the Alcohol Industry in Russia

	О. В. Грицкевич1*
	Эффективность деятельности группы при разработке и реализации инновационных проектов

	O. V. Grickevich1*
	The Effectiveness of the Group's Activities in the Development  and Implementation of Innovative Projects

	Н. Н. Достовалов1*
	Повышение качества подготовки кадров для метрологических служб посредством расширения номенклатуры лабораторных работ в образовательном процессе

	N. N. Dostovalov1*
	Improving the Quality of Training for Metrological Services by Expanding the Range of Laboratory Work in the Educational process

	С. Д. Загайнов1*, А. Е. Мандруева1, М. М. Попов1, Е. Ю.Ульянов1, Д. В. Рябчинский1,  А. М. Шилов 1, 2, А. С. Толстиков1,3
	Анализ возможности расширения функций ГПЭ ГЭТ 139-2013 за счет обеспечения воспроизведения единицы электрической добротности в диапазоне номинальных значений от 5 до 1500 и диапазоне частот от 0,05 до 500 МГц

	S. D. Zagainov1*, A. E. Mandrueva1, M. M. Popov1, E. Yu. Ulyanov1, D. V. Ryabchinsky1,  A. M. Shilov 1, 2, A. S. Tolstikov1,3
	Analysis of the possibility of expanding the functionality of GPE GET 139-2013 by providing reproduction of the unit of electrical quality in the range of nominal values from 5 to 1500 and the frequency range from 0.05 to 500 MHz

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. Г. Главный2, В. В. Рахманов2
	Автоматизированный поиск оптимальных параметров оптических элементов системы измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov2, V. G. Glavny2, V. V. Rakhmanov2
	Automated Search for Optimum Parameters of Optical Elements  of a System for Measuring 3D Geometry of an Object by the Phase Triangulation Method

	И. К. Кабардин1*, С. В. Двойнишников1, В. О. Зуев 1, В. Е. Ледовский 1
	Развитие комплексного метода оценки влияния формы наледи на аэродинамику обледеневшего профиля лопасти на основе метода ЛДА и метода фазовой триангуляции

	I. K. Kabardin1*, S. V. Dvoinishkinkov1, V. O. Zuev1, V. E. Ledovsky1
	Development of the Phase Triangulation Method for Studying the Influence of the Form of Ice on the Aerodynamics of the Iced Blade Profile

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Исследование кинематики потока в структурированном многослойном каталитическом картридже

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Investigation of Flow Kinematics in the Structured  Multibed Catalytic Cartridge

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Апробация лазерного доплеровского анемометра ЛАД-08  на вторичном эталоне единицы скорости воздушного потока

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Approbation of the Laser Doppler Anemometer LAD-08 on the Secondary Standard Test Rig for Air Flow Speed

	С. А. Степанова1*, Г. В. Симонова1
	Анализ достоверности результатов контроля качества  функциональной керамики

	S. A. Stepanova1*, G. V. Simonova1
	Analysis of the Reliability of Functional Ceramics Quality Control Results


	Титул_Т.8_№1

