
60 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(711) 2019 

УДК 629.7.018.1 doi: 10.18698/0536-1044-2019-6-60-70 

Опыт визуализации нестационарного обтекания тел  
с использованием метода водородных пузырьков 

С.М. Кривель, И.О. Бобарика 
Институт математики, экономики и информатики Иркутского государственного университета 

The Experience of Non-Stationary Flow Visualization  
Using the Hydrogen Bubble Method 

S.M. Krivel, I.O. Bobarika 
Institute of Mathematics, Economics and Informatics, Irkutsk State University  

 
Исследование спектров обтекания осуществляется экспериментальным методом.  
В работе обобщен опыт авторов по проектированию, построению и использованию 
гидродинамических установок для визуализации течений жидкости или газа с ис-
пользованием водородных пузырьков, получаемых электролизом воды. Рассмотрены 
конструкция вертикальной гидродинамической трубы, технология изготовления экс-
периментальных моделей, устройство и назначение основного оборудования. Описа-
на методика проведения исследований. Приведены результаты исследований, позво-
ляющих оценить возможности экспериментального оборудования и получить пред-
ставление о физических процессах обтекания тел, которые изменяют кинематические 
параметры движения в набегающем потоке по заданному закону. Предлагаемые мето-
ды исследований и экспериментальное оборудование отличаются оригинальностью и 
позволяют изучать особенности макроструктур обтекания тел сложных геометриче-
ских форм и законов движения. 
Ключевые слова: визуализация обтекания тел, визуализация течения жидкости, метод 
водородных пузырьков, отрыв потока, спектр обтекания, гидродинамическая труба 

The study of the spectra of flow is carried out by experimental methods. The paper summarizes 
the authors’ experience in the design, construction and use of hydrodynamic installations for the 
visualization of liquid or gas flow using hydrogen bubbles obtained by electrolysis of water. The 
design of a vertical hydrodynamic pipe, the technology of making experimental models, the 
design and purpose of the main equipment are considered. Research methods and procedures 
are described. The article presents the results of the studies that make it possible to evaluate the 
capabilities of the experimental equipment and picture physical processes around the bodies that 
change the kinematic parameters of motion in the incident flow according to a given law.  The 
proposed research methods and experimental equipment are distinguished by originality. They 
can be used to study the features of macrostructures around bodies of complex geometric shapes 
and laws of motion. 
Keywords: visualization of body flow, visualization of fluid flow, hydrogen bubble method, 
flow stall, flow spectrum, hydrodynamic pipe 

Визуализация течения жидкости или газа яв-
ляется чрезвычайно важным вопросом с точки 
зрения изучения гидро- и аэродинамических 
процессов [1, 2]. Несмотря на интенсивное раз-
витие методов вычислительной аэрогидро-  

и газодинамики, специализированного про-
граммного обеспечения для математического 
моделирования различных течений жидкости 
или газа, экспериментальное определение осо-
бенностей этого процесса продолжает зани-



#6(711) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 61 

мать наиболее значимое место в научных ис-
следованиях. 

Именно эксперимент дает возможность объ-
ективно выявить особенности обтекания тел и 
течений жидкости и газа, тем самым способствуя 
синтезу математических моделей аэрогидро- и 
газодинамики и позволяя оценить достоверность 
и адекватность как существующих моделей и про-
граммного обеспечения, так и вновь создаваемых. 

Цель работы — исследование спектров обте-
кания тел при изменении их ориентации относи-
тельно вектора скорости набегающего потока 
жидкости или газа по произвольно заданному 
закону. 

Одним из самых распространенных методов 
визуализации течения жидкости или газа явля-
ется внесение в нее видимых частиц, которые, 
перемещаясь с течением, позволяют зафикси-
ровать их траектории. Последние, в свою оче-
редь, дают возможность определить направле-
ния и значения модулей местных векторов ско-
ростей, построить линии тока, получить другие 
количественные и качественные характеристи-
ки течения жидкости или газа. 

Среди таких методов особое место занимает 
метод водородных пузырьков (МВП) [3–6], ис-
пользуемых в гидродинамических бассейнах и 
установках, вертикальных и горизонтальных 
гидродинамических трубах. Несмотря на то что 
МВП применяют достаточно давно, научных 
работ, обобщающих опыт по методике органи-
зации и проведению экспериментальных иссле-
дований, посвященных описанию оборудова-
ния, не так много. В то же время этот метод 
остается достаточно востребованным [7, 8]. 

В настоящей работе обобщен опыт исследо-
ваний авторов с использованием МВП и ориги-
нального метода формирования облака водо-
родных пузырьков путем их создания непосред-
ственно на поверхности модели [9–13]. Описаны 
экспериментальная установка, метод изготовле-
ния моделей и методика исследования. Отличи-
тельной особенностью работы является то, что 
исследованы спектры обтекания тел, достаточно 
произвольно двигающиеся в набегающем потоке 
жидкости. Например, совершающие вращатель-
ное движение с заданным законом изменения 
угловой скорости вращения вокруг произвольно 
расположенной в пространстве оси. 

 
Общая характеристика метода. В основу 
большинства методов визуализации течения 
жидкости или газа в гидродинамических трубах 

и установках положен тот факт, что если плот-
ность визуализирующих частиц близка к плот-
ности частиц исследуемой жидкости, то траек-
тории их движения будут идентичными. 

Достоинствами использования гидродинами-
ческих установок в аэродинамических исследова-
ниях являются их относительно низкая стои-
мость, высокая наглядность результатов визуали-
зации и возможность изучения нестационарных 
режимов обтекания, а недостатком — качествен-
ный (в силу невозможности полного соблюдения 
положений теории подобия) характер результа-
тов исследований. 

К наиболее распространенным методам ви-
зуализации, используемым в задачах визуали-
зации объемного (трехмерного) течения жид-
кости или газа, относятся методы красок и во-
дородных пузырьков. 

В методе красок визуализация картины об-
текания достигается подачей красящей жидко-
сти в поток через отверстия в теле под незначи-
тельным избыточным давлением. Это позволя-
ет получить наглядную объемную картину 
обтекания объекта, так как линии красящей 
жидкости четко демонстрируют линии тока 
жидкости при стационарном течении и их из-
менение в нестационарном потоке. 

Чтобы наблюдать взаимодействие вихрей и 
пелен, сходящих с различных частей тела, мож-
но подавать красящие вещества разного цвета. 
Основными недостатками метода красок явля-
ются сложность изготовления модели; относи-
тельно большой размер устройства, удержива-
ющего ее в потоке (так как внутри него необхо-
димо разместить большое количество трубо-
проводов); искажение картины обтекания 
вследствие избыточного давления, с которым 
подается красящий состав. 

МВП заключается в создании на поверхно-
сти объекта или в потоке течения микроскопи-
ческих пузырьков водорода путем гидролиза 
рабочей жидкости (воды) [2–6]. В подавляю-
щем большинстве устройств катодом и анодом 
являются расположенные перпендикулярно 
направлению потока специальные элементы — 
проволочные генераторы водородных пузырь-
ков — и электропроводящие элементы трубы, 
или наоборот [14–16]. 

Микроскопические пузырьки перемещаются 
с потоком жидкости по траектории, близкой к 
траектории частиц жидкости. Различие в траек-
ториях объясняется действием на пузырек во-
дорода со стороны жидкости силы Архимеда, 



62 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(711) 2019 

которая приводит к его всплытию. Исследова-
ния показывают, что скорость всплытия пу-
зырьков водорода зависит от их диаметра: чем 
он меньше, тем ниже скорость. Скорость 
всплытия пузырька микроскопического диа-
метра является пренебрежимо малой по отно-
шению к скорости течения жидкости в трубе. 

В настоящей работе в качестве анода или ка-
тода использовали поверхность модели изучае-
мого объекта, выполненную из токопроводя-
щего материала и покрытую пленкой диэлек-
трического материала. В месте, где планировали 
организовать образование водородных пузырь-
ков, покрытие нарушали путем нанесения от-
верстий или щелей. 

Достоинство МВП заключается в том, что 
пузырьки практически не обладают «инертно-
стью», имеют минимальные размеры и сходят 
непосредственно с поверхности тела без допол-
нительных начальных условий. Это выгодно 
отличает МВП от метода визуализации с помо-
щью красящего раствора, подаваемого в отвер-
стия на поверхности тела, так как он поступает 
к отверстию с некоторым избыточным давле-
нием, а его струя представляет собой дополни-
тельное возмущение потока. 

Пузырек является прозрачным и ярким объ-
ектом благодаря многочисленным внутренним 
переотражениям внешнего направленного све-
та. Это позволяет использовать различные оп-
тические свойства внешнего освещения для по-
вышения качества и наглядности результатов 
исследований, например световой или лазер-
ный луч и т. п. 

Другое важное достоинство МВП — относи-
тельная простота управления процессом пода-
чи напряжения на электроды и возможность 
управления выделением пузырьков. Использо-
вание МВП позволило создать установку для 
исследования обтекания объектов, движущихся 
в потоке по сложным законам, в том числе и с 
вращением относительно вектора скорости 
набегающего потока. В ряде случаев хороший 
результат дает использование дискретного по 
времени формирования пузырьков на поверх-
ности объекта с заданной частотой. 

В настоящей работе предлагается техноло-
гия эксперимента и изготовления моделей, где 
их поверхность используется в качестве анода 
или катода, представляя собой генератор пу-
зырьков водорода. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема вертикальной гидродинамической трубы 
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Экспериментальная установка. Основным 
элементом экспериментальной установки явля-
ется вертикальная гидродинамическая труба 
(рис. 1), а рабочей жидкостью — вода. 

На рабочей части трубы 3 квадратного попе-
речного сечения размером 300×300 мм выпол-
нены смотровые окна. Одно из них сделано 
съемным, что позволяет проводить замену ис-
следуемой модели 16 и техническое обслужива-
ние рабочей части трубы. На этом смотровом 
окне смонтировано устройство для крепления и 
привода модели во вращение 17 с электродви-
гателем и сменным редуктором. Модель за-
креплена на специальном устройстве. 

Длина канала рабочей части составляет 885 мм. 
Движение жидкости в гидродинамической тру-
бе осуществляется под действием силы тяжести 
воды из напорного бака 11. Вода из напорного 
бака поступает в сливной бак 22. Невозмущен-
ное состояние воды в напорном баке и высокая 
степень поджатия диффузора (сопла) 5 обеспе-
чивают течение жидкости в окрестности моде-
ли с равномерным распределением скорости по 
сечению рабочей части. 

Для соблюдения равномерности течения и 
сглаживания пульсаций жидкости, поступаю-
щей в рабочую часть трубы, использованы два 
ряда сеток — верхний 7 и нижний 6 — с разным 
числом отверстий (ячеек). С этой же целью в 
напорном баке установлены боковые верти-
кальные решетчатые сетки 10 и 13, а для ликви-
дации распространения продольных и попе-
речных волн — губчатые успокоители жидко-
сти 9, изготовленные из пенополиуретанового 
губчатого заполнителя. 

Для обеспечения плавного и безотрывного 
течения потока жидкости входное устройство 
оборудовано профилированными обтекателя-
ми 8. Скорость течения в рабочей части гидро-
динамической трубы регулируется изменением 
площади сечения трубопровода на сливе по-
средством дроссельной заслонки 18, приводи-
мой в действие краном 19. Для получения чет-
кой картины течения воды использована осве-
тительная установка 4, осуществляющая 
подсветку рабочей части трубы. 

Эксперимент выполняется следующим обра-
зом. С помощью открытия крана нагнетания 20 
через магистраль подачи воды из системы водо-
снабжения 23 заполняется напорный бак. При 
этом дроссельная заслонка устанавливается в 
положение, обеспечивающее перекрывание тру-
бопровода слива. Вода начинает поступать в бак 

 
 

Рис. 2. Внешний вид гидродинамических труб,  
изготовленных в ИВВАИУ (а)  

и Иркутском филиале МГТУ ГА (б) 

и заполняет рабочую часть и диффузор. В слу-
чае превышения заданного уровня воды в баке, 
определяемого высотой перегородок 12 и 14, 
жидкость начинает перетекать в полость бака, 
образованного перегородкой и его правой 
стенкой. Далее она перепускается по магистра-
лям перелива 15, 2 и 21 в сливной бак 22. 

После заполнения напорного бака вода пе-
рекрывается краном 20, и в течение нескольких 
часов она должна отстояться. Время успокое-
ния жидкости в баке должно быть значитель-
ным и определяется экспериментально. От-
сутствие внутренних потоков жидкости в баке 
в период проведения эксперимента является 
одним из важных факторов получения каче-
ственного результата. 
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Рис. 3. Устройства для крепления модели: 
а — без возможности ее вращения; б — с возможностью 

ее вращения вокруг произвольно расположенной оси  
по заданному закону (б) 

При открытии дроссельной заслонки поток 
воды проходит через входное устройство, диффу-
зор, рабочую часть и поступает в сливной бак. По 
мере опорожнения напорного бака жидкость из 
сливного бака может быть перекачана обратно, 
что достигается перепуском воды по магистрали 
подачи 1 в напорный бак с целью поддержания 
постоянного перепада давления (уровня) в рабо-
чей части гидродинамической трубы. 

Перепуск воды осуществляется с помощью 
центробежного насоса, заборный фланец кото-
рого размещен после патрубка отбора воды, 
расположенного на дне сливного бака. По мере 
наполнения сливного бака или в случае необхо-
димости вода может сливаться по магистрали 
откачки 24. 

Гидродинамическая труба была изготовлена 
в двух конструктивных исполнениях специали-
стами гидродинамических лабораторий Иркут-
ского высшего военного авиационного инже-

нерного училища (ИВВАИУ, рис. 2, а) и Иркут-
ского филиала Московского государственного 
технического университета гражданской авиа-
ции (МГТУ ГА, рис. 2, б). 

Экспериментальная установка оборудована 
двумя устройствами для крепления моделей в 
потоке (рис. 3). Первое устройство предназна-
чено для установки модели в потоке под фик-
сированными углами атаки и скольжения. Вто-
рое устройство позволяет расположить ось 
вращения в потоке произвольным образом и 
обеспечить вращение модели с заданным зако-
ном изменения частоты вращения (вплоть до 
изменения направления вращения). 

Отработан ряд способов изготовления экс-
периментальных моделей. Так, для визуализа-
ции с использованием МВП модель создавали 
путем неразъемного монтажа образующих по-
верхностей из диэлектрического материала, в 
определенных местах на которых устанавлива-
ли медные электроды, служащие рабочей по-
верхностью (рис. 4, а). 

Хорошо зарекомендовал себя способ изготов-
ления моделей путем механической обработки 
из обладающего низким электрическим сопро-
тивлением цельного металла (рис. 4, б). После 
такой обработки на модель наносили диэлек-
трическое покрытие (краску, пленку и т. п.),  
а затем выполняли на образующих поверхно-
стях риски в форме точек или линий на всю 
глубину этого покрытия до металла. При иссле-
довании параметров отрыва потока с известных 
граней (острых кромок) объекта их также зачи-
щали до поверхности металла. 

Рис. 4. Конструктивные схемы экспериментальных 
моделей, изготовленных путем неразъемного  
монтажа (а) и механической обработки (б): 

1 — ось крепления; 2 — образующая поверхность;  
3 — медные электроды; 4 — покрытие; 5 — рабочие  

поверхности 
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Рис. 5. Внешний вид экспериментальных моделей 
различных плохообтекаемых объектов

Для изготовления сложных геометрических 
моделей объекта (самолета) применяют способ, 
при котором их монтируют из блоков диэлек-
трического материала. Между его слоями про-

кладывают тонкие пластины электропроводя-
щего материала. Эти пластины и формируют 
поле катода (рабочие поверхности модели). 

На рис. 5 приведены испытуемые экспери-
ментальные модели некоторых плохообтекае-
мых объектов: осесимметричных 1, 2; кониче-
ского 3; куба 4; разрезного куба 5 и составной 
несущей системы летательного аппарата 6. 

Важным элементом экспериментальной 
установки является генератор электрических 
импульсов, вырабатывающий электрический 
ток заданного напряжения. Сила тока и напря-
жение являются регулируемыми величинами.  
В ряде исследований использована импульсная 
подача напряжения, что позволяет определен-
ным образом создавать дискретное по времени 

Рис. 6. Спектры обтекания различных объектов: 
а и б — осесимметричного тела при  = 0 и 15; в и г — конического тела при  = 0 и 12;  

д и е — куба при  = 0 и 10; ж и з — разрезного куба при  = 0 и 10 
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поле водородных пузырьков и повысить каче-
ство и наглядность визуализации течения. 
Результаты исследований. С помощью опи-
санных методов и оборудования выполнены 
прикладные исследования, некоторые из них 
описаны далее. 

Изучение особенностей течения жидкости в 
окрестности плохообтекаемых объектов. Целью 
этих исследований являлось накопление экспе-
риментального материала для отработки методов 
математического моделирования обтекания та-

ких объектов. Под плохообтекаемыми телами 
понимают тела, обтекание которых определяется 
наличием отрывов потока. Отрыв потока форми-
руется в основном на линиях излома образующей 
поверхности. Экспериментальные модели изго-
товили с линиями генерации водородных пу-
зырьков непосредственно на линиях излома об-
разующей поверхности и острых кромках. 

На рис. 6 приведены спектры обтекания 
плохообтекаемых осесимметричного и кониче-
ского объектов, куба и разрезного куба при угле 
скольжения  = 0 и различных значениях угла  

Рис. 8. Зависимости угла поворота тела в момент изменения направления отрыва потока   
от числа Струхаля Sh при вращении квадратной пластины (а) и призмы треугольного (б),  

квадратного (в) и прямоугольного (г) сечений с различными угловыми скоростями 

 

Рис. 7. Схема (а) и спектр обтекания 
вращающегося в набегающем потоке  

куба (б) 
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атаки . Здесь и далее v0 — вектор скорости 
набегающего потока. 

Результаты визуализации позволяют опре-
делить наличие зон обратных течений, их раз-
меры и характеристики, а также оценить раз-
меры и особенности вихревых образований. 
Полученная информация использована для от-
работки методик математического моделиро-
вания обтекания и расчета аэродинамических 
характеристик таких объектов. 

Изучение обтекания тел, вращающихся в 
набегающем потоке вокруг осей, произвольно 
расположенных относительно потока, по 
разным законам (равномерное и ускоренное 
вращения, колебания, импульсные повороты 
и т. д.). На рис. 7 приведены схема и спектр 
обтекания куба, вращающегося в набегающем 
потоке, где z — угловая скорость вращения 
тела вокруг перпендикулярной вектору ско-
рости набегающего потока оси Оz;  — угол 
поворота тела. 

 

 

На рис. 8 приведены некоторые интегральные 
результаты исследования, где Sh — число Струха-
ля, определяемое по формуле   0Sh z a vb   
( ab  — характерный линейный размер тела;  

0v  — скорость набегающего потока). Здесь точ-
ками обозначены результаты измерений, тем-
ными цветом выделены области, содержащие 
95 % результатов измерений с фиксацией нали-
чия идентифицируемого отрыва потока; 
сплошной черной линией показано среднее 
значение угла поворота тела, при котором от-
рыв потока меняет свое направление. Следует 
отметить, что в зоне между верхней и нижней 
темными областями отрыв потока характеризу-
ется малой интенсивностью и визуально не 
идентифицируется. 

В случае вращения тела вокруг оси, перпен-
дикулярной вектору скорости набегающего по-
тока, при определенном угле положения тела 
относительно этого вектора изменяется направ-
ление отрыва потока на выступающем вперед 

Рис. 9. Спектры обтекания составной несущей системы летательного аппарата  
при угле атаки  = 0 (а), 5 (б), 10 (в) и 15 (г) 
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ребре призмы. Строго говоря, существует опре-
деленный диапазон угла поворота, когда отрыв 
потока практически отсутствует (нет вихревого 
образования и зоны обратного течения). Резуль-
таты исследования использованы при создании 
методик математического моделирования обте-
кания и расчета аэродинамических характери-
стик таких объектов. 

На рис. 9 показаны результаты исследования 
обтекания и вихревых структур составной не-
сущей системы летательного аппарата, в част-
ности экранопланов (экранолетов), при раз-
личных значениях угла атаки. Эти результаты 
позволили выявить особенности обтекания та-
ких компоновок, объяснить их аэродинамиче-
ские характеристики, полученные в аэродина-
мических трубах и экспериментальных летаю-
щих моделях, а также оценить адекватность и 
достоверность результатов математического 
моделирования. 

Выводы 
1. Метод водородных пузырьков является 

достаточно эффективным инструментом визуа-
лизации течения жидкости в гидродинамиче-
ских установках. Он позволяет реализовывать 
относительно простые технологии изготовле-
ния экспериментальных моделей и методики 
соответствующих исследований. 

2. Невозможность полного соблюдения всех 
критериев подобия при изучении течения газа 
на основе подходов гидроаналогии требует осо-
бого анализа и интерпретации результатов экс-
перимента. 

3. Использование специализированного про-
граммного обеспечения обработки данных видео-
съемки процессов визуализации, а именно про-
грамм отслеживания траектории и параметров 
движения точек видеоизображения, позволит 
достичь наилучших результатов исследований. 
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