


позволяющих проводить прямое сравнение результатов эксперимента и теоретического 

анализа. 

 

Актуальность темы 

Интерес к пленочным течениям жидкости обусловлен как прикладной, так и 

фундаментальной значимостью этого класса течений. С практической точки зрения такие 

течения реализуются при различных технологических процессах и присутствуют в 

технологических установках различного назначения. При этом волновая структура 

пленочного течения оказывает существенное или определяющее воздействие на 

режимные особенности работы установок. Например, за счет влияния волн на 

поверхности жидких пленок, стекающих под действием гравитации, происходит 

значительная интенсификация тепломассопереноса через свободную поверхность 

жидкости, а в присутствии высокоскоростного газового потока межфазный коэффициент 

трения за счет волн на поверхности пленки может возрастать в несколько раз. Волны, 

образующиеся при течении жидких пленок, являются классическим объектом для 

изучения нелинейных эффектов, дисперсии, накачки и диссипации энергии, что делает 

этот вид течений привлекательным для теоретических исследований, результаты которых 

могут применяться для развития теории нелинейных волновых явлений в других 

физических системах.  

В связи с высоким интересом к волновым процессам при пленочных течениях 

жидкости, такие режимы интенсивно исследуются на протяжении нескольких последних 

десятилетий. Поскольку моделирование пленочных течений в полной постановке 

уравнений Навье-Стокса с заданием граничных условий на свободной поверхности 

волновых пленок является чрезвычайно сложной задачей, требующей больших 

вычислительных ресурсов, для теоретического исследования волновых режимов течения в 

основном используются модельные системы уравнений пониженной размерности или 

эмпирические модели, основанные на статистическом анализе экспериментальных 

данных. При этом предлагаемые различными авторами эмпирические зависимости сильно 

различаются между собой, что оставляет открытым вопрос о правомерности 

использования предлагаемых корреляций для описания режимов течения с параметрами, 

отличными от условий проведения экспериментов. Наиболее плодотворным подходом 

оказалось сочетание анализа моделей пониженной размерности с экспериментальными 

исследованиями волновых режимов, выполненными в постановке, позволяющей 

проводить прямое сравнение результатов моделирования и эксперимента.  



В настоящее время теория двумерных волновых режимов пленочного течения 

жидкости под действием силы тяжести разработана достаточно полно. В то же время, 

трехмерные волновые режимы гравитационного пленочного течения, как и волновые 

режимы течения пленок, обдуваемых газовым потоком, исследованы в гораздо меньшей 

степени, что отчасти связано с отсутствием в литературе достаточного количества 

экспериментальных данных, необходимых для проверки развиваемых применительно к 

таким режимам теоретических моделей. Получение таких данных является актуальной 

задачей при исследовании указанных режимов пленочного течения. 

Личный вклад автора 

Лично автором разработаны и отлажены системы диагностики пленочного течения 

с использованием локальных датчиков измерения толщины пленки, проанализирована и 

изготовлена оптическая система диагностики на основе метода ЛИФ, написаны и 

протестированы программы обработки полученного экспериментального материала. 

Поставлены и решены следующие задачи: 

• Исследование частотной восприимчивости и получение дисперсионных 

зависимостей фазовой скорости и инкремента амплитуды двумерных волн на поверхности 

пленки на начальном участке кольцевого газо-жидкостного течения в вертикальном 

канале для случаев восходящего и опускного течения газа. 

• Изучение закономерностей эволюции локализованных трехмерных возмущений на 

поверхности вертикально стекающих пленок жидкости. 

• Разработка и применение метода лазерно-индуцированной флюоресценции (метод 

ЛИФ) для проведения полевых измерений толщины пленки жидкости, стекающей по 

пластине. 

• Получение количественной информации о форме уединенных трехмерных волн на 

пленках жидкости, свободно стекающей по вертикальной пластине. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается: проведением 

специальных тестовых и калибровочных экспериментов; использованием методов 

измерений, отработанных на близких к исследуемым объектах изучения; оценкой 

погрешностей измерений; воспроизводимостью результатов опытов; сопоставлением в 

возможных случаях полученных результатов с экспериментальными и теоретическими 

результатами других авторов. 

 

Научная новизна 

• Впервые экспериментально определены дисперсионные зависимости фазовой 

скорости и инкремента амплитуды для развивающихся регулярных двумерных волн малой 



амплитуды на вертикальной пленке жидкости в присутствии турбулентного газового 

потока. 

• Разработана система диагностики пленочных течений методом ЛИФ, позволяющая 

определять скорость и мгновенную форму трехмерных волн на поверхности стекающих 

по пластине пленок жидкости. 

• Впервые экспериментально исследованы закономерности эволюции 

локализованных трехмерных возмущений на поверхности вертикально стекающих пленок 

жидкости. Впервые экспериментально показано существование уединенных 

стационарных трехмерных волн и измерены их характеристики. 

 

Научная и практическая ценность 

Методы измерений, разработанные и адаптированные автором для исследования 

пленочных течений жидкости, позволяют исследовать волновую структуру на 

поверхности пленок жидкости в различных условиях, в том числе в дисперсно-кольцевых 

газожидкостных потоках, при неизотермическом пленочном течении, при ручейковом 

течении жидкости по плоским поверхностям. 

Результаты экспериментов по исследованию волновых характеристик на 

поверхности пленок, обдуваемых газом или свободно стекающих по вертикальной 

поверхности, получены в детерминистской постановке и позволяют проводить прямое 

сравнение результатов эксперимента и теоретического анализа.  
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 Диссертация «Экспериментальное исследование эволюции волн на поверхности 

стекающих пленок жидкости» Харламова Сергея Михайловича рекомендуется к защите на 

соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 

01.02.05 — Механика жидкости, газа и плазмы. 

 Заключение принято на заседании семинара Федерального государственного 

бюджетного учреждении науки Института теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского 

отделения Российской академии наук под руководством члена-корреспондента РАН Д.М. 

Марковича. 
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