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официального оппонента на диссертацию Гузанова Владимира
Владимировича <ЭкспериментаJIьное исследование трёхмерных волн
на вертикчLтьно стекающих плёнках жидкости>), представленную на
соискание учёной степени кандидата физико-математических наук по
сrrециа-пьности 1.1.9. Механика жидкости, газа и плазмы

Актуальность исследований. Системы, в которых реализуются плёночные
течения, обеспечиваюIцие высокую скорость тепло- и массообмена, активно при-
меняются в различных устройствах и промышленном оборудовании. По мере

развития жидкостных технологий, основанных на использовании тонких плёнок,

расширяется и круг задач, изучение которых представляет как фундаментальный,
так и практический интерес. К таким задачам можно отнести интенсификацию
процессов теплообмена в разнообразных аппаратах (испарителях, конденсаторах,
КРИСТttJТлиЗаторах, электролизёрах, парогенераторах, абсорберах, ректификацион-
ных колоннах), повышение эффективности систем термического контроля с капил-
лярноЙ прокачкоЙ теплоносителя, совершенствование технологиЙ термического
осушения и нанесения покрытий. Плёночные течения жидкостей реализуются
в тепловых трактах АЭС и промышленных установках нефтегазовой llромышлен-
ности. Жидкие плёнки llрименяют для защиты стенок камер сгорания и сверхзву-
ковых сопел жидкостных ракетных двигателей. Близкие к плёночным ривулетные
течения реализуются в различных установках, используемых в энергетической,
химическоЙ и пищевоЙ промышленности, теfIлообменниках для сжижения природ-
ного газа.

Тонкие слои жидкости чувствительны к совокупному действию тепловых?

гравитационных и механических воздействий, вызывающих неустойчивости

различной природы или разрыв плёнки. Во многих случаях смещение баланса
силовых, энергетических и массовых потоков, связанное с одновременным дей-
ствием тепловых и механических эффектов, поддаётся управлению и может
использоваться для многократной интенсификации или, наоборот, ослабления про-

цессов тепломассообмена и создания новых комбинациЙ технологических условиЙ.
Это объясняет острую востребованность исследований, обеспечивающих получе-
ние знаниЙ в области контроля и технологиЙ управления режимами течениЙ,
подавления нежелательных возмущениft и кризисных явлений в рабочих жидко-
стях. Значительная роль отводится экспериментальным исследованиям? которые

обеспечивают эмпирическую базу лля дальнейшего развития новых теоретических
подходов к о[исанию динамики жидкостных систем и их верификации. Таким
образом, исследование волновых trроцессов, их влияние на структуру и характери-
стики плёночных течениЙ, проведённое Гузановым В. В., является актуальноЙ и
практически важной задачей.
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Структура и содержание диссертации. !иссертация состоит из введения,
в котором обосновывается актуальность тематики исследования и формулируются
цели и задачи, четырёх глав, заключения и списка литературы, содержащего 104

наименования. Объём составляет 97 страниц.
В первой 2лаве анализируются современное состояние изучаемых проблем и

известные резупьтаты эксIIериментального и теоретического изучения режимов те-
чений, переходных процессов и волнового взаимодействия в свободно стекаюших
плёнках, приводится обзор методов исследования, отмечены неполнота результа-
тов или отсутствие отдельных данных для некоторых рассматриваемых задач.

Во вmорой zлаве tIриводится описание экспериментальных установок и
исfIользуемых методик измерения и фиксации основных параметров.

Треmья zлава посвящена исследованию эволюции возбуждённых уединён-
ных трёхмерных волн на поверхности вертикально стекающей жидкой плёнки и
закономерностей их взаимодействия с регулярными двумерными волнами. Описа-
ны два сценария трансформации нача!тьного локального возмущения, вносимого

ударом капли. Проводится сравнение измеренных характеристик уединённых ста-

ционарных трёхмерных волн с результатами расчётов. Обсуждается область при-
менимости сушествующих математических моделей для оrrисания стационарных
трёхмерных волн. Изучены характеристики стабильных режимов взаимодействия
трёхмерных волн с двумерными.

В чеmвёрmой zлаве представленьJ результаты экспериментzLльного исследо-
вания процессов перехода от двумерного к трёхмерному волновому движению на
поверхности свободно стекающей плёнки на различных участках области течения.
Обсуждаются различия режимов перехода на малых расстояниях от распределите-
ля, обусловленные начальными условиями. Описаны особенности волновых
картин и уtlорядоченных структур на поверхности плёнки, возникающих на боль-
ших расстояниях от распределителя, и режимов перехода, характерных для тече-

ний, формируюrцихся при различных значениях числа Рейнольдса.
В з аключ е н uu сф ормулированы основные результаты диссертации.

Научная новизна. К настоящему моменту хорошо известны фундаментzLть-
ные результаты исследований волновых течений жидких плёнок, проведённых
Капицей П. Л., Шкадовым В. Я., Накоряковым В. Е., Алексеенко С.В., ,Щемехиным
Е.А., Kalliadasis S., Chang Н.-С., Ruyer-Quil С., Mannevile Р. и др. Тем не менее
многие вопросы, связанные с процессами волнообразования и его влияния на теп-
ло- и массоперенос в плёнках, остаются открытыми. В настоящее время отсут-
ствуют систематические данные о количественных характеристиках стационарных
трёхмерных волн и межволнового взаимодействия для жидкостей с разными физи-
ческими свойствами (вязкостью, поверхностным натяжением и т. п.) и переходных

режимах при волновом движении в жидких плёнках, не вполне понятны механиз-
мы управления самоорганизуюшимися пространственными структурами в тонких
жидких слоях при совместном влиянии механических, структурных, тепловых и
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ГРаВиТаЦионных факторов, отсутствуют строгие критерии, определяющие условия
фОРмирования того или иного режима эволюции начальных [ространOтвенных
ВОЗМУщениi4, а также универсiL,Iьные методики для получения пространственных и
BpeMeнHblx топологических и температурных характеристик плёночных течений,

реализуюtцихся в различных условиях.
В диссертационной работе Гузанова В. В. получены новые результаты, вно-

сяIцие вкJIад в раздел механики жидкости, связанный с методами эксперименталь-
ного исследования волновых процессов и тепломассообмена в жидких плёнках.
Научная новизна представленных результатов состоит в следуюIцем:

1. Экспериментально реалпизованы стационарные трёхмерные волны в жидко-
сТях с разными физическими свойствами, характеристики которых хорошо согла-
СУЮТся с расчётными, полученными в рамках модели Капицы - Шкадова. На осно-
Ве сравнения экспериментzl,тьных и теоретических данных оrrределена область
rrрименимости математических моделей, традиционно используемых для описания
СТаЦИОнарных трёхмерных волн, в терминах модифицированного числа РеЙнольд-
са.

2. Экспериментально зафиксированы стабильные режимы взаимодействия
трёхмерных подковообразных волн с высокочастотными двумерными волнами, для
которых характерно сохранение параметров трёхмерной волны в одинаковых фазах
каЖДого акта взаимодействия. Получены экспериментiL,Iьные зависимости геомет-

рических параметров трёхмерной волны в стабильных режимах взаимодействия
для жидкостей с разными свойствами.

3. На основе анаJIиза характеристик трёхмерных волн, образующихся при пе-

реходе от двумерного волнового движения к трёхмерному в диаlrазоне 10 < Re < 70,

установлены отличия их формы от подковообразных структур. Экспериментально
доказана возможность формирования струй при переходном процессе, эволюция
которых определяется начальными условиями.

4, Обобщены основные закономерности развития волнового движения при
переходе от двумерных к трёхмерным волновым режимам. Выделены три сценария
эволюции в различных диапазонах изменения числа Рейнольдса, описаны волно-
вые картины, характерные для каждого сценария.

Обоснованность и достоверность результатов диссертационной работы
обУсловлена выбором экспериментаJтьных методов, надёжность которых обеспечи-

ВаЛась проведением калибровочных и тестовых испытаний, хорошей воспроизво-
димостью результатов и сопоставлением полученных экспериментальных данных
с результатами других авторов.

Теоретическое и практическое значение работы заключается в выявлении
ЗакономерностеЙ формирования волновых режимов разных типов, характеризую-

щихся формированием упорядоченных структур различноЙ топологии или ирреry-



4

лярных структур, и межволнового взаимодействия в свободно стекаюцIих плёнках
жидкостей с разными свойствами при различных условиях течениях. Получены си-
стематические экспериментальные данные о характеристиках стационарных под-
ковообразных и уединённых трёхмерных волн в условиях их взаимодействия с ре-
ryлярными двумерными структурами и трёхмерных волн, возникающих при tIотере

устоЙчивости двумерного волнового течения. Результаты диссертации могут
использоваться для верификации соответствуюIцих математических моделей и
теоретических подходов к оrrисанию волновых движений и межволнового взаимо-

действия в жидких плёнках.

Оценка диссертации. По содержанию диссертации можно сделать следую-

щие замечания:

1. В л.2.2,2 автор описывает [роцедуру определения показателя поглоще-
ния рабочеЙ жидкости. Как известно, этот параметр зависит от природы и состава
вещества, а также от длины волны rrроходяtцего излучения. В растворах покzLзатель

[оглощения может сильно меняться из-за изменения концентрации вследствие фи-
зико-химического взаимодействия молекул компонентов смеси. Поскольку в экс-
периментах использовались разные жидкости, включая растворы, а в горизонталь-
ном микроканале - газожидкостная смесь, состав которой мог в рaLзных сериях экс-
lrериментов различаться, и рабочие характеристики лазера также сохраняются
в пределах некоторых погрешностей, возникает вопрос: насколько корректно опре-

делялся показатель поглощения? Особенно это касается газожидкостной смеси: как
обеспечивалась однородность смеси, в которой от точки к точке вариации показа-

теля поглопIения могли быть значимыми? Второй момент, касающийся использо-
вания ЛИФ методq связан с возможным формированием локальных температур-
ных возмущений в жидкости, вызванных лазерным излучением, за счёт внутренне-
го тепловыделения. Или благодаря высокому квантовому выходу используемого

флуорофора этот эффект незначителен? Или отсутствие этого эффекта обеспечива-
ется каким-то иным способом?

2. В п. 2.6 кратко описан метод расчёта, позволяющий получить необходи-
мые для сравнения с экспериментаJIьными данными характеристики. Как опреде-
лялось достаточное количество членов разложения (2.3)? Как определялись отри-

цательные значения инкрементов, обеспечивающие быстрое затухание волн - навя-

зывались или вычислялись в процессе решения?
3. На рисунке З.2, стр. 55, приводятся экспериментtLтьно зарегистрирован-

ные и расчётные волновые картины, при этом ни в подписях к рисунку, ни в тексте
не указано чему соответствуют рilзные рисунки (а,г,ж), (б,д,з), (в,е,и)? Разным мо-
ментам времени?

4. В п. 3.2.1 приводятся результаты сравнения экспериментаJIьных и рас-
чётных данных. На стр. 56 автор упоминает о возникаюIцем несоответствии между

результатами расчётов и эксперимента,rьной картиной и отмечает способ, позво-
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ЛЯЮЩиЙ ((компенсировать)) различия за счёт однократного смещения продольной
КООРДинаты для результатов численного моделирования на фиксированную вели-
ЧИНУ. Одинакова ли величина смещения или меняется для возмущений с разной
энергией, для разных рабочих жидкостей? Можно ли установить какую-то фор-
МаЛЬнУЮ Зависимость смещения от параметров эксперимента/системы, которая
tIОЗВОЛиТ в отсутствие экспериментчLпьных данных для сравнения, корректно пред-
сказывать геометрические характеристики волны на основе результатов моделиро-
вания?

5. В тексте диссертации встречаются опечатки (например, в формуле для
ЧИСЛа РеЙнольдса на стр. 51 используется толпJина h, хотя дil,тее вводится Нуссель-
товская толп{ина h"; на стр. 59 <обезразмерны)) вместо <обезразмерены)) и др.),

пунктуационные, синтаксические и орфографические неточности.

СДеланные Замечания не снижают высокой положительной оценки результа-
тов диссертационной работы, их научной и практической значимости.

ЗаКлючение по диссертации. !иссертация и автореферат написаны ясным
наУЧным языком, хорошо иллюстрированы. В целом можно заключить, что диссер-
ТаЦИя ГУзанова В. В. <Экспериментальное исследование трёхмерных волн на вер-
ТИКалЬно стекающих плёнках жидкости)), представленная на соискание учёной сте-
ПенИ кандидата физико-математических наук по специаJIьности 1.1.9. Механика
жидкости, газа и плазмы, соответствует паспорту специальности и может рассмат-
РИВаТЬСЯ как Завершённая научно-квалификационная работа, которая выполнена на
высоком научном уровне и вносит вклад в развитие экспериментальных методов
ИССлеДования волновых процессов в жидких плёнках. В работе приведены резуль-
ТаТЫ ЭКСПеРиМентrl,тьных исследованиЙ процессов волнообразования и межволно-
ВОГО ВЗаимодеЙствия в плёночных течениях, широко применяемых в разнообраз-
ных технологических процессах, установлены закономерности формирования раз-
НЫХ РеЖиМОВ ТеЧениЙ, возникающих в результате волновоЙ эволюции Irри различ-
НЫХ УСЛоВиях. К несомненным достоинствам работы следует отнести получение
сисТематических экспериментiL,Iьных данных о характеристиках трёхмерных волн,
НеОбХОдиМых для развития новых теоретических подходов и верификации матема-
ТИЧеСКИх моделеЙ. Результаты работы представлены на всероссийских и междуна-

РОДНЫХ КОНференЦиях и с достаточноЙ полнотой опубликованы в 42 печатных ра-
бОТах, иЗ них |"7 - в ведущих журналах, входяших в перечень ВАК в действующей
РеДаКции и международные системы цитирования Web оf Science и Scopus. Авто-
реферат диссертации полно и правильно отражает её содержание.

По актуальности, новизне, научной и прикладной значимости, диссертаци-
ОННая работа Гузанова Владимира Владимировича кЭкспериментальное исследо-
Вание трёхмерных волн на вертикаJIьно стекающих плёнках жидкости)) удовлетво-
РЯет требованиям ВАК России, предъявляемым к диссертациям на соискание учё-
ноЙ степени кандидата наук, согласно Положению о присуждении учёных степеней
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в текущеЙ редакции, а её автор заслуживает присуждения учёноЙ степени кандида-
та физико-математических наук по специальности 1 .1.9. Механика жидкости, газа и
плазмы.
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