


формированию сухих пятен на стенках канала и последующему перегреву и разрушению 
стенок промышленного аппарата. 

Ввиду высокой сложности течения, обусловленной многообразием и 
многомасштабностью физических явлений, имеющих место в дисперсно-кольцевом 
течении, модели, предсказывающие поведение интегральных характеристик такого 
течения, представлены, главным образом, эмпирическими корреляциями. Как правило, 
такие модели работают лишь в той области условий, в которой были получены, а попытки 
их обобщения на более широкие диапазоны параметров дают значительное расхождение 
между предсказанными и измеренными значениями. Физически обоснованные модели 
волнового течения пленок жидкости, как правило, работают лишь для случаев малых 
чисел Рейнольдса жидкости и скоростей потока газа, и их результаты не могут быть 
экстраполированы на условия, характерные для дисперсно-кольцевого течения. 

Развитие теоретических и численных моделей может быть проведено при помощи 
упрощающих базовых предположений, выработанных на основе детальной 
экспериментальной информации о разнообразных гидродинамических процессах, 
реализующихся в таком течении. Список таких процессов включает в себя: 
формирование, развитие и взаимодействие волн различных типов в режимах с уносом 
жидкости в дисперсную фазу и без уноса жидкости; срыв капель с поверхности пленки; 
удары капель, осаждающихся из ядра газового потока на поверхность пленки; захват 
пузырьков газа пленкой жидкости. Сложность и многомасштабность течения предъявляют 
высокие требования к методам измерений локальной толщины пленки жидкости и 
параметров дисперсной фазы. Помимо отсутствия искажений и высоких требований к 
временному и пространственному разрешению методики, необходима возможность 
проведения полевых измерений пленки жидкости и совместимость данной методики с 
методикой исследования дисперсной фазы, поскольку различные волновые процессы и 
процессы обмена дисперсной фазой находятся в тесной взаимосвязи. 

 

 Цели и задачи исследования. Целью работы является выявление и прямое 
экспериментальное изучение волновых процессов и процессов обмена дисперсной фазой, 
определяющих гидродинамику дисперсно-кольцевого режима течения и оказывающих 
влияние на его интегральные характеристики. Полученные результаты должны послужить 
материалом для валидации и модификации существующих теоретических и численных 
моделей, для создания новых моделей, а также для анализа существующих 
корреляционных зависимостей. Для этого должны быть решены следующие задачи: 
1. Выбор, развитие и адаптация методик, позволяющих проводить полевые измерения 
локальной толщины пленки жидкости одновременно с измерением параметров 
дисперсной фазы с достаточным разрешением и без существенных искажений. 
2. Исследование волновой структуры в режимах с числами Рейнольдса жидкости ниже 
критического (т.е., в отсутствие уноса жидкости в дисперсную фазу).  
3. Исследование структуры волн возмущения, механизма формирования волн возмущения 
и взаимосвязи между волнами возмущения и волнами ряби, а также трехмерной 
структуры волн различных типов в режимах с уносом жидкости в дисперсную фазу. 
4. Определение механизмов отрыва капель с поверхности пленки и сравнительный анализ 
гипотез, описывающих механизм отрыва. 
5. Исследование сценариев взаимодействия капель, осаждающихся из газового потока, с 
поверхностью пленки жидкости, роли каждого из сценариев в процессах вторичного 
брызгоуноса и захвата пузырьков газа. 
6. Исследование сценариев захвата пузырьков газа пленкой жидкости, определение 
влияния сценариев захвата и волновой структуры пленки жидкости на эволюцию и 
характеристики захваченных пузырьков. 
 



 Методы исследования. Для полевых измерений локальной толщины пленки 
жидкости использовались различные модификации метода лазерно-индуцированной 
флюоресценции (ЛИФ-метод). Этот же метод применялся для исследования динамики 
элементов дисперсной фазы с привязкой к волновой структуре пленки жидкости. Для 
анализа волновых режимов в опускном потоке и кросс-валидации ЛИФ-метода 
использовался метод планарной лазерно-индуцированной флюоресценции (ПЛИФ). Для 
исследования совместной эволюции волн различных типов применялись двумерная и 
трехмерная модификации ЛИФ-метода. Для прямого измерения волновых характеристик 
использовались специально разработанные алгоритмы автоматической идентификации 
пространственно-временных траекторий индивидуальных волн, а также адаптированные 
методы спектрального, кросскорреляционного и статистического анализа. Для 
исследования актов уноса / осаждения капель дополнительно применялась 
стереоскопическая модификация ЛИФ-метода. Для измерения поля скорости в волне 
возмущения применялся метод PTV с использованием в качестве трассеров твердых 
флюоресцентных частиц либо захваченных пленкой пузырьков воздуха. 
 

 Научная новизна основных положений, результатов и выводов, полученных в 
диссертации. В данной работе при помощи новых модификаций ЛИФ-метода впервые 
проведено исследование элементов дисперсной фазы (капель, пузырьков) одновременно с 
исследованием эволюции волн различных типов на поверхности обдуваемой газом пленки 
жидкости. Впервые получено экспериментальное подтверждение наличия эффекта 
зеркала и показано влияние трехмерности волн на результаты измерений толщины пленки 
ПЛИФ-методом. В режимах течения тонких пленок жидкости, обдуваемых 
высокоскоростным потоком газа, впервые обнаружена вторичная неустойчивость задних 
склонов долгоживущих нелинейных волн, в результате которой генерируются 
короткоживущие вторичные волны меньших масштабов. Показана возможность 
моделирования вторичной неустойчивости задних склонов первичных волн в рамках 
простых моделей. Впервые экспериментально показано подавление капиллярного 
предвестника нелинейных волн при сильном обдуве. В режимах с уносом жидкости в 
дисперсную фазу впервые обнаружена неустойчивость заднего склона волн возмущения, 
приводящая к генерации волн быстрой и медленной ряби. Показано, что такая генерация 
происходит в потоках различной ориентации в каналах различной формы и размеров. 
Развит метод автоматической идентификации пространственно-временных траекторий 
волн возмущения на основе преобразования Радона, и измерены характеристики волн 
быстрой и медленной ряби с привязкой к фазе волны возмущения. Впервые 
экспериментально показано, что волны возмущения формируются благодаря слиянию 
начальных высокочастотных волн вблизи входа в канал, а также выявлены аналогичные 
явления, связанные с переходом к уносу жидкости и формированием эфемерных волн 
вдали от входа в канал. Обнаружена зона повышенного трения на стенке под задним 
склоном волны возмущения, в области генерации волн ряби. Впервые определена связь 
между механизмами отрыва капель, известными как bag break-up и ligament break-up, и 
трехмерной структурой волн быстрой ряби на поверхности волн возмущения. 
Обнаружено, что осаждение капель из газового потока под малыми углами на 
поверхность пленки жидкости сопровождается интенсивным захватом пузырьков газа 
пленкой жидкости. Показано, что сценарий захвата не соответствует известным 
механизмам захвата воздуха при ударе капли. Обнаружено, что широкий спектр размеров 
захваченных пленкой жидкости пузырьков газа возникает не вследствие дробления 
крупных пузырей, захватываемых волнами возмущения, а вследствие захвата мелких 
пузырьков при наклонных ударах капель. Впервые проведено сравнение характеристик 
захваченных пузырьков газа в волнах возмущения и в остаточном слое жидкости. 
 



Теоретическая и практическая значимость результатов. Результаты, 
полученные в данной работе, могут быть использованы для создания новых физически 
обоснованных моделей течения, а также для тестирования и модификации уже 
существующих моделей. Такой подход требует последовательного развития моделей, 
предсказывающих генерацию начальных волн на входном участке, слияние начальных 
волн с формированием волн возмущения, неустойчивость заднего склона волн 
возмущения и генерацию волн быстрой и медленной ряби, трехмерную эволюцию 
системы волн быстрой ряби на поверхности волн возмущения, различные сценарии 
разрушения волн быстрой ряби газовым потоком, возмущение поверхности пленки 
ударами капель, осаждающихся из газового потока, сопровождающееся вторичным 
брызгоуносом и захватом пузырьков газа. Такие модели могут быть использованы в 
расчетных кодах нового поколения, предсказывающих поведение течения в конкретных 
промышленных установках в атомной энергетике, химической промышленности, 
аппаратах теплообмена, системах добычи и транспортировки нефти и газа, солнечной 
энергетике, и т.д. Также экспериментальные результаты могут быть использованы для 
валидации и модификации численных моделей, предсказывающих динамику дисперсно-

кольцевого течения, критического анализа физических моделей и эмпирических 
корреляций, предсказывающих поведение волн и процессы отрыва капель. Кроме того, 
отдельные результаты данной работы могут быть использованы для тестирования и 
модификации моделей, описывающих другие физические задачи, такие как наклонный 
удар капель по жидкой поверхности (например, в системах спрейного охлаждения или 
при обледенении поверхностей в авиации) и захват воздуха при наклонных ударах капель 
/ твердых тел по поверхности жидкости. 
 

Достоверность результатов диссертационной работы обеспечивается 
использованием современных методов измерения локальной толщины пленки жидкости с 
высоким пространственным и временным разрешением, позволяющим проведение 
полевых измерений, разрешенных по двум пространственным координатам и времени, а 
также в стереоскопической постановке. Надежность измерений толщины пленки 
подтверждается анализом погрешностей измерения в различных зонах течения, 
моделированием хода лучей прямого и отраженного света для лазерного излучения и 
флюоресценции, а также прямой кросс-валидацией независимых методов ЛИФ и ПЛИФ. 
Надежность измерений волновых характеристик обеспечивается применением специально 
разработанных методов автоматической идентификации пространственно-временных 
траекторий волн различных типов, и визуальной верификацией эффективности работы 
алгоритмов. Измерения характеристик волн различных типов и элементов дисперсной 
фазы проводились на больших выборках при помощи адаптированных к задаче методов 
анализа.. 
 

 На защиту выносятся: 
1. Развитие и адаптация метода лазерно-индуцированной флюоресценции к исследованию 
обдуваемых газом пленок жидкости совместно в элементами дисперсной фазы. 
2. Анализ источников ошибок при измерениях ЛИФ- и ПЛИФ-методами. 
3. Результаты качественного и количественного анализа двухволновой структуры на 
поверхности тонких пленок жидкости, обдуваемых интенсивным газовым потоком, а 
также сопоставления с результатами моделирования. 
4. Результаты качественного и количественного анализа процессов генерации волн 
быстрой и медленной ряби в дисперсно-кольцевом течении, механизма формирования 
волн возмущения, сравнения с результатами моделирования. 
5. Метод автоматической идентификации характеристических линий волн возмущения, 
результаты применения метода к исследованию влияния условий экспериментов на 
характеристики волн возмущения. 



6. Обнаружение зоны с высокой скоростью жидкости вблизи стенки канала под задним 
склоном волны возмущения. 
7. Результаты исследования трехмерной структуры волн возмущения и волн быстрой 
ряби. 
8. Результаты анализа гипотез, описывающих механизм отрыва капель, а также анализа 
физических моделей, предсказывающих интенсивность уноса жидкости в дисперсную 
фазу. 
9. Новые сценарии взаимодействия капель, осаждающихся из газового потока, с волновой 
поверхностью пленки жидкости. 
10. Новые сценарии захвата пузырьков газа пленкой жидкости. Полное количественное 
описание эволюции захваченных пленкой пузырьков газа. 
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 Автор диссертации внес основной вклад в постановку рассматриваемых задач, а 
также в планирование и проведение экспериментальных исследований. Автором 
проведена адаптация ЛИФ-метода к исследованию волновой структуры обдуваемых газом 
пленок жидкости, модификация метода с целью изучения элементов дисперсной фазы 
одновременно с волновой структурой, в том числе стереоскопическая модификация 
метода. Автор внес основной вклад в развитие алгоритмов автоматической обработки 
данных для режимов с уносом жидкости в дисперсную фазу и режимов без уноса. 
Автором проведен основной объем обработки данных, анализ полученных 
закономерностей, сравнение с литературными данными и результатами моделирования. 
Автором проведен обзор литературы по теме исследований, анализ существующих 
эмпирических и теоретических моделей, сформулированы выводы по диссертации. 
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