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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты экспериментального 
исследования процессов перехода от двумерного к 
трехмерному волновому движению при изотермиче-
ском течении вертикально стекающей пленки жидко-
сти. Получены мгновенные и осредненные по време-

ни поля толщин пленки жидкости для различных ре-
жимных параметров. Так же показано, что процесс 
перехода к трехмерному волновому движению со-
провождается формированием струй. 

ВВЕДЕНИЕ

 Трехмерные волновые режимы считаются конеч-
ной стадией волновой эволюции при умеренных чис-
лах Рейнольдса пленочного течения жидкости по вер-
тикальной пластине. При таких режимах поверхность 
пленки покрыта многочисленными взаимодействую-
щими друг с другом трехмерными волнами. Образо-
вание трехмерных волн происходит, как правило, за 
счет поперечной неустойчивости двумерных нелиней-
ных волн, которые в свою очередь, образуются двумя 
основными способами. Один из них – это эволюция 
регулярных двухмерных волн, возбуждаемых перио-
дическими возмущениями. Второй – естественная 
волновая эволюция, при которой двумерные волны 
возникают за счет широкополосного фонового шума. 
На данный момент более детально изучена начальная 
стадия перехода к трехмерным волновым режимам 
при эволюции регулярных двумерных волн. Экспери-
менты в такой постановке проводились в [1] с помо-
щью теневой методики, которая не позволяла опреде-
лять амплитудные характеристики и форму волн. По-
перечные и продольные размеры формирующихся 

трехмерных волн, полученные в процессе моделиро-
вания [2, 3, 4] близки к данным, полученным экспери-
ментально. Однако пространственная форма волн, 
полученная при моделировании, у разных авторов 
существенно отличается. Структура формирующихся 
волн, полученная экспериментально в работе [5], наи-
более близка к рассчитанной в [4]. Кроме того, в [5] 
при экспериментах на пластине небольших размеров 
было показано, что в случае эволюции регулярных 
двумерных волн при переходе к трехмерному волно-
вому режиму происходит существенное перераспре-
деление жидкости в горизонтальном направлении. 
При этом на осредненных по времени полях толщин 
наблюдается формирование струй, что является не-
ожиданным результатом для изотермических течений. 
Целью данной работы являлось изучение трехмерных 
волновых режимов на пластине больших размеров, 
при этом основное внимание уделялось процессам 
развития струйного течения на больших расстояниях 
от начального участка. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

 Экспериментальная установка представляет со-
бой замкнутый гидродинамический контур. Пленка 
жидкости формировалась на вертикальной прозрач-
ной стеклянной пластине длинной 140 см и шириной 
50 см при помощи щелевого распределителя с регу-
лируемой шириной зазора. Плёнка свободно стекала 
под действием силы тяжести. Параллельно боковым 

краям пластины для ограничения пленочного течения 
были проложены смачиваемые нити. Эксперименты 
проводились с использованием жидкостей с различ-
ными физическими свойствами (вода, водоглицери-
новые растворы) в диапазоне чисел Рейнольдса пле-
ночного течения 10<Re<100. Число Рейнольдса оп-
ределяется как Re = q/ν, где q – удельный расход 
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жидкости, а ν – кинематическая вязкость. В данной 
работе исследовались процессы перехода к трехмер-
ным волновым режимам, как для случая эволюции 
искусственных двумерных регулярных волн, так и 
для случая естественной волновой эволюции. Регу-
лярные двумерные волны формировались с помощью 
модуляции расхода жидкости. Равномерность оро-
шения пластины контролировалась по форме фронта 
генерируемых двумерных волн в верхней части тече-
ния. В случае равномерности орошения, фронты волн 
были прямолинейны и перпендикулярны направле-
нию движения. В области берегов фронты двумер-
ных волн тормозились и искажались вследствие 
влияния берегов. Однако глубина прорастания воз-
мущений от берегов в нижней части пластины не 
превышала 7-8 см, что позволяло считать течение в 
центральной области пластины не затронутым влия-
нием берегов. Теневая съемка использовалась для 
регистрации общей картины течения по всей поверх-
ности. В экспериментах пластина освещалась со сто-
роны пленки, а теневое изображение формировалось 
на белом матовом экране, расположенном за пласти-
ной. Причем расстояние между пластиной и экраном 
могло меняться, и в зависимости от расположения 
экрана были хорошо различимы разные волновые 
структуры. Когда расстояние между экраном и плек-
нкой жидкости минимально, на изображении отчет-
ливо видна структура капиллярного предвестника 
перед крупными волнами. Теневые изображения 
схожи с полученными в [1]. При увеличении рас-
стояния между экраном и стеклянной пластиной ста-
новятся лучше различимы элементы волн с меньшей 
кривизной поверхности. На Рис 1 показано теневое 
изображение, полученное, когда экран располагался 
на расстоянии 7 см. Структура капиллярного пред-
вестника не наблюдается, но при этом можно отчет-
ливо наблюдать главные гребни волн и следы в виде 
вертикальных дорожек с повышенной толщиной слоя 
жидкости. Эти следы оставляют за собой развиваю-
щиеся трехмерные волны. Для измерения полей ло-
кальных толщин пленки использовался метод лазер-
но-индуцированной флуоресценции (ЛИФ) [5]. Ос-
новной принцип данного метода основан на взаимо-

связи между толщиной пленки с интенсивностью 
свечения растворенного в рабочей жидкости флуо-
рофора (Родамин 6Ж). Съемка производилась высо-
коскоростной камерой с частотой 1 кГц. Длитель-
ность съемки составляла 2 с, а время экспозиции од-
ного кадра 0.99 мс. В качестве источника освещения 
применялся непрерывный лазер (532 нм). Размер 
площадок, на которых проводились измерения, со-
ставлял от 13х13 см2 до 19х19 см2, а разрешение, со-
ответственно, от 0.13 до 0.19 мм на пиксель. Средние 
по времени поля толщин для каждого режима тече-
ния были получены с помощью осреднения мгновен-
ных распределений толщины плёнки в каждой точке 
по всей длине записи. 

 
Рис. 1 Теневые фотографии течения. Вода Re 

= 14: a) естественная волновая эволю-
ция; б) эволюция регулярных двумер-
ных волн, частота возбуждения F=6Hz  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Переход от двумерного к трехмерному волново-
му режиму течения происходил, когда число Рей-
нольдса превышало некоторое пороговое значение 
Re1. При малых расходах жидкости и значениях Re < 
Re1 характерные продольные размеры волн были на-
много меньше их поперечных размеров на всём про-
тяжении течения. Кроме того, при таких числах Рей-
нольдса жидкость распределяется равномерно по 
всей поверхности пластины и на осредненных по 
времени полях толщин не наблюдается формирова-
ние струй по всей её длине. Вследствие малости ам-

плитуды волн при таких режимах течения затрудни-
тельно определить точное значение Re1. Однако для 
всех используемых в работе жидкостях Re1 не пре-
вышало 15. 

При превышении значения Re1 наблюдается пере-
ход от двумерного к трёхмерному волновому движе-
нию: двумерные волны распадаются на многочис-
ленные трехмерные волны с характерными продоль-
ными и поперечными размерами 1 – 2 см. При этом 
на осредненных по времени полях толщин отмечает-
ся формирование струй в области развития трехмер-



2015 
СОВРЕМЕННАЯ НАУКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN SCIENCE 
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES № 1 (16)

 

© Бобылев А.В., Гузанов В.В., Квон А.З., Маркович Д.М., Харламов С.М. 141

 

ных волн. При достаточно больших числах Рей-
нольдса превышающих некоторое значение Re2, раз-
витие струй носит немонотонный характер: нараста-
ние амплитуды струй происходит вплоть до расстоя-
ния x = 40 – 50 см, дальше струи начинают затухать и 
могут практически исчезать в нижней части течения. 
Для этих режимов характерно быстрое установление 
хаотического трёхмерного режима течения, при этом 
различия в эволюции естественных и возбужденных 
волн заметны только на начальном участке течения. 

Наиболее выраженный струйный характер течения 
наблюдается, когда число Рейнольдса принимает зна-
чение в интервале Re1<Re<Re2, где 40<Re2<60. Причём 
практически на всем протяжении течения характер 
эволюции естественных волн существенно отличается 
от эволюции возбужденных двумерных волн. Харак-
терную общую картину волновой эволюции для таких 
режимов можно наблюдать на рис. 1. При эволюции 
регулярных двумерных волн сценарий перехода к 
трехмерному режиму течения схож с описанным в [5]. 
При формировании трехмерных волн с характерным 
размером 1 см, за волной образуется след в виде до-
рожки с повышенной толщиной пленки. Светлые вер-
тикальные полоски на теневой фотографии (рис. 1) 
соответствуют таким дорожкам. Обнаружено, что об-
ласть начала развития струй совпадает с участком те-
чения, где начинают развиваться трехмерные волны. 
Для случая естественной волновой эволюции форми-
рование элементов волновых структур со схожими 
характерными размерами, так же как и область фор-
мирования струй, начинается существенно ниже по 
течению. Однако стоит отметить, что характерные 
размеры и форма трехмерных волн на больших рас-
стояниях от распределителя совпадают для обоих слу-
чаев эволюции, несмотря на существенные отличия в 
верхней части течения. Кроме того, в случае естест-
венной эволюции в нижней части течения так же обра-
зуются цепочки из трехмерных волн. Хотя они и не 
такие регулярные как в случае с эволюцией возбуж-
денных волн. Таким образом, на больших расстояниях 
от распределителя можно наблюдать струи для обоих 
случаев волновой эволюции (рис. 2). Причем харак-

терный поперечный размер струй слабо зависит от 
числа Рейнольдса и лежит в интервале 1.1-1.4 см. В 
случае образования струй при эволюции регулярных 
двумерных волн происходит практически полное по-
давление трехмерного волнового движения в меж-
струйных областях.  

 

Рис. 2 Осредненные поля толщин. Вода  
Re = 14: a) естественная волновая эво-
люция; б) эволюция регулярных дву-
мерных волн, частота возбуждения 
F=6Hz  

Однако при естественной волновой эволюции на-
блюдается перемежаемость, подавление волнового 
движения в межструйных областях чередуется с про-
хождением цугов волн. Для того чтобы исключить 
влияние неизотермичности, с которой часто связы-
вают образование струй при пленочном течении 
жидкости, с помощью скоростного ИК-сканера 
Titanium ATR-570M с чувствительностью 25 мК бы-
ло проведено прямое измерение поля температур на 
поверхности пленки. Погрешность измерений с уче-
том шумов матрицы составляла не более 0.05 К. Из-
мерения показали, что в пределах указанной погреш-
ности течение жидкости можно считать изотермиче-
ским. Следовательно, формирование струй при пере-
ходе к трехмерному волновому режиму должно объ-
ясняться в рамках гидродинамики изотермического 
пленочного течения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Проведенное исследование изотермического 
пленочного течения жидкости на пластине большой 
длины позволило обнаружить и описать процесс 
формирования струй при переходе от двумерного к 
трехмерному волновому режиму течения. Оказалось, 
что в зависимости от параметров течения, струи мо-
гут иметь немонотонный характер развития. Анализ 
полученных данных показал, что в диапазоне 
Re1<Re<Re2, как для случая эволюции возбужден-
ных двумерных волн, так и для случая естественной 
волновой эволюции характерные размеры и формы 
трехмерных волн одинаковы на больших расстояниях 
от распределителя, несмотря на существенные разли-

чия волновой эволюции в верхней части течения. Как 
следствие, на больших расстояниях от распределите-
ля струи наблюдаются при любом из сценариев эво-
люции. В ходе исследования было обнаружено, что 
характерные размеры сформировавшихся струй сла-
бо зависят от числа Re. Прямые измерения полей 
температур показали, что в пределах погрешности 
течение можно считать изотермическим. Таким обра-
зом, формирование струй при переходе от двумерно-
го к трехмерному волновому режиму должно описы-
ваться в рамках гидродинамики изотермического 
пленочного течения 
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