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СОЛИТОНОВ В ВЕРТИКАЛЬНО СТЕКАЮЩЕЙ ПЛЕНКЕ ЖИДКОСТИ1
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THREE-DIMENSIONAL SOLITONS IN VERTICALLY FALLING
LIQUID FILMS

Kalaidin E.N., Selin A. S., Shapar S.M.

Experimental investigation of solitary three-dimensional wave structures on the surface of a
falling liquid thin film is performed. Theoretical data of mass and volume of three-dimensional
soliton is used for the creation of such wave structures. The measurements results of the wave
velocity and wave amplitudes are presented. Comparison of theoretical and experimental data
is carried out.

Keywords: liquid film, three-dimensional soliton, instability, wave modes.

Введение

Анализ множества экспериментальных
данных [1–3] для вертикально стекающих
пленок жидкости обнаруживает существова-
ние пяти возможных конечных волновых ре-
жимов, зависящих от числа Рейнольдса. Ре-
жимы, при которых волны являются двумер-
ными, достаточно хорошо изучены как экспе-
риментально [2], так и теоретически [3].

При числах Рейнольдса, находящихся в
диапазоне от 40 до 400, поверхность плен-
ки покрыта детерминированными трехмер-
ными локализованными структурами, кото-
рые представляют собой взаимодействую-
щие «подковоподобные» волны. Такой по-
верхностный режим часто называют режи-
мом «поверхностной турбулентности». В [4,5]
были теоретически изучены неустойчивости
и переходы, приводящие к образованию трех-
мерных нелинейных локализованных струк-
тур, а также были найдены трехмерные оди-
ночные волны. В данной работе описаны экс-
перименты, выполненные с целью изучения
этих трехмерных волновых режимов и под-
тверждения теории [6].

Трехмерные солитоны являются резуль-
татом длинной и сложной эволюции вниз по
течению [1], в режиме «поверхностной тур-
булентности» эти волновые структуры взаи-
модействуют друг с другом. Поэтому очень
трудно выделить и измерить параметры од-
ной структуры. С целью преодоления этих
трудностей был разработан эксперименталь-
ный метод, позволяющий получить единич-
ный трехмерный солитон и измерить его па-
раметры. Результаты экспериментов хорошо
согласуются с теоретическими данными [6].

1. Описание установки и методики
экспериментов

Использовался прямоугольный канал, ра-
бочая область которого была сделана из спе-
циального стекла. Длина вертикального ка-
нала составляла 25 см, а ширина — 15 см.
Несущая рама установки была сделана из
алюминиевых балок, общая масса конструк-
ции — 144 кг.

Начало канала соединено с большим
резервуаром, размеры которого составляли
25×15×10 см, он состоял из двух отсеков
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и буфера с закругленным концом на входе
канала. Вместимость резервуара составляла
120 л. Нижняя часть канала была соединена
с приемным резервуаром.

Цифровой насос располагался в ниж-
ней части установки. Жидкость накачива-
лась через резиновую трубку для наполнения
верхнего резервуара, из которого она посту-
пала на тестируемую область. На трубопро-
воде было установлено два водяных филь-
тра, предназначенных для очистки от пыли
и других твердых частиц, так как попадание
каких-либо твердых частиц в канал могло бы
создать искажения при измерении волн и по-
влиять на устойчивость потока.

Подача жидкости в канал осуществля-
лась методом перелива через край жидкости
из верхнего резервуара. Известная принци-
пиальная сложность экспериментов с перели-
вом жидкости связана с поддержанием одно-
родности потока в его начале и далее по те-
чению. Водяная пленка является очень тон-
кой, малейшее возмущение на входе тестиру-
емой области может привести поток к свер-
тыванию в капли или струи. Для того чтобы
предотвратить этот эффект была выбрана
небольшая ширина канала, на входе канала
установлена полимерная сеть, что уменьшает
тангенциальную компоненту скорости. Кро-
ме того, на входе были вырезаны маленькие
канавки длиной 15 мм имеющие треуголь-
ную форму в направлении течения. Эти ме-
ры значительно стабилизировали поток.

Вся экспериментальная установка пред-
ставляла собой замкнутый цикл — из разгру-
зочного резервуара жидкость снова попадала
в насос и закачивалась в верхний резервуар.

Для измерения объема расходуемой жид-
кости использовался расходомер Omega (мо-
дель FL-1502A). Для соединения входа кана-
ла с расходомером использовалась гибкая ви-
ниловая трубка. Такая трубка позволяла ад-
сорбировать вибрации здания, шумы и виб-
рации насоса.

Расход насоса менялся от 7 до 150 см3/c,
поэтому числа Рейнольдса варьировались в
диапазоне от 4,5 до 110. Число Рейнольд-
са Re измерялось как отношение расхода на
единицу ширины к вязкости ν.

В качестве рабочей жидкости использова-
лась вода. Температура держалась на уровне
15 ± 0, 5 градусов, и, следовательно, вяз-
кость ν = 1, 14 · 10−6 м3/с2, число Капицы
γ = σρ−1ν−4/3g1/3 = 2900.

Для проведения экспериментов исполь-
зовалась модификация метода, описанного

в [7]. Авторы работы [7] для создания трех-
мерных солитонов использовали в качестве
начального возбуждения тонкую струю, вы-
пускаемую на плоский слой жидкости. В от-
личии от [7] в данном экспериментальном ис-
следовании на устойчивую поверхность плос-
кого подслоя размещалась капля, имеющая
массу трехмерного солитона, эта масса была
теоретически посчитана в [6] и зависела от
числа Рейнольдса подслойного течения.

Капли, масса которых равнялась массе
стационарного солитона, попадая на поверх-
ность, вовлекались в процесс движения плен-
ки и быстро трансформировались в стаци-
онарные локализованные структуры, минуя
при этом все промежуточные стадии эволю-
ции.

Для осуществления этого метода исполь-
зовались специальные пипетки с переменным
объемом, меняющимся дискретно в некото-
ром интервале. Для того, чтобы покрыть
весь интервал масс солитонов, использова-
лись три пипетки с объемами капли 0,5–10 мл
с шагом 0,1 мл; 5–40 мл с шагом 0,5 мл и 40–
200 мл с шагом 1 мл. Самая маленькая капля
имела диаметр 2 мм, самая большая — 7 мм.

Пипетка располагалась в верхней части
установки с возможностью изменения рас-
стояния и угла между ней и поверхностью
пленки жидкости. Пипетку необходимо рас-
положить таким образом, чтобы капля до-
стигла требуемого размера при соединении
с пленкой. Около пипетки устанавливались
специальные линзы, увеличивающие изобра-
жение с целью точной корректировки уг-
ла пипетки и расстояния между пипеткой и
пленкой жидкости. Расстояние и угол меня-
лись с помощью микрометрических винтов.

В таблице приведены значения объема
капли, использованные в ходе эксперимента.
Если масса капли варьировалась от 1,2 до 1,5
массы стационарного солитона, то формиру-
ющийся солитон сбрасывал лишнюю массу,
которая отставала от него по причине мень-
шей скорости движения. В этом случае лиш-
няя масса не оказывала никакого влияния
на формирование волновой структуры. Если
же масса капли была меньше массы стацио-
нарного солитона, формирующийся солитон
подсасывал массу из подслоя, в этом случае
существовала возможность образования су-
хих пятен. Если масса капли превышала тео-
ретически рассчитанное значение вдвое, то
в процессе движения по подслою из капли
формировались две когерентные структуры.
Схематически эксперимент показан на рис. 1.
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Объем капли J, число Рейнольдса Re, экспериментальная скорость солитона С, максимальная
толщина волны hmax, расход насоса Q

Q, см3/с Re J , мл C, см/с hmax, мм
7,50 4,38 2,00 – –
9,00 5,26 3,00 – –
10,5 6,27 5,00 22,5 0,20
12,0 7,02 9,00 24,5 0,28
13,5 7,89 15,0 27,7 0,32
15,0 8,77 20,0 31,1 0,35
16,5 9,65 25,0 33,9 0,41
19,5 11,40 40,0 37,5 0,39
21,0 12,28 45,0 39,3 0,40
22,5 13,16 60,0 42,6 0,43
24,0 14,03 60,0 43,2 0,47
24,0 14,03 70,0 42,1 0,48
27,0 14,91 75,0 41,1 0,51
27,0 15,79 80,0 46,0 0,47
28,5 16,67 90,0 47,8 0,48
30,0 17,54 100,0 48,9 0,50

Рис. 1. Схема экспериментальной
установки

Для измерения профиля волн использо-
валось два метода: флуоресцентный и элек-
трический. Оригинальный флуоресцентный
метод был описан в работе [8]. Данный метод
не предполагал использование обычного ис-

точника света, т.е. при использовании такого
метода не происходило возникновения теней,
а значит, не искажались конечные результа-
ты. В жидкость добавлялась небольшая кон-
центрация флуоресцентного красителя. Над
поверхностью канала располагалось восемь
ультрафиолетовых ламп. На противополож-
ной стороне канала располагалась камера.
В [8] было показано, что интенсивность отра-
жаемого света линейна относительно толщи-
ны пленки. Таким образом, с помощью это-
го метода было возможно получение сигна-
ла, пропорционального локальной толщине
пленки.

Съемка производилась цифровой видео-
камерой Panasonic NV-GS75. Данные запи-
сывались на цифровой носитель, далее об-
рабатывались с помощью компьютера. Про-
странственное разрешение 720×540 доста-
точно для детального построения поверх-
ностной формы волны. Обработка цифрово-
го изображения производилась с помощью
Toolbox Image Processing (Matlab).

С помощью электрического метода из-
мерялся только максимум солитона. В этом
случае использовалась специальная стальная
игла, расположенная на некотором расстоя-
нии от канала. Это расстояние регулирова-
лось с помощью микровинтов. Касание со-
литоном иглы регистрировалось замыкани-
ем электрической цепи между иглой и жид-
костью. Для повышения уровня проводимо-
сти в жидкость добавлялось некоторое коли-
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Рис. 2. Волновые режимы вертикально стекающей пленки, наблюдаемые на эксперименте, при
различных числах Рейнольдса

чество хлорида натрия. Электрическая цепь
состояла из батареи с разностью потенциала
4 В и амперметра.

Способ измерения скорости предполагал
формирование множества снимков, каждую
1/30 с. При сравнении расположения волны
на различных снимках можно было найти ее
скорость в данной точке.

2. Результаты экспериментов и их
сравнение с теорией

При отсутствии каких-либо искусствен-
ных возмущений, визуальное наблюдение по-
казало, что поверхность была абсолютно
плоской при числах Рейнольдса Re < 4–5.
Даже при Re = 7 проявления волн очень сла-
бые. Эти волны сохраняют структуру дву-
мерных уединенных волн (рис. 2а). Двумер-
ные возмущения, такие как колебание рас-
хода насоса, приводили к тому, что волны
становились регулярными. Эксперименталь-
но было получено, что переход из двумер-
ного режима в трехмерный происходил при
Re ≈ 40–50. Из результатов экспериментов
видно, что сращивание двумерных волн уве-
личивает трехмерную их составляющую и
делает процесс разрушения быстрее (рис. 2b,
2c). Типичный хорошо развитый трехмерный
режим показан на рис. 2d.

Для реализации идеи формирования
трехмерного солитона из капли необходимо
создать участок плоского течения. Т. е. необ-
ходимо было выбрать такие параметры тече-
ния, при которых можно не опасаться того,
что первичная неустойчивость плоского слоя
разрушит искусственно созданные трехмер-
ные образования. Эксперименты по форми-
рованию солитона проводились при различ-
ных числах Ренольдса подслоя. При Re < 6
после слияния капли с подслоем наблюда-
лось расширяющееся пятно с хаотически-
ми волнами, что подтверждает теорию [6] о
неустойчивости трехмерных солитонов при
достаточно малых числах Ренольдса. Поэто-
му для первых двух чисел Рейнольдса (таб-
лица) сгенерировать трехмерный солитон не
удалось. При Re > 6 и правильном подборе
массы на расстоянии порядка 5–10 см от вхо-
да образовывался стационарный трехмерный
солитон (рис. 3).

Размерные значения скорости солитона и
его амплитуды изображены на рис. 4a и 4b
соответственно. Результаты измерений изоб-
ражены треугольниками, а расчетные дан-
ные — сплошной линией. Сравнение сечений
вдоль оси симметрии солитонов, полученных
из теории [6] (прерывистая) и эксперимен-
та (сплошная) показано на рис. 5. Теоре-
тические результаты, использовавшиеся для
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Рис. 3. Трехмерный солитон, сформировавшийся из капли при Re ≈ 7

Рис. 4. Сравнение теоретических данных (сплошная линия) и результатов экспериментов
(треугольники): а) размерная скорость C; b) размерная амплитуда hmax

Рис. 5. Сравнение сечений вдоль оси симметрии профилей солитонов при Re = 7, 5, полученный из
эксперимента (сплошная) и теории (прерывистая)
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сравнения, основаны на системе Капицы–
Шкадова уравнений пограничного слоя. По-
лучено хорошее сходство теоретических и
экспериментальных параметров трехмерных
уединенных волн.
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