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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF 2D�3D TRANSFORMATION OF WAVE STRUCTURES ON THE
SURFACE OF VERTICALLY FALLING LIQUID FILMS

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

Experimental investigation of 2D-3D transformation of wave structures on the surface of
a falling liquid thin �lm is carried out. Spanwise modulations with di�erent wavelengths are
imposed on 2D waves for the development of 3D wave structures. Comparison of theoretical
and experimental data is performed.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïëåíêè æèäêîñòè
ïðèìåíÿþò ïðè ñîçäàíèè ìåæôàçíûõ òå÷å-
íèé æèäêîñòè è ãàçà êàê ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ìåæôàçíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïëåíêè è ãàçà íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò ôîðìû è ñêîðîñòè âîëí íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíû èññëåäî-
âàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëíîâûõ ðå-
æèìîâ.

Òàêàÿ ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð âîç-
ðàñòàþùåé ñëîæíîñòè. Íàèáîëåå èçó÷åíû
ñòðóêòóðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ýâîëþöèè, ò. å. èìåþùèå äîìèíèðóþ-
ùåå ñâîéñòâî äâóìåðíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëåå
ñëîæíûõ ñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Âîïðîñû ðàçâèòèÿ äâóìåðíûõ è òðåõ-
ìåðíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè æèä-
êîñòè áûëè ðàññìîòðåíû â òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîòàõ [1, 2]. Â [1] èññëåäîâàíû ñöåíà-
ðèè äâóìåðíî-òðåõìåðíîãî ïåðåõîäà âîëíî-
âûõ ðåæèìîâ, îáúÿñíåí ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ òðåõìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ îáðàçî-
âàíèé íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðàáîòå [4] èññëåäîâàíû ôîðìû îá-
ðàçóþùèõñÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé,
íàêëàäûâàåìûõ íà äâóìåðíûå âîëíû. Ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå
ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì îáðàçóþòñÿ õàðàê-
òåðíûå òðåõìåðíûå âîëíû, â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-
÷åíèå ýòîé çàâèñèìîñòè è ñðàâíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêè-
ìè [1].

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî öèêëà èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè ñõîæè ñ ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè, èñ-
ïîëüçóåìîé â [5]. Ýòî êàñàåòñÿ âåðõíåãî è
íèæíåãî ðåçåðâóàðà, ñîåäèíÿþùèõ òðóá, ñè-
ñòåìû ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè â êàíàë (ïî
ñðåäñòâàì ïåðåëèâà ÷åðåç êðàé), à òàê-
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íàñî-
ñà, ôèëüòðîâ è êàíàëà.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàëèñü ýêñïåðèìåíòû,
ïðîâåäåííûå ñ ó÷åòîì òîëüêî åñòåñòâåííûõ
âîçìóùåíèé. Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïîêà-
çàëî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïëåíêè ïðè ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà Re < 5 îñòàåòñÿ ïëîñêîé, äà-
æå ïðè Re = 7 ïðîÿâëåíèÿ âîëí î÷åíü ñëà-
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ èñêóññòâåííûõ
äâóìåðíûõ âîëí Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ âîëíîâîé

ñòðóêòóðû ïðè äâóìåðíî-òðåõìåðíîì
ïåðåõîäå

áûå. Ýòè âîëíû ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó äâó-
ìåðíûõ óåäèíåííûõ âîëí, íî èñêàæåíû òðåõ-
ìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé, èìåþùåé ñòàöèîíàð-
íûé èëè ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð. Ïîýòî-
ìó òàêèå âîëíû íàçûâàþò êâàçèäâóìåðíû-
ìè. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âîëíîîáðàçîâàíèÿ
äî óñòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî ðåæèìà, ïðè êî-
òîðîì ïðåêðàùàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû, ñîñòàâ-
ëÿëî îêîëî 3 ñì.

Äâóìåðíûå âîëíû îïèñàíû â [3], ãäå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî çàêîíû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
äâóìåðíûõ âîëí ñîâïàäàþò â îáëàñòè ñòàöè-
îíàðíîñòè. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàç-
ëè÷èå ìåæäó èñêóññòâåííûìè è åñòåñòâåííû-
ìè âîëíàìè ñîñòîèò ëèøü â ñïîñîáàõ âîëíî-
îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ äâóìåð-
íûõ âîëí â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íà îñíîâíîå
òå÷åíèå íàêëàäûâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ïóëü-
ñàöèè ðàñõîäà æèäêîñòè, ýòè èñêóññòâåííûå
âîçìóùåíèÿ ïîäàâëÿëè åñòåñòâåííûé øóì,
è â ðåçóëüòàòå ðåàëèçîâûâàëàñü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äâóìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ óåäè-
íåííûõ âîëí (ðèñ. 1). Âîëíû îáðàçîâûâàëèñü
ïî÷òè ó ñàìîãî íà÷àëà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Îá-
ëàñòü èõ äâóõìåðíîñòè ñîõðàíÿëàñü íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî êàíàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ äâó-
ìåðíûõ âîëí ïðåäïîëàãàåò èõ ðàçðóøåíèå
è ïðåîáðàçîâàíèå â òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû,
ò. å. ïðîèñõîäèò äâóìåðíî-òðåõìåðíûé ïåðå-

õîä. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àòü ïðîöåññ ðàñïà-
äà äâóìåðíûõ âîëí â òðåõìåðíûå ëîêàëè-
çîâàííûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, íà äâó-
ìåðíûå óåäèíåííûå âîëíû íàêëàäûâàþòñÿ
èñêóññòâåííûå ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ [4].
Ñïåöèàëüíûå èãîëêè ïîìåùàëèñü íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà òàê, ÷òî-
áû âîëíû âîçìóùàëèñü â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà äâóìåð-
íûõ âîëí ñðàçó æå íàðóøàëàñü. Íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè îò âõîäà ïîÿâëÿëèñü òðåõ-
ìåðíûå ìîäóëÿöèè, íàêëàäûâàåìûå íà äâó-
ìåðíûå âîëíû. Ýòè ìîäóëÿöèè ðîñëè âíèç
ïî òå÷åíèþ è ðàçðóøàëè äâóìåðíûå óåäèíåí-
íûå âîëíû. Õàðàêòåðíûå òðåõìåðíûå ëîêà-
ëèçîâàííûå ñòðóêòóðû ïîÿâëÿëèñü íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè L îò âõîäà êàíàëà. Òè-
ïè÷íûé ñíèìîê òàêîé ýâîëþöèè ïîêàçàí íà
ðèñ. 2 (Re = 10, l = 25 ìì).

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ l îò 10 äî 35 ìì ñ øàãîì 2,5 ìì. Äëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿíèé (l < 10 ìì)
òðåõìåðíûå âîçìóùåíèÿ óãàñàëè âíèç ïî òå-
÷åíèþ, ò. å. ïîâåðõíîñòíûé ðåæèì îñòàâàëñÿ
äâóìåðíûì íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè êàíàëà.
Îò îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ê äðóãîìó âåëè÷èíà
L êîëåáàëàñü ñ àìïëèòóäîé îêîëî 0,5 ñì.

Äëÿ Re = 10 ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé áû-
ëè îáîáùåíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôóíê-
öèè, çàâèñÿùåé îò l. Íà ðèñ. 3 ïóíêòèðîì
èçîáðàæåí ãðàôèê òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííîé
ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, à âåðòèêàëüíûìè èí-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ, ïîñëå
êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ

äâóìåðíî-òðåõìåðíûé ïåðåõîä îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãîëêàìè (Re = 10) Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ðàçâèòîãî ðåæèìà

òðåõìåðíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïðè
Re = 60

òåðâàëàìè èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ïîãðåøíî-
ñòè. Âåëè÷èíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà íå áîëåå
6 ìì. Çàâèñèìîñòü ÷åòêî âûðàæåíà, íà÷èíàÿ
îò l = 2 ñì è ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì
ïðîãíîçàì [1]. Â òî÷êå l = 2 ñì ôóíêöèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ èìååò ìàêñèìóì. Áîëåå òîãî, çíà÷å-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ ïîëíîãî ðàñïàäà L îò 5 äî
10 ñì, òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêè ïðåäñêàçàííûìè [1].

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí õîðîøî ðàçâèòûé
òðåõìåðíûé ðåæèì, ïîëó÷åííûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàëîæåíèÿ
òðåõìåðíûõ âîçìóùåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîçâîëÿò âûÿâèòü òå
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è õàðàêòåðèñòèêè, êîòî-
ðûå äàäóò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ïî-
âåðõíîñòü ïëåíêè â ïëåíî÷íûõ àïïàðàòàõ,
ò. å. óïðàâëÿòü âîëíîâûìè ðåæèìàìè.
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