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Исследована волновая структура пленки жидкости, обдуваемой высокоскоростным по-
током газа, в условиях срыва капель с поверхности пленки. Проведен анализ существу-
ющих методов измерений локальной толщины пленки жидкости и обзор классических
представлений о волновой гидродинамике дисперсно-кольцевого течения, полученных
на ранних этапах исследований с помощью достаточно грубых методов. На основе ана-
лиза пространственно-временных записей значений толщины пленки с высоким раз-
решением, полученных методом лазерно-индуцированной флюоресценции, представле-
но систематическое описание структуры, эволюции и взаимодействия волн различного
типа. Проведено сравнение полученных результатов с результатами современных экс-
периментов и показана необходимость пересмотра ряда классических представлений.
Предложены направления дальнейших исследований.
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Введение. В дисперсно-кольцевом режиме газожидкостного течения жидкость рас-
пространяется по стенкам канала в виде пленки, обдуваемой высокоскоростным потоком
газа в ядре канала. При достаточно больших расходах жидкой и газовой фаз капли срыва-
ются с поверхности пленки и уносятся в ядро газового потока. Дисперсно-кольцевой режим
течения имеет место в широком спектре приложений в атомной, нефтегазовой, химиче-
ской промышленности, реализуется при подаче в канал газожидкостной смеси с высоким
содержанием газовой фазы либо при достижении высокого содержания газа вследствие фа-
зовых превращений. Особенностью такого течения является преобладающее воздействие
касательного напряжения трения со стороны газа по сравнению с воздействием силы тя-
жести, в результате чего дисперсно-кольцевой режим реализуется при любой ориента-
ции течения. Предшествующими режимами течения являются стекание пленки жидкости
в нисходящем течении, стратифицированное течение в горизонтальных трубах и пере-
межаемое течение в восходящем потоке. В отсутствие интенсивного потока тепла этот
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режим является последней стадией развития течения при увеличении содержания газа,
при наличии нагрева дисперсно-кольцевой режим предшествует появлению сухих пятен

на стенках канала. Наибольший практический интерес представляет исследование инте-
гральных характеристик потока, таких как средняя толщина пленки, расход дисперсной
фазы, перепад давления в канале, коэффициент теплоотдачи. Значения перепада давления
и интенсивности отвода тепла в дисперсно-кольцевом потоке могут на порядок превышать
соответствующие значения для однофазных потоков. Также для этого режима характерна
большая площадь межфазной поверхности, включающей возмущенную поверхность плен-
ки жидкости, поверхность капель в газовом потоке и пузырьков газа, захваченных пленкой
жидкости. Взаимодействие турбулентного потока газа и изначально ламинарной жидкой
пленки осуществляется за счет формирования волн на поверхности пленки жидкости. Вол-
новая структура пленки жидкости представлена несколькими типами волн, имеющих су-
щественно различные масштабы и непрерывно взаимодействующих.

Изучение сложной волновой структуры имеет длительную историю. Исследования со-
провождались ошибочными интерпретациями, частично обусловленными недостаточными
возможностями экспериментальных методов, частично — необоснованными предположе-
ниями и аналогиями из других областей знания. Развитие полевых методов измерения
локальной пленки жидкости с высоким разрешением позволяет провести прямое количе-
ственное исследование процессов формирования, эволюции и взаимодействия волн различ-
ного типа, взаимодействия волн с газовым потоком, установить физические механизмы,
лежащие в основе наблюдаемых явлений. Такие исследования систематически ведутся в
Институте теплофизики СО РАН на протяжении более 10 лет.

Целями настоящей работы являются описание развития представлений о волновой

структуре пленки жидкости в дисперсно-кольцевом течении и взаимодействии волн с газо-
вым потоком, систематизация современных представлений о волновой структуре и анализ
применимости классических представлений.

1. Методы экспериментального исследования волновой структуры пленки

жидкости. Экспериментальное исследование волновой гидродинамики обдуваемых га-
зом пленок жидкости предъявляет высокие требования к методам измерений. Рассмотрим
основные группы экспериментальных методов, их возможности и ограничения.

Информацию о волновой структуре и дисперсной фазе можно получить с помощью

простой визуализации потока на просвет. Визуализация может проводиться в разных плос-
костях: в плоскости стенки канала (в центральной части трубы или в плоских каналах);
в плоскости поперечного сечения (так называемый осевой вид, с помощью которого иссле-
довались в основном механизмы срыва капель); в плоскости продольного сечения канала
(см. описание теневого метода, приведенное ниже). Как правило, при визуализации не до-
ступна информация о толщине пленки и амплитуде волн, кроме того, часть волн может
быть не различима на теневой картине.

Измерения толщины пленки можно проводить в точечной реализации (с помощью од-
ного или нескольких датчиков, расположенных на фиксированном расстоянии от входа
в канал). Так как волны различного типа и даже одиночные волны одного типа движутся
с различными скоростями и взаимодействуют, такие измерения малоинформативны. Дан-
ный подход широко используется для получения информации о средней толщине пленки

и средних характеристиках волн.
Для исследования сложной волновой системы измерения толщины пленки должны од-

новременно проводиться в пространстве и времени, в большом количестве точек с малым
расстоянием между ними. Такие измерения возможны при использовании метода прово-
димости и условии создания сложных многокомпонентных комплексов. Однако каждый
датчик проводимости имеет низкое пространственное разрешение. Мгновенная толщи-
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на пленки осредняется по достаточно большой области, размер которой приблизительно
равен расстоянию между электродами. Форма волн с характерным размером, сопоста-
вимым с размером датчика, искажается: занижается амплитуда, сглаживаются сложные
коротковолновые элементы. Уменьшение расстояния приводит к уменьшению диапазона
измеряемых толщин пленки, что также недопустимо.

Решить указанные проблемы можно с использованием оптических методов, посколь-
ку в таких методах матрица камеры работает как многокомпонентный датчик (каждый
пиксель камеры может измерять локальную толщину пленки). При этом временное и

пространственное разрешения таких методов определяются, главным образом, оптиче-
ской конфигурацией и характеристиками камеры. Группа оптических методов обширна и
включает методы, основанные на различных физических принципах. Так, теневой метод
измерения толщины пленки жидкости, текущей по внутренней поверхности трубы, заклю-
чается в визуализации потока в продольной плоскости и основан на полном внутреннем

отражении света от межфазной границы [1–4]. В полевых методах могут использовать-
ся принципы преломления (синтетический шлирен-метод [5]) и отражения света (метод
“лунной дорожки” [6]). Метод поглощения излучения можно использовать в случаях ви-
димого [7], ближне-инфракрасного [8] и рентгеновского [9] диапазонов.

В настоящее время для исследования волновой структуры пленки жидкости в

дисперсно-кольцевых потоках обычно применяются два метода, основанные на принци-
пе лазерно-индуцированной флюоресценции (ЛИФ). В плоскостном ЛИФ-методе толщи-
на пленки определяется по изображению флюоресцирующей области, полученному каме-
рой, ориентированной ортогонально плоскости лазерного ножа [10–13]. В яркостном ЛИФ-
методе используется зависимость локальной яркости флюоресценции от локальной толщи-
ны слоя жидкости, получаемая из закона Ламберта — Бера [3, 14–18]. Подробное описание
и сравнение этих методов приведено в работе [19].

В данной работе рассмотрены ранние представления о волновой структуре, основан-
ные на экспериментальных данных, полученных с использованием методов проводимости
и визуализации, а также проведено сравнение этих представлений с результатами, полу-
ченными с использованием полевых методов с высоким разрешением (в первую очередь,
яркостного ЛИФ-метода).

2. Классические представления, полученные с использованием данных экс-
периментов с низким пространственным разрешением и аналогий с другими

течениями. Систематические исследования дисперсно-кольцевых потоков начались в 50–
60-х гг. XX в., в период быстрого развития атомной энергетики и имели в основном при-
кладную направленность. В таких работах проводились измерение интегральных харак-
теристик потока (средней толщины пленки, перепада давления в канале, расхода дисперс-
ной фазы, коэффициента теплоотдачи) и их обобщение в виде эмпирических и полуэм-
пирических корреляций. В данном обзоре рассмотрены работы, в которых исследовалась
гидродинамика дисперсно-кольцевого режима течения.

В наиболее ранних работах отмечено, что срыв капель с поверхности пленки проис-
ходит при наличии на поверхности крупномасштабных структур, получивших название
волны возмущения и характеризующихся большими значениями скорости, времени жизни,
амплитуды, а также продольного и поперечного размеров. При визуализации потока в ци-
линдрических каналах волны возмущения имеют вид поперечно ориентированных колец

мутной (“milky”) жидкости [20] и разделены участками тонкого слоя жидкости, называе-
мого остаточным слоем, базовой пленкой или подложкой. Поверхность остаточного слоя,
как и поверхность волн возмущения, покрыта мелкомасштабными короткоживущими вол-
нами ряби. В режимах, в которых унос жидкости отсутствует (как правило, при малых
расходах жидкой фазы и больших скоростях газа), на поверхности пленки отсутствуют
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волны возмущения. На основе этих наблюдений сформировалось представление, что вол-
ны ряби всегда присутствуют на поверхности обдуваемой газом пленки жидкости, а унос
обусловлен появлением волн возмущения. Неявным следствием такого представления яв-
ляется представление о тождественности мелкомасштабных волн в режимах в отсутствие

уноса и волн ряби в режимах при наличии уноса. Поэтому до недавнего времени волны ря-
би исследовались недостаточно и независимо от волн возмущения. В работе [21] измерялись
основные характеристики волн ряби на остаточном слое в режимах при наличии уноса и

сравнивались с характеристиками, полученными с использованием различных моделей,
однако ни по одной модели не получены результаты, удовлетворительно согласующиеся
с экспериментальными данными. В работах [22–25] измерялись характеристики мелких
волн в режимах в отсутствие уноса.

Основное внимание уделялось измерению осредненных характеристик волн возмуще-
ния, таких как скорость, частота следования, амплитуда, продольный размер, степень
трехмерности. Как правило, эти измерения проводились на основе анализа временны́х
записей значений толщины пленки, полученных с помощью метода проводимости. Иссле-
довано влияние расходов фаз и других условий эксперимента (ориентация потока, диаметр
канала, физические свойства жидкости и газа) на указанные характеристики. Показано,
что скорость и частота следования волн возмущения линейно увеличиваются при увели-
чении скорости газа [26–29]. Амплитуда и продольный размер, наоборот, уменьшаются с
уменьшением скорости газа. Увеличение расхода жидкости приводит к увеличению всех
указанных параметров. Показано, что волны возмущения в трубах, как правило, замы-
каются в кольцо, однако наряду с кольцевыми волнами в потоке присутствуют также
волны возмущения, локализованные по поперечной координате. Количество локализован-
ных волн увеличивается при увеличении диаметра канала [30] и скорости газа [31]. Кроме
того, амплитуда даже замкнутых в кольцо волн возмущения может быть существенно
неравномерной по азимутальной координате [27].

Вследствие низкого пространственного разрешения метода проводимости волны воз-
мущения в записях, полученных с его помощью, имеют вид гладких горбов с крутым
передним и пологим задним склонами, сходных с уединенными нелинейными волнами на
поверхности тонких свободно стекающих пленок жидкости. Такая форма волн возмущения
не согласуется с описанными выше данными визуальных наблюдений волн возмущения.
“Мутный” вид волн возмущения при наблюдении на просвет может быть обусловлен как
сильной шероховатостью их поверхности, так и наличием пузырьков газа, захваченных
волнами возмущения. В работе [1] предпринята первая попытка заменить представление
о гладкой волне возмущения представлением о волне возмущения как “пятне шерохо-
ватости”. В этом случае волна возмущения является относительно невысоким “плато”,
покрытым короткими волнами ряби большой амплитуды. Несмотря на последующие ис-
следования в этом направлении, буквальное восприятие вида волн возмущения в записях,
полученных с помощью метода проводимости, до сих пор распространено. Следствием
этого является представление о механизме срыва капель за счет “срезания” газовым пото-
ком гребней волн возмущения [32]. Несмотря на большое количество экспериментальных
работ, посвященных исследованию методов прямой визуализации уноса и свидетельству-
ющих о значительно более сложном характере явления [18, 33–36], это представление о
“срезании” гребней остается распространенным. В частности, оно положено в основу ря-
да однотипных моделей, предсказывающих интенсивность уноса жидкости [37–39].

Как и течение в целом, волновая структура пленки жидкости претерпевает сложную
эволюцию вниз по потоку. По мнению большинства исследователей, волны возмущения

формируются вблизи входа в канал, однако, используя лишь датчики проводимости и
метод визуализации потока, механизм их формирования достаточно сложно описать. До
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недавнего времени полагалось, что волны возмущения развиваются вследствие неустойчи-
вости поверхности пленки к длинноволновым возмущениям малой амплитуды. Попытки
теоретического предсказания характеристик волн возмущения на основе анализа устой-
чивости без учета вязких сил предпринимались в ряде работ, начиная с монографии [40],
однако предсказываемая длина волн с максимальной амплитудой оказалась меньше длины

волн возмущения на 2–3 порядка. В работе [41] определены границы режимов существо-
вания волн возмущения в горизонтальном потоке, однако для согласования полученных
результатов с экспериментальными данными потребовалась существенная эмпирическая

коррекция. В работе [42] отмечалось наличие коротких волн, появление которых пред-
шествует формированию волн возмущения, однако используемая методика не позволила
выявить связь между этими волнами и волнами возмущения. Вследствие различия значе-
ний скорости отдельных волн сформировавшиеся волны возмущения претерпевают мно-
жественные слияния вниз по потоку, что приводит к уменьшению частоты следования

волн [43]. В работе [20] исследовались различные сценарии слияния волн возмущения и
показано, что наиболее часто скорость волны, образовавшейся в результате слияния, рав-
на скорости более быстрой из взаимодействующих волн (т. е. настигающей волны). На
основе этих наблюдений в работе [44] предложена гипотеза о механизме срыва капель за
счет слияния волн возмущения. В частности, полагалось, что поглощаемая волна полно-
стью выбрасывается в ядро газового потока в виде капель. В [20] также показано, что на
достаточно больших расстояниях от входа в канал индивидуальная скорость волны возму-
щения не меняется на больших (несколько метров) расстояниях вниз по потоку. В работах
[42, 45, 46], в которых исследовалось изменение характеристик волн возмущения вниз по
потоку, обнаружено некоторое увеличение скорости этих волн, а также уменьшение сред-
ней толщины пленки, обусловленное уносом жидкости в дисперсную фазу и соответствую-
щим уменьшением расхода жидкости в пленке. Показано, что для стабилизации волновых
характеристик требуются большие (порядка 100 диаметров канала) расстояния.

В экспериментах с многокомпонентными датчиками проводимости [47] в восходящем
дисперсно-кольцевом потоке обнаружены еще два типа волн: “огромные” и “эфемерные”.
“Огромные” волны наблюдаются в области малых скоростей газа и больших расходов

жидкости, вблизи границы перехода к перемежаемому режиму течения. Считается, что
такие волны являются результатом эволюции несформировавшихся или разрушившихся

жидких перемычек между пузырями Тейлора, наблюдаемых при реализации снарядного
режима течения. “Эфемерные” волны генерируются на задних склонах волн возмущения
и движутся по остаточному слою с меньшей скоростью. В работе [48] полагалось, что
“эфемерные” волны генерируются при достаточно интенсивном осаждении жидкости, в
результате которого в остаточном слое образуется избыток жидкости. Также в [48] отме-
чалось, что “эфемерные” волны имеют меньшие амплитуду и поперечный размер (т. е.
являются трехмерными), чем волны возмущения.

3. Современные представления на основе результатов экспериментальных
исследований пространственно-временной эволюции волн с высоким разреше-
нием. Ниже рассматриваются современные подходы к исследованию пространственно-
временных характеристик волн и результаты их применения при изучении волновой

структуры пленок жидкости.
3.1. Новый подход к измерениям. Описанная в п. 2 картина достаточно сложна, яв-

ляется противоречивой и недостаточно исследованной. Начиная с 2008 г. в Институте
теплофизики СО РАН ведется систематическая работа по углублению и упорядочиванию

сведений о волновой структуре дисперсно-кольцевого течения посредством прямого экспе-
риментального исследования пространственно-временной эволюции волн на поверхности
пленки с использованием метода яркостной лазерно-индуцированной флюоресценции. Ра-
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нее эта зависимость определялась эмпирически, путем измерения яркости флюоресценции
в зазорах различной ширины. В модификации метода, развиваемой в Институте теплофи-
зики СО РАН, используется физическая зависимость, полученная из закона Ламберта —
Бера, а калибровка сводится к определению коэффициента пропорциональности на основе
измерения яркости одного опорного сигнала.

Измерения проводятся с высоким пространственным разрешением (в зависимости от
задачи— 25,0÷0,5 мм/пиксель), что позволяет избежать существенного искажения формы
волн вследствие осреднения сигнала. Размер области измерений составлял соответственно
30÷500 мм. Частота съемки определяется возможностями камеры, а также соотношением
локальной освещенности и чувствительности камеры. В различных экспериментах, в за-
висимости от задачи, частота съемки варьировалась в диапазоне 1÷ 50 кГц. Недостатком
метода является образование нефизических пиков толщины пленки в области больших

(40◦ и более) значений угла наклона межфазной поверхности, которые наблюдаются на
фронтах волн “быстрой” ряби и вокруг захваченных жидкой пленкой пузырьков газа. Од-
нако эти области достаточно малы и легко идентифицируются, что позволяет проводить
достоверные измерения вне областей, содержащих искажения. Следует отметить, что су-
ществующие измерительные методы не позволяют адекватно восстановить форму волны

возмущения. ЛИФ-метод позволяет регистрировать с высокой частотой съемки мгновен-
ные профили толщины пленки вдоль продольной координаты (“двумерный” подход) или
вдоль двух координат одновременно (“трехмерный” подход). Пространственно-временные
записи толщины пленки при “двумерном” подходе представляют собой матрицу h(x, t),
каждая строка которой является мгновенным профилем толщины пленки вдоль координа-
ты x, полученным в момент времени t, а каждый столбец — временной записью значений

толщины пленки, полученной одним датчиком (т. е. пикселем камеры), расположенным на
расстоянии x от входа в канал. В такой записи возмущения поверхности пленки “движут-
ся” вдоль характеристических линий со скоростью, пропорциональной величине накло-
на линии к оси времени. В “трехмерном” подходе запись представляет собой трехмерный
массив h(x, y, t), состоящий из набора мгновенных двумерных профилей поверхности плен-
ки. В данной работе приведены фрагменты пространственно-временных матриц толщины
пленки в виде изображений. Яркость каждого пикселя такого изображения прямо пропор-
циональна толщине пленки в соответствующей ячейке матрицы.

3.2. Волновая структура в отсутствие срыва капель. Полевые измерения с высоким
пространственным разрешением позволяют корректировать имеющиеся представления о

волновой структуре пленки жидкости. Так, в отсутствие срыва капель (малые расходы
жидкости и большие скорости газа) показано сосуществование волн двух типов [14]. На
рис. 1 отчетливо видны более быстрые, высокие долгоживущие волны, на задних скло-
нах которых развиваются медленные короткоживущие волны. Волны этих двух типов

названы первичными и вторичными волнами соответственно. Возникая, вторичная волна
движется по остаточному слою между первичными волнами до поглощения ее следующей

первичной волной. Такая картина значительно сложнее предшествующих представлений,
согласно которым в отсутствие срыва капель на поверхности пленки существуют лишь

волны ряби. На двухволновую структуру при таком режиме указывается в работе [23],
в которой также использовались полевые оптические измерения и проведено разделение

волн на “кольцевые” волны и волны ряби. Характеристики волн двух типов достаточно
близки к измеренным в [14]. Это позволяет утверждать, что речь идет об одних и тех же
волнах. Однако в данной работе разделение волн на типы проводилось на основе попе-
речного размера волн в предположении, что более быстрые волны замыкаются в кольцо
на периферии канала. При таком подходе “кольцевые” волны были обнаружены в узком
диапазоне скоростей газа, в то время как в [14] двухволновая структура наблюдалась
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Рис. 1. Пространственно-временная эволюция толщины пленки жидкости в

отсутствие срыва капель при ReL = 40, VG = 27 м/с (направление течения —
слева направо):
1 — первичные волны, 2 — вторичные волны

во всем исследованном диапазоне режимов (при значениях скорости газа 20 ÷ 60 м/с и
числа Рейнольдса жидкости Re = 20 ÷ 60). С учетом вторичных волн можно построить
более адекватные модели, предсказывающие величину перепада давления в таком режиме
течения, поскольку при наличии вторичных волн увеличивается шероховатость пленки,
оказывая дополнительное воздействие на газовый поток. Отличием наблюдаемой картины
от традиционных представлений является также отсутствие капиллярного предвестника

нелинейных волн, характерного для свободно стекающих пленок жидкости. При увели-
чении скорости газа предвестник подавляется и исчезает при значениях скорости более

20 м/с.
3.3. Структура волн возмущения. Генерация волн “медленной” и “быстрой” ряби.

В режимах течения при наличии волн возмущения и срыва капель (значения числа Рей-
нольдса жидкости Re > 100, скорость газа более 20 м/с) волновая структура полагается
более сложной [14]. Пример пространственно-временной записи в таком режиме при дву-
мерном подходе представлен на рис. 2. Волны возмущения, имеющие вид широких светлых
полос с большим углом наклона к оси времени, разделены участками тонкого остаточного
слоя жидкости. На задних склонах волн возмущения генерируются мелкомасштабные вол-
ны ряби, которые отстают от породившей их волны возмущения, замедляются и в итоге
движутся по остаточному слою до тех пор, пока их не поглотит следующая волна возму-
щения. Заметим, что пространственно-временное поведение волн возмущения и волн ряби
при наличии срыва капель подобно поведению первичных и вторичных волн в отсутствие

срыва капель. Это опровергает представления о тождественности волн в отсутствие срыва
капель и волн ряби в режимах с уносом жидкости, поскольку, во-первых, волны в отсут-
свие уноса неоднородны, во-вторых, волны ряби в режимах с уносом генерируются волнами
возмущения.

Волновая структура при наличии уноса и в его отсутствие имеет качественные и

количественные различия. Так, в отсутствие уноса вторичные волны движутся с посто-
янной скоростью практически с момента возникновения, а в режимах с уносом их ско-
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Рис. 2. Пространственно-временная эволюция толщины пленки жидкости в от-
сутствие срыва капель при ReL = 220, VG = 27 м/с (направление течения —
слева направо):
1 — волны возмущения, 2 — волны “быстрой” ряби, 3 — волны “медленной” ряби

рость сначала близка к скорости волны возмущения, а затем уменьшается приблизительно
в три раза [15]. Основным отличием является отличие формы первичных волн от формы
волн возмущения. Первичные волны имеют достаточно гладкую структуру с выражен-
ным гребнем, крутым передним и пологим задним склонами и подобны волнам на свободно
стекающих пленках жидкости, за исключением капиллярного предвестника. Волны возму-
щения характеризуются большим продольным размером и не имеют выраженного гребня.
Их поверхность покрыта волнами “быстрой” ряби, которые, как и описанные выше волны
“медленной” ряби, генерируются на заднем склоне волн возмущения. Волны “быстрой” ря-
би движутся быстрее породившей их волны возмущения, поэтому покрывают поверхность
волны возмущения, двигаясь от ее заднего фронта к переднему. Таким образом, подтвер-
ждаются правильность интерпретации волны возмущения как “плато шероховатости” [1]
и ошибочность представления о гладкости волны возмущения. В качестве элементов ше-
роховатости выступают волны “быстрой” ряби, порождаемые волной возмущения и ха-
рактеризующиеся большой амплитудой и относительно малым размером в продольном

направлении. Картину [1] можно дополнить описанием происхождения шероховатости и
ее динамики. Все волны ряби генерируются в ограниченной области заднего склона волны
возмущения и имеют общую, недостаточно изученную природу. Сценарий эволюции еди-
ничной волны ряби определяется относительным положением точки ее возникновения на

заднем склоне волны возмущения. Волны, возникшие на расстоянии, превышающем неко-
торое фиксированное расстояние от фронта волны возмущения, развиваются по сценарию
“медленной” ряби, волны, возникшие ближе “точки разделения”, — по сценарию “быст-
рой” ряби. По-видимому, положение “точки разделения” обусловлено особенностями поля
скорости в волне возмущения. Измерение поля скорости представляет собой более сложную
задачу, чем измерения толщины пленки, и достоверных измерений поля скорости до сих
пор не проведено. Тем не менее имеющейся информации о генерации волн ряби достаточно
для опровержения представления о независимости волн ряби от волн возмущения.
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3.4. Трехмерная форма волн. Связь с уносом капель с поверхности. Наличие волн
“быстрой” ряби способствует увеличению шероховатости поверхности пленки и приводит
к увеличению межфазного трения. Именно волны “быстрой” ряби (а не гребни волн воз-
мущения) разрушаются газовым потоком на мелкие капли, и таким образом происходит
в основном срыв капель с поверхности пленки. Даже в двумерных записях значений тол-
щины пленки можно наблюдать траектории срываемых капель, начинающиеся из траек-
тории волны “быстрой” ряби [16]. Срываемые с пленки капли различимы в ЛИФ-данных,
поскольку содержат флюорофор и переизлучают свет лазера, прошедший сквозь пленку.

Действительно, амплитуды волн “быстрой” ряби и “базовой” волны возмущения, по
которой они распространяются, сопоставимы, а продольный размер волны “быстрой” ря-
би в несколько раз меньше продольного размера волны возмущения. Таким образом, вол-
ны “быстрой” ряби характеризуются значительно большей кривизной поверхности и как
следствие менее устойчивы к воздействию газового потока. Это наблюдение опровергает
представление о срыве капель вследствие “срезания” гребней волн возмущения. Как ука-
зывалось выше, визуализация актов отрыва осуществлялась в ряде экспериментальных
работ. Результаты визуализации в плоскости поперечного [34, 35] и продольного [36] сече-
ний канала свидетельствуют о наличии двух основных механизмов формирования капель,
именуемых разрывом жидкой сумки и разрывом жидкого лигамента (струйки), однако
наблюдения проводились лишь на финальной стадии процесса. Какие именно структуры
на поверхности деформируются с образованием сумок и лигаментов, в работах [34–36] не
выяснено. При этом в работе [33] c помощью визуализации отрыва в плоскости стенки

канала был показан разрыв на капли фронта подковообразных волн ряби на поверхности

волн возмущения, что согласуется с результатами настоящих экспериментов. Также этот
процесс описывается механизмом “разрыв жидкой сумки”.

В работе [18] проведена количественная визуализация срыва капель в плоскости стен-
ки канала c помощью трехмерного ЛИФ-метода и показано, что волны “быстрой” ряби
существенно трехмерны, имеют подковообразную форму и расположены на поверхности

волны возмущения в шахматном порядке. Поперечный размер волн “быстрой” ряби в ис-
следованном диапазоне (скорости газа достигают 35 м/с) составляет 5 ÷ 10 мм и умень-
шается с увеличением скорости газа. Результаты работы подтверждают связь механизма
“разрыв жидкой сумки” c разрывом всего трехмерного фронта волны “быстрой” ряби
(рис. 3,a). Также в [18] показано, что разрыв по сценарию “разрыв жидкого лигамента”
происходит в зоне соединения боковых волн “быстрой” ряби, где образуется продольно
ориентированная жидкая структура. С этой структуры газовый поток “сдирает” струй-
ку жидкости, которая впоследствии разрушается на капли по сценарию “разрыв жидкого
лигамента” (рис. 3,б).

Вторичные механизмы срыва капель обусловлены осаждением ранее сорванных капель

из ядра газового потока обратно на поверхность пленки, а также разрушением захвачен-
ных пленкой пузырьков газа.

3.5. Формирование волн возмущения. Развитие волновой структуры вниз по по-
току. Результаты полевых измерений толщины пленки жидкости позволяют исследо-
вать не только структуру волн возмущения и формирование волн “быстрой” и “медлен-
ной” ряби, но и формирование волн возмущения. Для решения этой задачи получение
пространственно-временных записей толщины пленки может проводиться как в неболь-
шой области вблизи входа в канал, так и в более протяженной (за счет огрубления про-
странственного разрешения до 0,5 мм/пиксель) области. В обоих случаях область измере-
ний начинается от точки выхода жидкой пленки из щели распределителя (рис. 4).

На выходе из щели на поверхности пленки возникают волны высокой частоты, назы-
ваемые начальными волнами [17] и характеризующиеся регулярностью при отсутствии
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Рис. 3. Разрыв волн “быстрой” ряби по сценариям “разрыв жидкой сумки” (а)
и “разрыв жидкого лигамента” (б) в различные моменты времени (шаг по вре-
мени — 0,5 мс)

Рис. 4. Развитие волновой структуры при увеличении расстояния от входа

в канал при ReL = 220, VG = 22 м/с:
1 — сливающиеся начальные волны, 2 — волна возмущения, 3 — затухающие началь-
ные волны

внешних возмущений. На этом этапе спектр временной записи значений толщины пленки
имеет один выраженный горб, несколько “размытый” в окрестности основной частоты.
Начальные волны развиваются до состояния гидродинамической стабилизации толщины

пленки, т. е. на участке, где средняя толщина пленки близка к ширине зазора и значи-
тельно превышает равновесную толщину вдали от входа [3]. На этом участке амплитуда
начальных волн существенно увеличивается без изменения частоты и ширины основного

горба в спектре. При выходе на участок с малой толщиной пленки жидкости скорость и
амплитуда начальных волн уменьшаются. Однако вследствие некоторого разброса значе-
ний амплитуды и скорости одиночных начальных волн велика вероятность их слияния.
В результате парного или множественного слияния начальных волн на пленке возника-
ют крупномасштабные структуры с большим продольным размером. На задних склонах
этих структур генерируются мелкомасштабные волны, часть которых распространяется
по их поверхности с большей скоростью, а часть — по остаточному слою за структурами

с меньшей скоростью. Таким образом, структуры, формирующиеся в результате слия-
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ния начальных волн, являются волнами возмущения, генерирующими волны “быстрой”
и “медленной” ряби. Формирование крупномасштабных структур происходит не вслед-
ствие длинноволновой неустойчивости поверхности пленки, а вследствие наличия каскада
слияний мелких начальных волн. Это опровергает представление о том, что характери-
стики волн возмущения можно предсказать на основе анализа устойчивости. Длина волн
максимального роста, возникающих вследствие первичной неустойчивости поверхности
обдуваемой газом пленки, на два порядка меньше среднего расстояния между волнами
возмущения, поскольку последние образуются в результате слияния волн максимального
роста. Кроме того, вниз по потоку наблюдается дальнейшее увеличение среднего рассто-
яния между волнами возмущения вследствие их слияний.

Помимо вывода о механизме формирования волн возмущения можно ввести новое опре-
деление, или новый критерий идентификации волн возмущения как волн, генерирующих
волны “быстрой” ряби. В критериях, предлагавшихся ранее, содержится произвольный
количественный порог. Например, в [21] волны возмущения определялись по двойному

пересечению уровня средней толщины пленки, в [42] — как волны с высотой, в 1,6 ра-
за превышающей среднюю толщину пленки, и т. д. В данном определении произвольные
параметры отсутствуют. Следует отметить, что наличие волн “быстрой” ряби является
необходимым, но не достаточным условием для начала срыва капель, поскольку требуется
дополнительное условие разрушения волн “быстрой” ряби на капли газовым потоком.

Обнаруженный механизм формирования волн возмущения не является следствием спо-
соба организации входного участка в конкретной установке. Аналогичные явления (форми-
рование крупномасштабных структур с генерацией волн “быстрой” ряби за счет слияния
мелкомасштабных волн) обнаружены в ЛИФ-записях, полученных на больших расстояни-
ях от входа в канал, где влияние входного участка не проявляется. Таким образом про-
исходит переход к режиму с уносом при постепенном увеличении расхода жидкой фазы:
первичные волны в отсутствие срыва капель могут сливаться, генерируя волны бо́льших
размеров с волнами “быстрой” ряби. Так же на задних склонах развитых волн возмуще-
ния формируются “эфемерные” волны: при слиянии нескольких волн “медленной” ряби
появляются крупномасштабные структуры, генерирующие волны “быстрой” ряби на их
заднем склоне. “Эфемерные” волны движутся со скоростью, превышающей скорость волн
“медленной” ряби, но меньшей скорости волн возмущения, и обычно поглощаются следу-
ющей волной возмущения. Предположительно, на больших расстояниях от входа в канал
и между волнами возмущения “эфемерная” волна может развиться в полноценную волну
возмущения, таким образом частота волн возмущения вдали от входа может поддержи-
ваться постоянной, способствуя установлению потока.

Процесс формирования волн возмущения сложнее приведенного выше описания, по-
скольку имеет также место изменение двумерности поверхности пленки вниз по потоку [3].
Начальные волны являются существенно двумерными, однако вне начального участка
толстой пленки происходит их разделение на мелкие трехмерные волны, которые претер-
певают множественные слияния, вследствие чего формируются крупные квазидвумерные
волны возмущения. Дальнейшее увеличение степени двумерности вниз по потоку про-
исходит вследствие трехмерных слияний волн возмущения: при соприкосновении боковых
границ трехмерных волн возмущения происходит их объединение в волну с широким фрон-
том [18]. Таким образом, увеличение двумерности вниз по потоку происходит не за счет
“расширения” волн возмущения [42], а за счет трехмерного взаимодействия волн.

Заключение. В работе приведено систематическое описание изменения представле-
ний о волновой структуре пленки жидкости в дисперсно-кольцевом течении. Новые пред-
ставления получены с помощью прямой количественной визуализации волновой поверх-
ности пленки методом лазерно-индуцированной флюоресценции. В режимах, когда срыв
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капель отсутствует, показаны наличие двухволновой структуры, состоящей из первичных
и вторичных волн, и отсутствие капиллярного предвестника при сильном обдуве. Для ре-
жимов со срывом капель опровергнуто представление о гладкости волн возмущения и

подтверждены представления о волне возмущения как о “плато шероховатости”. Обна-
ружено явление генерации волн “быстрой” и “медленной” ряби на задних склонах волн
возмущения. Таким образом, опровергнуты представления о независимости волн ряби от
волн возмущения и о тождественности волн в отсутствие срыва капель и волн ряби в ре-
жимах с уносом. Показано, что разрушение волн “быстрой” ряби является причиной срыва
капель. Установлена связь между трехмерной структурой волн ряби и механизмами срыва
капель, известными как “разрыв жидкой сумки” и “разрыв жидкого лигамента”. Показано,
что волны возмущения формируются вследствие слияния начальных волн максимально-
го роста. Опровергнуто предположение о возможности предсказания характеристик волн
возмущения на основе анализа первичной неустойчивости. Предложено новое определение
волн возмущения как волн, генерирующих волны “быстрой” ряби. Таким образом, срыву
капель предшествуют явления, происходящие выше по потоку: формирование начальных
волн, их слияние и формирование волн возмущения, генерация волн “быстрой” ряби, раз-
рушение волн “быстрой” ряби газовым потоком.

Дальнейшие исследования следует проводить по трем основным направлениям.
1. Расширение условий экспериментальных исследований. Справедливость приведен-

ных выше наблюдений экспериментально подтверждена при ограниченном наборе усло-
вий, а именно: отсутствие подвода тепла и интенсивных фазовых (химических) превраще-
ний; изменение температуры жидкости в диапазоне 15÷ 25 ◦C; использование в качестве
газа воздуха при давлениях, близких к атмосферному; использование в качестве рабочей
жидкости воды и водоглицериновых растворов с вязкостью не более 0,003 Па · с; диапа-
зон среднерасходных скоростей газа 0 ÷ 100 м/с, диапазон чисел Рейнольдса жидкости
Re = 15÷ 500; исследование нисходящего, восходящего и горизонтального течений в кана-
лах с круглым и прямоугольным сечениями с гидравлическими диаметрами 11,7÷43,0 мм.
Проверка справедливости настоящих наблюдений при других условиях должна проводить-
ся экспериментально с помощью методов с сопоставимым уровнем детализации. В случае
качественного несоответствия результатов необходимо определение условий, в которых
описанные выше механизмы не реализуются, а заменяются другими механизмами.

2. Переход на следующий уровень детализации экспериментов. Для изучения гидро-
динамики взаимодействия фаз в дисперсно-кольцевом течении требуются измерения мгно-
венных полей скорости в жидкой и газовой фазах в различных областях течения (в оста-
точном слое и в волнах возмущения) с учетом развития течения вниз по потоку. В насто-
ящее время измерения полей скорости проводятся в значительно более “мягких” условиях
по сравнению с типичными условиями дисперсно-кольцевого течения. При больших ско-
ростях газа и расходах жидкости проведение измерений осложняется малыми размерами

области измерений, большими скоростями фаз и градиентами скорости, высоким уровнем
турбулентности, возмущением межфазной поверхности, наличием дисперсной фазы в виде
капель и пузырьков.

3. Развитие теоретических и численных моделей дисперсно-кольцевого течения. Вви-
ду сложности течения его моделирование в основном ограничивается эмпирическими кор-
реляциями, которые, как правило, справедливы лишь при тех условиях, в которых были
получены. Теоретические модели часто ограничиваются анализом устойчивости, в то вре-
мя как реальная волновая динамика в дисперсно-кольцевом течении представляет собой
сложный многоэтапный процесс. Анализ устойчивости описывает лишь первую стадию

этого процесса [3]. Вследствие неопределенного положения межфазной границы, высоких
скорости движения фаз и степени турбулентности, необходимости разрешать мелкие про-
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странственные и временные масштабы в протяженной рабочей области реализация чис-
ленных моделей требует значительных вычислительных затрат. В этих условиях часто
используются упрощения типа периодических граничных условий по продольной коорди-
нате, которые не учитывают развитие течения. Преимущества отказа от таких упроще-
ний представлены в работе [49]. Кроме того, необходимым условием для моделирования
является соответствие теоретической модели полученным экспериментальным результа-
там включая соответствие базовых предположений модели экспериментальным данным и

воспроизведение всех этапов эволюции волн при моделировании.
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