
Введение
Использование пленок жидкости в разных

отраслях промышленности, в абсорберах, конден�
саторах, теплообменниках делает актуальными
исследования пленочных течений для проектиро�
вания парогенераторов угольных электростанций,
компрессоров бурильных установок, дистилля�
ционных колон, тепловых насосов и т. д. [1–5]. На�
ряду с поисками и освоением традиционных источ�
ников (газ, нефть) перспективным направлением
является использование энергии, накапливаемой
в водоемах, грунте, геотермальных источниках,
технологических выбросах (воздух, вода, стоки и
др.) и ее преобразование в тепло с помощью тепло�

вых насосов [6, 7]. Поиски альтернативных источ�
ников энергии привели к изобретению устройств
(тепловые насосы), которые способны аккумули�
ровать тепло, находящееся в окружающей среде
(водоемах, грунте, геотермальных источниках,
технологических выбросах (воздух, вода, стоки и
др. – все, что в той или иной степени может удовле�
творить потребности в нагреве теплоносителя для
системы отопления и ГВС)).

Структура течения пленки влияет на локаль�
ные и средние характеристики тепломассоперено�
са. Характер течения определяется свойствами
жидкости, удельным расходом, свойствами под�
ложки, касательным напряжением на межфазной
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Актуальность обусловлена использованием течения пленок жидкости в теплообменниках различного оборудования (парогене�
раторы угольных электростанций, компрессоры бурильных установок, абсорберы, дистилляционные колоны, тепловые насосы
и др.). Наряду с поисками и освоением традиционных источников (газ, нефть) перспективным направлением является исполь�
зование энергии, накапливаемой в водоемах, грунте, геотермальных источниках, технологических выбросах (воздух, вода, сто�
ки и др.) и ее преобразование в тепло с помощью тепловых насосов. В настоящее время тепловые насосы являются энергетиче�
ски эффективным отопительным оборудованием.
Цель работы: обоснование выбора расчетных моделей и программ для распределительных устройств подачи раствора абсор�
бента на основании экспериментальных данных по течению ривулетов на гидрофобной поверхности при различной ориентации
нормали пластины по отношению к вектору силы тяжести; определение условий, при которых происходит изменение формы ри�
вулета, изменение направления движения жидкости; тестирование распределительных устройств, обеспечивающих стабилиза�
цию течения для нестационарно меандрирующего ривулета.
Методы исследования: метод визуализации режимов течения с помощью скоростной видеосъемки течения ривулетов по на�
клонной поверхности. Используя методы цифровой обработки видео материалов, определяются параметры движения (разме�
ры, скорость, ускорение) различных видов возмущений вдоль ривулета.
Результаты. Получены экспериментальные данные режимов течения ривулетов по нижней стороне наклонной пластины. Опре�
делены факторы, приводящие к меандрированию ривулета. Полученные данные позволяют проводить тестирование вычисли�
тельных программ на предмет адекватности результатов расчетов. Опробована схема стабилизации течения жидкости в режи�
ме меандрирующего ривулета с использованием малорасходного капельного устройства.
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поверхности, наличием линии трехфазного кон�
такта «жидкость – твердое тело – газ». При разру�
шении сплошного пленочного течения образуются
ривулеты. Ривулет – отдельная струйка жидко�
сти, ограниченная двумя контактными линиями
[8–10]. При малых расходах наблюдается распад
ривулета на капли. Ривулет является наиболее ве�
роятным видом течения при стекании жидкости
по плохо или неоднородно смачиваемой поверхно�
сти [11].

Ривулет движется непредсказуемым способом
в виде змейки, поэтому невозможно получить од�
нозначно траекторию движения [8]. Для течения
ривулетов определены следующие характерные
режимы: капельный, стационарно меандрирую�
щий и нестационарно меандрирующий [9], и спра�
ведливы те же законы движения, что и для струй�
ных течений. Для широкого диапазона чисел Рей�
нольдса, ривулетным течениям присущи такие
же, как и для струй, виды возмущений: синус�
оидальное и «варикозное» [12].

Для течения ривулетов имеется большое коли�
чество экспериментальных данных и теоретиче�
ских исследований [13–20]. В основном они полу�
чены для верхней стороны пластины (положитель�
ный угол наклона) или вертикальных поверхно�
стей, которые могут быть как изотермические, так
и неизотермические [13, 14]. Для переходных ре�
жимов течения ривулетов на нижней стороне на�
клонной пластины количество данных ограниче�
но. Так, в работе [20] представлены результаты
экспериментального исследования регулярных
волновых режимов на нижней стороне наклонного
цилиндра. Отмечено, что на поверхности ривуле�
тов развиваются естественные волны в отличие от
течения ривулета по вертикальной поверхности.

Для обеспечения надежности работы теплооб�
менных устройств необходимы адекватные модели
движения ривулетов по теплообменной поверхно�
сти различной формы, в том числе для переходных
режимов течения при смене тепловых нагрузок.
Для практики очень важно уметь управлять пове�
дением ривулета. Целью настоящей работы явля�
ются экспериментальные исследования особенно�
стей движения ривулетов на нижней стороне на�
клонной гидрофобной поверхности, изучение осо�
бенностей движения жидкости в ривулете при сме�
не режима течения.

Методика эксперимента
На рис. 1 показана принципиальная схема экс�

периментальной установки. Гладкая полиэтилено�
вая пластина – 1 имела длину 1400 мм и ширину
300 мм. Сосуд Мариотта – 2 позволял поддержи�
вать постоянный расход жидкости на выходе ра�
спределительного устройства. Расход регулировал�
ся при помощи вентилей – 3. Распределительное
устройство состояло из двух полиэтиленовых по�
дающих трубок – 4 с внутренним диаметром
0,8 мм. Трубки располагались перпендикулярно
поверхности пластины – 1 на расстоянии 10 мм

друг от друга по центру пластины. Зазор между по�
верхностью пластины и срезом подающих трубок
не превышал 0,5 мм. Расход жидкости измерялся
объемным способом. Для этого цифровым фотоап�
паратом 5 проводилась видеосъемка процесса за�
полнения калиброванного сосуда 6 (40 мл) со ско�
ростью 60 кадров в секунду. Угол наклона поверх�
ности пластины  составлял относительно вертика�
ли 14°. С помощью цифровых видеокамер – 7 про�
водилась в разных по высоте сечениях фото�видео�
съемка картин течения на нижней стороне пласти�
ны. Видеосъемка проводилась со скоростью до
1200 кадров в секунду. Координата Y вдоль пласти�
ны отсчитывалась от нижней кромки пластины.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – гладкая
пластина, 2 – сосуда Мариотта, 3 – вентиль, 4 – по�
дающая трубка, 5 – цифровой фотоаппарат, 6 – ка�
либрованный сосуд, 7 – скоростная цифровая видео�
камера

Fig. 1. Diagram of the experimental unit: 1 – flat plate, 2 – Ma�
riotte vessel, 3 – valve, 4 – feed tube, 5 – digital came�
ra, 6 – rated vessel, 7 – speed digital video camera

Исследовалось стекание ривулета по нижней
стороне пластины под действием силы тяжести, а
также взаимодействие двух рядом стекающих ри�
вулетов. В качестве рабочей жидкости использова�
лась дистиллированная вода. Расход жидкости из�
менялся от 0,01 до 1,0 млс–1 и поддерживался по�
стоянным в каждом эксперименте. Постоянство
расхода контролировалось до и после проведения
эксперимента. При этом точность измерения рас�
хода составляла 0,002 млс–1. Масса капель на по�
верхности определялась весовым методом. Гигро�
скопической ваткой на поверхности собирались
несколько капель примерно одного размера. После
взвешивания определялась разность веса сухой и
влажной ватки, что позволяло определить сред�
нюю массу капель.

В ходе эксперимента производилась фото�ви�
деосъемка картин течения с помощью цифровых
видеокамер – 7. Видеосъемка производилась со
скоростью: 60, 300, 600 и 1200 кадров в секунду
при разрешении кадра 19201080, 512384,
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432192, 33696, соответственно. Значения скоро�
сти видеосъемки определялись при съемке экрана
электронного секундомера с точностью до 0,1 ка�
дра в секунду. В результате обработки видеомате�
риалов определены скорости и ускорения движе�
ния отдельных структур, которые можно выде�
лить визуально на ривулете. Для определения ам�
плитудно�частотных характеристик использовал�
ся метод быстрого Фурье преобразования. При ана�
лизе использовались массивы из 4096 точек. Без�
размерная амплитуда пульсаций нормировалась
по условию, что сумма всех амплитуд равна 100.

Результаты и обсуждения
При течении жидкости по нижней стороне

гладкой гидрофобной наклонной пластины в зави�
симости от расхода на выходе из подающей труб�
ки, так же как и в работе [9], наблюдаются следую�
щие режимы течения потока: капельный, стацио�
нарно меандрирующий и нестационарно менан�
дрирующий. Дополнительно к указанным режи�
мам можно выделить режим прямоточного риву�
летного течения. На нижней стороне наклонной
пластины карта режимов течения ривулета отли�
чается от карты режимов на верхней стороне,
представленной в работе [9]. Для течения ривулета
на нижней стороне пластины увеличивается ам�
плитуда гистерезиса по величине расхода: при од�
ном расходе могут существовать два режима тече�
ния. При некоторых расходах можно выделить
три режима течения в зависимости от уровня ма�
лых фоновых возмущений на выходе подающей
трубки. В капельном режиме частота формирова�
ния капель меньше 5 Гц. Объем капель перед
отрывом достигает 0,05 мл. При расходах, соот�
ветствующих капельному или стационарно меан�
дрирующему режиму течения, выделяются:
• капельно�ривулентный, когда на начальном

участке – капельный режим, а ниже по тече�
нию – непрерывный поток жидкости. Измене�
ние частоты отрыва капель или их размеров
приводит к смене режима на капельный или
ривулетный. На гидрофильной подложке ка�
пельно�ривулентная структура не наблюда�
лась.

• ривулетно�капельный, когда на начальном
участке после выхода из подающей трубки фор�
мируется стационарный меандрирующий по�
ток, а ниже по течению – капельный режим.
При увеличении расхода около подающей труб�
ки вместо капель формируется пленка жидко�
сти в виде окружности (эллипса) с кольцеобраз�
ным валиком (утолщением) по периметру. На
нижнем краю кольца образуется область слива
и начинается ривулет с винтообразной формой
поверхности.

• режим течения при расходах, соответствую�
щих капельному режиму, когда, начиная с
участка около подающей трубки, на подложке
формируется узкая сплошная смоченная поло�
са, по которой скатываются небольшие капли.

В этом режиме на выходе из подающей трубки с
большой частотой формируются мелкие возму�
щения каплеобразной формы (варикозное воз�
мущение). Смоченная полоса образуется в не�
стационарном режиме в момент подачи жидко�
сти, как объединение протяженных следов от
капель. След представляет собой практически
неподвижную пленку жидкости малой толщи�
ны. В этом режиме «капли» могут догонять ни�
же скатывающие «капли», а те, в свою очередь,
могут догонять обогнавшие их «капли», поэто�
му в нижней зоне подложки наблюдается уси�
ление амплитуды колебаний. На невозмущен�
ных участках «капля» движется с ускорением
от 8 до 9,6 мс–2. Капли, двигающиеся с ускоре�
нием, оказывают стабилизирующее влияние на
поперечные (по оси Х) искривления смоченной
полосы.
Варикозные возмущения двигаются с ускоре�

нием на начальном этапе их существования. Затем
из�за трения происходит стабилизация скорости
движения «варикоза» и уменьшение их объема.
Так как скорость движения центра варикозного
возмущения может отличаться от скорости потока
жидкости в ривулете, то при изменении размеров
области, занятой варикозным возмущением, воз�
можно изменение расхода жидкости в ривулете
ниже по течению от зоны варикозного возмуще�
ния. При увеличении области возмущения увели�
чивается масса жидкости в зоне варикозного воз�
мущения и соответственно расход в ривулете уме�
ньшается, а при уменьшении «варикоза» расход
увеличивается.

При течении ривулета на нижней стороне пла�
стины режим нестационарного меандрирования
может существовать при расходах ниже, чем ста�
ционарно меандрирующий. При этом наблюдается
разрыв течения в точке изменения направления
течения. На рис. 2 показаны отдельные кадры ви�
деосъемки (1200 кадров в секунду) такого режима.
На кадрах видно, как происходит изменение кри�
визны ручейка вдоль течения из�за взаимодей�
ствия возмущений (варикозное возмущение) с ни�
же текущим основным течением. На рисунке так�
же отмечены основные особенности (A, B, C и а),
для которых на рис. 3 приведены зависимости из�
менения положения этих особых точек от времени.

Одной из причин изменения формы ривулета в
этом случае является тот факт, что расход жидко�
сти по длине ривулета непостоянен, а вариации
расхода соизмеримы с величиной расхода из по�
дающей трубки. Тогда как обычно в моделях пред�
полагается постоянный расход по всей длине тече�
ния ривулета и на радиус кривизны влияют силы
поверхностного натяжения. Например, в [18] ме�
андрирование описывается как режим синус�
оидальной неустойчивости, а нестационарно меан�
дририрующий – как режим с нарастающей ампли�
тудой. То есть для моделирования течения в риву�
лете нужно понимание того, как происходит дви�
жение таких возмущений вдоль потока. Напри�
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мер, когда жидкость накапливается на нижней
границе ривулета, то расход ниже ривулета равен
нулю. А когда начинается движение нижней гра�
ницы ривулета, то расход жидкости в некоторых
сечениях может превышать расход на входе из по�
дающей трубки. Таким образом, форма сечения по
длине ривулета сложным образом зависит от рас�
хода на выходе из подающей трубки. Скорость
движения варикозных возмущений вдоль верти�
кали порядка 0,4–0,8 мс–1, а вдоль горизонтали –
до 0,5 мс–1 (рис. 3). Также можно проследить, как
нарастает «синусоида», из которой потом возника�
ет «капля». При определенных условиях на струе
образуется каплеобразная структура, на которой
формируется точка разрыва. При небольших раз�
мерах такой капли она работает как точка измене�
ния кривизны струи: у одной части потока около
этой точки кривизна увеличивается, а у другой
уменьшается.

Рис. 2. Кадры видеосъемки течения ривулета. Влияние воз�
мущений на форму ривулета q0=0,5 млс–1. Участок
1,22–1,11 м. На кадрах указано время от момента по�
дачи жидкости в подающую трубку. A, B, C и a – гео�
метрические особенности ривулета

Fig. 2. Video frames of rivulet flow. Effect of perturbation on
rivulet form is q0=0,5 mlc–1. Section is 1,22–1,11 m. The
frames shows the time from the moment of liquid sup�
ply into the feed tube. A, B, C and a are the rivulet geo�
metrical features

Для случая течения на нижней стороне наклон�
ной пластины имеется другой возможный меха�
низм, приводящий к нестационарному меандриро�
ванию. «Варикозы» создают силу, направленную
от стенки к свободной поверхности, поскольку по�
перечная неустойчивость контактной линии при�
водит к формированию вниз по потоку ривулетно�
го течения и, соответственно, меняет режим тече�
ния жидкости в целом. Это способствует оттоку
жидкости от стенки и может приводить к осуше�
нию ривулета. Изменение направления течения
ривулета затем происходит по капельно�ривулет�
ному режиму. По мере роста концевой «капли» на
поверхности капли образуются «языки» от волн
возмущения на ривулете. Направление движения
определяется случайным образом в зависимости от
того, какой из «языков» станет началом непрерыв�
ного ривулета (рис. 2).

Рис. 3. Изменение положения наблюдаемых особенностей
A, B, C и a (рис. 2) для координат Y, X от времени t

Fig. 3. Change in position of the observed features A, B, C and
a (Fig. 2) for the coordinates Y, X on time t

Характерный размер и масса «варикозы» соиз�
меримы с размерами и массой капель на поверхно�
сти, остающихся там при движении и меандриро�
вании ривулета. Масса крупных капель m – поряд�
ка 3–4 мг. Мелких – порядка 1 мг (на верхней сто�
роне пластины эта величина порядка 20–50 мг).
Значение малого расхода соответственно можно
оценить как q m/·f, где  – плотность жидкости,
f – характерная частота образования «варикозов»,
f не выше 5 Гц (частота образования концевых ка�
пель) и тогда имеем q~5–20 мл·с–1. В этом случае
пульсации расхода соизмеримы с начальным рас�
ходом и возможен разрыв ривулета. При более вы�
соких расходах разрыв не происходит, но измене�
ние направления течения происходит по «варикоз�
ному» механизму.

В эксперименте наблюдался другой вариант пе�
рераспределения потоков. Например, сильные воз�
мущения, возникающие вверх по потоку и прихо�
дящие в точку раздвоения, вызывают перераспре�
деление потока в пользу рукава с меньшим расхо�
дом и формируют новый рукав. А также возможно
формирование точки раздвоения на нижней грани�
це нового рукава ривулета конечной длины. В ре�
жиме нестационарного меандрирования на риву�
лете существуют одна или более точек раздвоения.
Замечено, что точки раздвоения, как правило, об�
разуются из каплеобразных структур, которые
представляют собой участки, где наблюдается уве�
личение высоты профиля и расширение ривулета.
Каждая из каплеобразных структур по длине ри�
вулета имеет свою независимую фазу роста. В ко�
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нечной фазе роста происходит срыв каплеобразной
структуры и ее ускоренное движение вниз по пото�
ку в виде скользящей капли. Когда каплеобразных
структур мало, тогда почти все капли находятся в
начальной фазе роста. В этом случае скользящая
капля может поглощать другие капли, и после ее
прохождения не остается каплеобразных структур
по длине ривулета. Если каплеобразных структур
много, то на ривулете может быть несколько ка�
пель в последней фазе роста. Каплеобразная струк�
тура, которая находится в последней фазе роста, в
результате взаимодействия со скользящей каплей
может стать точкой раздвоения или точкой изме�
нения направления движения ривулета.

Таким образом, стационарно меандрический
или нестационарной меандрический режим тече�
ния зависит от числа каплеобразных структур по
длине ривулета, и с превышением критического
числа этих структур режим течения ривулета пе�

реходит из стационарного в нестационарно меан�
дрирующий.

Существует переходная область расходов, в ко�
торой режим стационарно или нестационарно ме�
андрирующий определяется длинной ривулета,
так как число каплеобразных структур пропор�
ционально длине ривулета. Для такого расхода
жидкости существует определенная длина участ�
ка, на котором ривулет остается стационарно ме�
андрирующим.

Для проверки гипотезы о роли неравномерности
расхода жидкости вдоль ривулета на процесс меан�
дрирования, проведены качественные опыты. Цель
опытов – воздействие на варикозное возмущение та�
ким образом, что бы компенсировать уменьшение
расхода в точке изменения направления течения и
вызвать «срыв» пальцеобразных структур раньше,
чем начнется нарастающий рост одного из «паль�
цев». Для этого было организовано взаимодействие
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Рис. 4. Кадры видеосъемки формирования взаимодействия двух ривулетов. Расход q1=0,530 млс–1 (слева), q2=0,053 млс–1

(справа). На кадрах указано время от момента подачи жидкости в подающие трубки

Fig. 4. Video frames of two rivulets interaction formation. Consumption q1=0,530 mls–1 (left), q2=0,053 mls–1 (right). The frames
show the time from the moment of liquid supply into the feed tubes

Рис. 5. Изменение положения на ривулете (расход q1=0,530 млс–1) нижней границы «капли» (А, Б), образующейся на краю
малорасходного ривулета (расход q2=0,053 млс–1). 1 – верхний участок 1,32–1,20 м, 2 – нижний участок 1,03–0,91 м.
Штрихпунктирная линия – расположение подающей трубки – 1,31 м

Fig. 5. Change of position of the «drop» (А, Б) lower bound on rivulet (consumption is q1=0,530 mls–1). The «drop» is formed on the
edge of the low emission rivulet (consumption is q2=0,053 mls–1). 1 is the upper area 1,32–1,20 m, 2 is the lower area
1,03–0,91 m. Dash�and�dot line is the position of the feed tube – 1,31 m

 

 



нестационарно�меандрирующего ривулета с ручей�
ково�капельным. На рис. 4 видно как происходит
взаимодействие двух ривулетов с отличными режи�
мами течения. В течение 6–7 секунд формируется
нестационарно�меандрирующий ривулет. В резуль�
тате взаимодействия капель от малорасходного ри�
вулета с нестационарно�меандрирующим через
пять секунд ниже точки взаимодействия формиру�
ется прямоточное ривулетное течение.

Ускорение движения варикозного возмущения
изменялось от 4 мс–2 в точке соединения до
0,5 мс–2 в нижней части пластины. Частота отрыва
капель от ривулета – порядка 2,5 Гц. На рис. 5 по�
казано изменение положения на ривулете с расхо�
дом q1=0,530 млс–1 нижней границы капли (А, Б),
образующейся на краю малорасходного ривулета с
расходом q2=0,053 млс–1. Видеосъемка проводи�
лась для двух участков по длине пластины от рас�
положения подающей трубки (1,31 м), первый
участок 1,32–1,20 м, второй 1,03–0,91 м. Видно,
что до соприкосновения с основным ривулетом ка�
пля Б медленно сползает по подложке. После
слияния капель А или Б с ривулетом скорость «ка�
пли» резко увеличивается. Однако по мере движе�
ния «капли» по ривулету ускорение скольжения
уменьшается с 4 до 0,5 мс–2. Капли оказывают

стабилизирующее действие на меандрирующий
ривулет не только ниже точки слияния, но и вы�
ше. То есть возмущения, возникающие на ривуле�
те, оказывают свое влияние и вниз, и вверх по те�
чению струи. Таким образом, ускоренное движе�
ние «капли» оказывает стабилизирующее влияние
на меандрирующий ривулет. Этот пример показы�
вает, что понимание механизмов, определяющих
характер движения ривулета, помогает управлять
режимами течения ривулетов.

Заключение
Проведено экспериментальное исследование

течения ривулетов и капель по нижней стороне на�
клонной гидрофобной поверхности. Показано, что
для капельного и ривулетно�капельного режима
при условии постоянного расхода на выходе из по�
дающей трубки направление движения и форма
ривулета зависят от неравномерности расхода. Не�
постоянство расхода жидкости по длине ривулета
наблюдалось и в других режимах. Показано, что
одним из вариантов возникновения нестационар�
ного меандрирования является изменение расхода
в различных сечениях по длине ривулета. Режим
течения ривулета может быть изменен при взаимо�
действии с другим ривулетом.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to use liquid films in heat exchangers (steam generators of coal�fired power
station, compressors of drilling device, absorbers, distillation columns, heat pumps etc.). Along with searches and development of tra�
ditional sources (gas, oil) the promising trend is the use of energy stored in the reservoirs, ground, geothermal sources, industrial emis�
sions (air, water, drains, etc.) and its transformation to heat by means of thermal pumps. Now thermal pumps are energetically effec�
tive heating equipment.
The main aim of the research is to substantiate the selection of design models and programs for distributing devices of supplying ab�
sorbent solution based on the experimental data on rivulet flow on a hydrophobic surface at various orientation of a plate normal in re�
lation to a gravity vector; to define the conditions under which the rivulet form and liquid stream direction change; to test the distribu�
ting devices, which are capable of stabilizing flow for non�stationary meandering rivulet.
The methods used in the study. The visualization of flow regimes by a high�speed video for rivulet on an inclined surface is used. Us�
ing the methods of digital processing of video frame, the parameters (size, velocity, acceleration) of various flow patterns for form de�
viation along rivulet are defined.
The results. The authors have obtained the experimental data of the rivulet flow regime on the bottom side of the inclined plate and de�
termined the conditions for meandering rivulet. The data obtained allow testing the computing programs on adequacy of calculation 
results. The method of liquid flow stabilization at meandering rivulet is tested using the dripping device.
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Flow patterns, meandering, rivulet, drops, hydrophobic surface.
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