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Приведены результаты визуальных иссле-
дований структуры потока при течении зато-
пленной круглой микроструи в узком канале, 
одна стенка в котором покрыта микротексту-
рой. Исследования выполнены при ламинар-
ном, переходном и турбулентном режимах те-
чения. По данным фото и видео регистрации 
картины течения были выявлены характер-
ные особенности режимов течения струи при 
наличии микротекстуры. В потоке обнару-
жены характерные крупномасштабные вих-
ревые структуры и зоны с интенсивным тур-
булентным перемешиванием. Ламинарный и 
переходной режим течения характеризуется 

сильной зависимостью длины ламинарной 
зоны струи от числа Re. Для турбулентного 
режима течения эта зависимость менее выра-
жена и длина ламинарной зоны струи умень-
шается с ростом числа Re. Установлено, что 
фронт растекания жидкости на определенном 
расстоянии от ядра струи принимает форму 
круга т.е. радиальная составляющая фронта 
растекания по всему периметру круга по-
стоянная. Показано, что при переходных 
числах Рейнольдса из-за влияния микро-
структуры на стенке канала наблюдается 
анизотропия течения в зазоре относительно 
оси затопленной струи.

В последнее время интерес к изучению 
микротечений значительно возрос, что связа-
но, с развитием принципиально новых техно-
логических устройств макро и микроразме-
ров. Появилась возможность использования 
микроструй в таких процессах, как микро-
охлаждение электронных устройств, микро-
обработка, перемешивание микрообъемов 
растворов в химической и биологической про-
мышленностях и т.д. Исследование микроги-
дродинамики в мини- и микроканалах играет 
важную роль при создании различных новых 
компактных устройств. Особый интерес пред-
ставляют структурированные поверхности 
с различными микроканалами, которые спо-
собствуют интенсификации тепло и массо-
обмена. В работах [1-8] исследованы законо-
мерности теплообмена, развития кризисных 
явлений при испарении и кипении в услови-
ях пленочных течений фреонов и их смесей 
на поверхностях с различной структурой. 
Получены принципиально новые результаты 

по влиянию геометрии структурированной 
поверхности на интенсификацию теплообме-
на, волновые характеристики, выявлены за-
кономерности развития кризиса теплообмена. 
Экспериментальным наблюдениям структуры 
потока и образованию когерентных структур 
в турбулентных течениях посвящено большое 
количество работ. Для изучения закономерно-
стей течения широко используют различные 
методы визуализации потока с целью непо-
средственного наблюдения сложных нестаци-
онарных турбулентных движений. Свободные 
струи структурно относятся к сдвиговым сло-
ям, имеющим когерентные структуры сравни-
тельной простоты: основные элементы - это 
линейные вихри для двумерных конфигу-
раций и кольцевые или спиральные вихри в 
случаях осевой симметрии. Особый интерес 
представляет изучение течения микроструй 
в узких каналах. Влияние боковых стенок на 
формирование потока может выявить допол-
нительную информацию о структуре течения 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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струи. Наличие горизонтально ориентирован-
ной микротекстуры 035 приводит к возникно-
вению более сложной структуры на поверх-
ности пленки, чем на гладкой поверхности. 
Пленка покрывается волнами с характерны-
ми размерами равными шагу микротекстуры. 
Площадь поверхности при этом возрастает, 

что может приводить к интенсификации про-
цессов тепло и массообмена.

Целью настоящей работы является экспе-
риментальное исследование структуры потока 
при течении затопленной круглой микроструи 
в узком канале, одна стенка в котором покрыта 
микротекстурой.

Экспериментальная установка представляла 
собой гидродинамический контур, состоящий 
из бака постоянного уровня, расходомера и ра-
бочего участка. Узкий канал, в который проис-
ходило истечение струи, представлял собой за-
зор между двумя стеклянными пластинами раз-
мером 110х140 мм или 220х260 мм., помещен-
ных вертикально в сосуд с водой. На одну из 
пластин была наклеена металлическая пластина 
с горизонтально расположений микротексту-
рой. Профиль микроструктуры имел форму тре-
угольника со скругленными вершинами. Шаг 
профиля 1,75 мм, радиус вершины 0,035 мм, 
глубина профиля 0,175 мм. Величина зазора 
между пластинами составляла 1,05 мм. Все 
четыре боковые стенки канала были открыты. 
Истечение струи происходило из трубки с внеш-
ним диаметром 1,05 мм, внутренним 0,65 мм и 
длиною 50 мм. В качестве рабочей жидкости ис-
пользовалась дистиллированная вода.

В данных экспериментах проводились 
визуальные исследования с использованием 
красителей. Расход воды через сопло поддер-
живался постоянным с помощью бака посто-
янного уровня. Средняя расходная скорость 
струи на выходе из сопла изменялась от 0,2 
до 7,5 м/сек. Исследования проведены в диа-
пазоне чисел Рейнольдса Re от 160 до 5600

DWRe , 

где W - средняя расходная скорость, D - 
внутренний диаметр трубки, ν - кинемати-
ческая вязкость жидкости). Визуализация 
картины течения осуществлялась путем 
фото и видео регистрации картины течения. 
Развитие структуры потока визуализирован-
ной светорассеивающими частицами и кра-
сителем снимались на видеокамеру. Скорость 
видеосъёмки 50 к/с.

Ламинарный и переходной режим течения 
как и в случае двух гладких пластин харак-
теризуется ростом длины ламинарной зоны 
струи от числа Re. Для турбулентного режима 
течения эта зависимость слабая, и длина ла-
минарной зоны струи уменьшается с ростом 
числа Re (рис. 1). С ростом числа Рейнольдса 
начинают возникать локальные возмущения, 
которые приводят к асимметричной синусои-
дальной неустойчивости.

Большой интерес представляет формиро-
вание фронта растекания струи при постоян-
ном расходе. Для этой цели после втекания 
неокрашенной жидкости резко начиналась 
подача окрашенной жидкости. При этом рас-
ход подачи жидкости не изменялся. Пример 
такого формирования фронта растекания 
струи показан на рис. 2. Установлено, что 
фронт растекания жидкости на определенном 
расстоянии от ядра струи принимает форму 
круга, т.е. радиальная составляющая фронта 

растекания по всему периметру круга посто-
янная. 

 

Таким образом, средняя радиальная состав-
ляющая скорости растекания фронта жидко-
сти равна ( )hRQ ⋅⋅π⋅2 , т.е. убывает обратно 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Рис.1  Различные варианты режимов 
течения струи.
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пропорционально расстоянию от центра круга.
Влияние микротекстуры заметно сказыва-

ется при нестационарном течении. На рис. 3. 
приведена картина эволюция растекания струи 
при резком изменении расхода, вызванного 
быстрым открытием крана. Обработка такого 
режима представлена ниже.

Влияние микроструктуры стенки на тече-
ние затопленной струи в узком зазоре прояв-
ляется в анизотропии течения в продольном и 
поперечном направлении. В частности, мож-
но считать, что коэффициент гидравлического 
сопротивления x в поперечном направлении в 
основном определяется трением на стенке, а 
в продольном определяется суммой местных 
сопротивлений на вершинах профиля микро-
структуры стенки.

  

Известно, число Рейнольдса влияет на 
местное сопротивление xp главным образом 
при малых его значениях. При Re < 103 коэф-
фициенты местного сопротивления монотонно 
возрастают с уменьшением числа Рейнольдса. 

При Re > 105 коэффициенты местного сопро-
тивления можно считать постоянными. В пе-
реходной области 103 < Re < 105 коэффициент 
местного сопротивления xp изменяется немо-
нотонным образом, но его абсолютное значе-
ние не сильно отличается от асимптотического 
значения при Re > 105. Поэтому в переходной 
области в зависимости от числа Рейнольдса 
возможно различные варианты анизотропии 
распределения потока жидкости относительно 
оси затопленной струи.

На рис. 4. приведена картина эволюция рас-
текания струи при Re = 1974. Обработка та-
кого режима представлена ниже. На рисунке 5 
представлены результаты изменение положе-
ния характерных границ области от времени. 
G1 - нижняя граница, G2 - верхняя граница, 
G3 - нижний край диполя (на рис. 4 показаны 
положения точек G1, G2, G3 для момента вре-
мени t = 0,96 с). Видно, что со временем ско-
рость движения нижней граница замедляется. 
Положение диполя со временем практически 
не меняется.

Нижняя границу области, в которую рас-
текается жидкость, в первом приближении 
описывается дугой эллипса. На рис. 4 приве-
дены положение центра эллипса (X0, Y0), угол 
наклона q для различных моментов времени t. 
Эксцентриситет эллипса

( ) ( )
( )

2
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ta
tbte уменьшается от 0,7 до 0,6.

Используя геометрические параметры эл-
липса, была проведена оценка расхода жидко-
сти на нижней границе q. Для этого измерялся 
объём V сектора эллипса с углом j  по формуле
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здесь t - время от подачи жидкости с кра-
сителем в зазор, a - большая ось эллипса, b - 
малая ось эллипса, δ - толщина зазора между 
гладкой стенкой и вершиной микрострукту-
ры, H - шаг профиля микроструктуры, h - вы-
сота профиля микроструктуры, ζ - ширина 
вершины профиля микроструктуры, φ - угол 
сектора. Используя зависимость объёма сек-
тора от времени определялся расход жидко-
сти через дугу сектора

Рис.2  Эволюция растекания струи при 
постоянном расходе (турбулент-
ный режим).

Рис.3  Эволюция растекания струи при 
резком изменении расхода (тур-
булентный режим).
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Рис.4  Кадры видеосъёмки течения жидкости с красителем между гладкой и структуриро-
ванной пластинами при расходе 0,94 мл/с (Re = 1974). Схема расположения эллипса 
для определения нижней границы области заполнения зазора жидкостью с красите-
лем. t - время от подачи жидкости с красителем. 

Рис.5  Изменение положения гра-
ниц области от времени: ниж-
няя - G1, верхняя - G2, ниж-
няя диполя - G3. Для расхода 
q0 = 0,94 мл/с. Re = 1974.

Рис.6  Изменение размеров нижней об-
ласти и относительного расхода 

( )ϕ,~ tq  через нижнюю границу в 
зависимости от времени. Для рас-
хода q0 = 0,94 мл/с. Re = 1974.
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Для оценки неоднородности распределения 
расхода жидкости использовался безразмер-
ный относительный расход q~

( ) ( )
ϕ

°⋅ϕ=ϕ 360,,~
0q

tqtq   (3).

где q0 - объёмный расход жидкости на вы-
ходе из иглы.

На рис. 6 показана зависимость от време-
ни расхода через нижнюю границу сектора 
и длины осей эллипса для Re = 1974. Видно, 
что с течением времени расход стабилизиру-
ется. При этом относительный расход через 
нижнюю границу вначале выше однородно-
го среднего, но затем сильно уменьшается. 
Т.е. основной расход идет вдоль профиля 
микроструктуры (зона наибольшего сечения 
зазора).

Перепад давления от точки растекания до 
границы зазора имеет примерно одно значе-
ние DP

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ ⋅ρ⋅ξ=Δ
2

2wP . 

В продольном направлении (Y) сопротив-
ление xy определяется суммой местных сопро-
тивлений на вершинах профиля

 
∑
≈

ξξ

H
bi

py

,1

~ .
 

В поперечном направлении (X) оно xx опре-
деляется в основном трением

 fx h
a ξ⋅
+δ

ξ ~
. 

При большом количестве вершин xy ξ>>ξ  и в 
этом случае скорость w в продольном направле-
нии уменьшается на порядок. На кадрах (рис. 4) 
это так же видно. При больших временах верх-
няя зона темнее нижней, так как основной поток 
подкрашенной жидкости движется вдоль про-
филя микроструктуры. И, соответственно, число 
частиц красителя на единицу объёма там выше.

В результате исследования течения кру-
глой микроструи в узкий канал были выявле-
ны основные характерные режимы течения; 
ламинарный, ламинарный с двумерными вих-
ревыми структурами, переходной режим и 
турбулентный режим течения. При ламинар-
ном режиме течения поле течения струи в уз-
ком канале можно разделить на две области: 
инерционная область с возвратными течени-
ями и область вязкого течения. Показано, что 
начиная с числа Re 450, струя становится не-
устойчивой и возникают различного вида воз-
мущения. Развитие синусоидальной неустой-
чивости приводит к формированию вихревых 
структур. Основной особенностью течения 
микроструи в узком канале является продол-
жительный ламинарный начальный участок 
струи. Переходной режим течения характери-
зуется распадом струи вследствие внезапной 
потери устойчивости. Переход к турбулент-

ному режиму течения, сопровождается ин-
тенсивным вовлечением внешней жидкости 
в ядро струи и ее распадом. С увеличением 
числа Рейнольдса длина ламинарного участ-
ка струи уменьшается и точка распада струи 
приближается к соплу. Установлена следую-
щая закономерность растекания жидкости на 
периферии. Жидкость растекается по кругу 
за исключением небольшой области около 
сопла. Таким образом, средняя радиальная 
составляющая скорости растекания фронта 
жидкости равна ( )hRQ ⋅⋅π⋅2 . Подобно это-
му, при растекании струи в большом объеме 
на определенном удалении от нее может фор-
мироваться шар с равной радиальной состав-
ляющей скорости. Показано, что при пере-
ходных числах Рейнольдса из-за влияния ми-
кроструктуры на стенке канала наблюдается 
анизотропия течения в зазоре относительно 
оси затопленной струи.
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