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Представлена математическая модель волнового течения не-

изотермической пленки жидкости. Коэффициенты дисперсионно-

го уравнения включают, в частности, градиенты температуры, 

поверхностную вязкость. Рассчитаны волновые характеристики, 

области неустойчивости вертикальной пленки воды при неустой-

чивости Марангони. Определены волновые числа, соответст-

вующие максимальному значению инкремента, при умеренных 

числах Рейнольдса. 
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Технологические процессы, связанные с переносом тепла и массы че-

рез поверхность раздела между жидкой и газовой фазами [1, 2], широко 

распространены в химической, нефтехимической, энергетической, метал-

лургической, пищевой и других отраслях промышленности. Тепломассо-

обменные аппараты, в которых реализуется течение тонких пленок жидко-

сти под действием силы тяжести, весьма перспективны в химической, неф-

техимической технологии. В тонких пленках жидкости обеспечиваются 

высокие скорости переноса тепла и массы в сочетании с малой толщиной 

пленки, но то же время приходиться решать сложнейшие вопросы, связан-

ные с межфазной неустойчивостью, влиянием на нее разнообразных физи-

ко-химических факторов, обусловленных, например, наличием градиентов 

температуры, концентрации вещества на межфазной поверхности, фазо-

выми переходами. Межфазная неустойчивость, связанная с эффектом Ма-

рангони, затрагивает вопросы формирования и развития диссипативных 

структур. Формирование диссипативных структур в виде ячеек, вихревых 

потоков наблюдается как при экспериментальных исследованиях, так и 

при работе технологического оборудования. Исследование таких явлений 

в пленках жидкости представляют значительный интерес для науки и про-

ектирования современной пленочной аппаратуры. 

Математическая модель течения трехмерной пленки жидкости толщи-

ной   по твердой наклонной поверхности под действием силы тяжести 

представляет собой систему уравнений Навье–Стокса и уравнения нераз-

рывности с граничными условиями, учитывающими влияние процессов 

тепломассопереноса, имеет вид [3, 4]: 
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Безразмерные величины в (1–6): 
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  – параметр поверхно-

стного натяжения. Здесь 
0

u – средняя скорость основного течения жидкой 

пленки, 
0

 – толщина пленки в невозмущенном состоянии. В процессе 

конденсации sign 1T  , а в процессе испарения sign 1T   . 

Поверхностное натяжение зависит от температуры и концентрации ве-

ществ на свободной поверхности жидкой пленки. Градиенты температуры 

и концентрации вызывают неоднородность поверхностного натяжения, что 

приводит к возникновению на межфазной поверхности, например, термо-

капиллярных сил. Согласно эффекту Марангони поверхностный слой при-

ходит в движение и вовлекает в него близлежащие приповерхностные 

слои. Идея о существовании внутри пленки потоков жидкости с противо-

положным направлением циркуляции во впадинах и под гребнями была 

высказана П.Л. Капицей [5]. Циркуляционные потоки благодаря создавае-

мому ими дополнительному перемешиванию значительно интенсифици-

руют процесс переноса вещества и тепла через жидкую пленку. Интенси-

фикация в жидких пленках процессов тепло- и массообмена связана с по-

вышением эффективности, экологической безопасности и надежности 

пленочных аппаратов.  

Поставленная задача (1)–(6) решена методами возмущений [4] и выве-

дено дисперсионное уравнение: 

  4 2 2 4 3 3 2

7 9 1 2 3 4 5 6 8x z x x z z x z x x za k a k i a k a k k a k a ik a ik a k a k k            

2

10 11 12

1
0

Re Pr Ku
z x za k a ik a ik    

 
,         (7) 
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Коэффициенты дисперсионного уравнения (7) имеют вид: 
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Уравнение (7) позволяет рассчитать волновые характеристики: 
r   

частоту, 
i   инкремент, фазовую скорость r

rc
k


  для диапазона чисел 

Рейнольдса 20Re  .   

Вычислительные эксперименты по влиянию неустойчивости Маранго-

ни (параметр 0M  ) на волновые характеристики проведены для верти-

кальной пленки воды. В этом случае проекции числа Фруда равны: 

3 3

Re 2
x xF  

, 

0.yF 
 

Поверхностное натяжение связано с числом Рейнольдса зависимостью 
5

34887Re


 .   

На рис. 1, 2 представлены инкремент 
i  и фазовая скорость 

rc . При не-

устойчивости Марангони для всего исследуемого диапазона чисел Рей-

нольдса заметно увеличивается величина инкремента и уменьшается фазо-

вая скорость по сравнению с соответствующими их величинами (рис. 3, 4) 

при свободном стекании пленки, когда 0M  .  

При неустойчивости Марангони область неустойчивого течения пленки 

жидкости расширяется по диапазону волновых чисел для исследуемых чи-

сел Рейнольдса 20Re   (рис. 5). В области неустойчивости определено по-

ложение кривых, соответствующих максимальному значению инкремента. 

Волновым числам, принадлежащим гармоникам максимального инкремен-

та, соответствует минимальное значение фазовой скорости. Режимы тече-

ния пленок жидкости с максимальным значением инкремента реализуются 

в экспериментах [2]. 
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Рис. 1. Зависимость инкремента от волнового числа при M=1: 

 1-Re=5, 2–10, 3–15, 4–20 

 

 

Рис. 2. Фазовая скорость при  M=1: 

1-Re=5, 2–10, 3–15, 4–20 

 

 
Рис. 3. Зависимость инкремента от волнового числа при M=0: 

 1-Re=5, 2–10, 3–15, 4–20 
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Рис. 4. Фазовая скорость при  M=1: 

1-Re=5, 2–10, 3–15, 4–20 
 

 
Рис. 5. Область неустойчивости:  

кривые нейтральной устойчивости: 1-M=0, 3-M=1; 

кривые максимального инкремента: 2-M=0, 4-M=1 
 

При значительных градиентах температуры в жидких пленках происхо-

дит заметное снижение фазовой скорости и межфазная неустойчивость 

приводит к разрушению пленок. Зависимость для критических значений 

параметра Марангони, при которых происходит разрыв жидкой пленки, 

приведена в работе [3]. В представленных экспериментах по расчету вол-

новых характеристик жидкой пленки значения параметра Марангони при-

нималось меньше их критических значений для каждого числа Рейнольдса. 

Библиографический список 

1. Холпанов, Л.П. Гидродинамика и тепломассообмен с поверхностью 

раздела / Л.П. Холпанов, В.Я. Шкадов. – М.: Наука, 1990. – 271 с.  



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции естественных наук 

204 

2. Алексеенко, С.В. Волновое течение пленок жидкости / С.В. Алексе-
енко, В.Е. Накоряков, Б.Г. Покусаев. – М.: Наука, 1992. – 256 с. 

3.  Прокудина, Л.А. Неустойчивость неизотермической жидкой пленки / 
Л.А. Прокудина, Г.П. Вяткин // Доклады РАН. – 1998.– Т. 362, № 6. – 
С. 770–772. 

4. Прокудина, Л.А. Влияние неоднородности поверхностного натяже-
ния на волновое течение жидкой пленки / Л.А. Прокудина // Инженерно-
физический журнал. – 2014. – Т. 87, № 1. – С. 158–166. 

5. Капица, П.Л. Волновое течение тонких слоев вязкой жидкости / 
П.Л. Капица // ЖЭТФ. – 1948. – Т. 18, Вып. 1. – С. 3–28. 

 

К содержанию 
 

 

УДК 621.391.837:681.3 

ШУМОПОДАВЛЕНИЕ ПРИ НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  
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А.Н. Тырсин, В.А. Сурин 
 

Основное содержание исследования составляет анализ при-
менения сглаживания на основе ОМНМ-статистик. Результаты 
исследования свидетельствуют о том, что сглаживание на основе 
ОМНМ-оценок приводит к меньшему растеканию полезного сиг-
нала на перепаде. Трудоемкость реализации сглаживания данных 
на основе обобщенного метода наименьших модулей соизмерима 
с вычислительными затратами медианного фильтра. 

Ключевые слова: фильтрация, изображение, оценки, сигнал, 
метод наименьших модулей, помеха, подавление помех. 

 

Шумоподавление является одной из актуальных проблем в области об-
работки изображений и сигналов. Все линейные алгоритмы фильтрации 
приводят к сглаживанию резких перепадов яркости изображений, про-
шедших обработку. Этот недостаток, особенно существенный, если потре-
бителем информации является человек, принципиально не может быть ис-
ключен в рамках линейной обработки. Дело в том, что линейные процеду-
ры являются оптимальными при гауссовом распределении сигналов, помех 
и наблюдаемых данных. Реальные изображения, строго говоря, не подчи-
няются данному распределению вероятностей. Причем, одна из основных 
причин этого состоит в наличии у изображений разнообразных границ, пе-
репадов яркости, переходов от одной текстуры к другой и т.п. Поддаваясь 
локальному гауссовому описанию в пределах ограниченных участков, 
многие реальные изображения в этой связи плохо представляются как га-
уссовские объекты. Именно это и служит причиной смазывания границ 
при линейной фильтрации. 


