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Введение
Развитие методов интенсификации массооб-

менных процессов во множестве технологических
процессов является одним из ключевых направле-
ний исследований. Применение каналов с пери-
одически меняющимся вдоль оси радиусом [1, 2]
с целью генерации нестационарных течений при
постоянном течении жидкости активно исследу-
ется в связи с практическим применением подоб-
ных технологий для интенсификации процессов
переноса тепла и массообмена. Исследования ос-
цилляционной динамики фазовых включений в
осциллирующем потоке жидкости зачастую носят
теоретический характер и в меньшей степени рас-
смотрены экспериментально. В работах [3,4] пред-
ставлен обзор литературы и подробно рассмотрен
метод интенсификации процессов с использовани-
ем пульсаций и вибраций при наличии постоянно-
го ненулевого течения в канале. Эксперименталь-
ные исследования динамики фазовых включений
с твердой границей в осциллирующем потоке жид-
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кости (при нулевом среднем расходе) в геометрии
осесимметричного канала переменного сечения
слабо представлены в литературе. Колебания жид-
кости относительно неподвижных стенок [5] и эла-
стичных [6] приводят к генерации осредненных те-
чений в жидкости. Важным результатом проведен-
ныхранее исследований является то, что в областях
умеренных и низких частот обнаружена генера-
ция осредненных потоков, интенсивность которых
уменьшается с понижением безразмерной частоты
вибраций ω = ΩR2/ν. В работе [7] показано, что
гармонические колебания жидкости в канале пере-
менного сечения возбуждают осредненный поток
в виде системы тороидальных вихревых течений,
структура и интенсивность которых определяют-
ся ω и пульсационным числом Рейнольдса Re. В
настоящем работе представлены результаты экс-
периментального исследования осцилляционной
динамики твердого сферического тела в вертикаль-
ном осесимметричном канале переменного сече-
ния при колебаниях расхода жидкости.

Экспериментальная установка
и методика

Экспериментальная установка представляет
собой замкнутый гидравлический контур, в ко-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а), фотография осесимметричного канала (б)

торый включены электродинамический вибро-
стенд 1, насос по типу «тяни—толкай» 2, система
шлангов с кранами и разделительными мембрана-
ми 3 (Рис. 1(а)). Гармоническое изменение расхода
прокачиваемой в контуре жидкости посредством
разделительных мембран 4 сообщается кювете 5.
Насос 2, работающий по принципу «тяни—толкай»,
обеспечивает гармоническое изменение объема
прокачиваемой в замкнутом гидравлическом кон-
туре жидкости по законуQ = Q0 cos Ωt. Частота ко-
лебаний задается генераторомиможет изменяться
в диапазоне f ≡ Ω/2π = 2 − 12 Гц. Эксперимен-
тальная кювета 5 (Рис. 1 (а), (б)), расположенная
вертикально, представляет собой оргстеклянный
параллелепипед размерами 60 × 60 × 150 мм3. Кю-
вета собирается из двух симметричных половин,
в которых выфрезерованы пазы переменной глу-
бины. В сборе получается осесимметричный ка-
нал переменного сечения. Радиусы канала в узком
и широком участках составляют 6.2 мм и 15 мм,
соответственно, пространственный период (рас-
стояние между центрами сегментов канала) со-
ставляет 42 мм. Фазовое включение 6 представ-
ляет собой твердую пластиковую сферу диамет-
ром d = 5 − 8 мм и плотностью ρ = 1.38 г/см3.

В экспериментах в качестве рабочей жидкости
выступают водоглицериновые растворы различ-
ной массовой концентрации. Плотность рабочей
жидкости варьируется с помощью растворения в
ней соли (йодида натрияNaI или йодида калия KI) в
различном процентном соотношении. Видеореги-
страция положения фазового включения в кювете
осуществляется камерой Fujifilm X-E4 (7) с часто-
той сьемки 60 кадров в секунду. Оптическая ось ка-
меры перпендикулярна плоскости кюветы, а плос-

кая внешняя боковая граница канала переменного
сечения и близкие показатели преломления орг-
стекла и рабочих жидкостей снижают оптические
искажения на искривленной границе канала. В экс-
периментах варьируются частота и амплитуда из-
менения расхода прокачиваемой через канал жид-
кости, относительные размеры включения, а также
физические характеристики рабочей жидкости.

Результаты
Исследование колебаний жидкости в осесим-

метричном канале переменного сечения [7] показа-
ло, что осциллирующий поток жидкости приводит
к генерации интенсивных осредненных потоков в
каждом из сегментов канала (Рис. 2 (а)). При малых
безразмерных частотах первичные вихри занима-
ют всю область в каждом из сегментов. Результаты
предварительных экспериментов настоящего ис-
следования показали, что в зависимости от безраз-
мерной частоты колебаний наблюдаются различ-
ные режимыповедения для сферического твёрдого
тела. Так, при малых частотах наблюдается замед-
ление скорости движения включения в сужениях
канала на фоне движения в поле силы тяжести. Тем
самым, при относительно малых колебаниях жид-
кости наблюдается уменьшение средней скорости
движения. При фиксированной частоте колебаний
жидкости в канале при увеличении амплитуды на-
блюдается эффект удержания фазового включения
(Рис. 2 (б)). Осциллирующее движение столба жид-
кости генерирует осредненную силу, действующую
на тело, величина которой зависит от параметров
тела и его положения в канале. По достижении кри-
тической амплитуды осцилляций тело перестает
двигаться вдоль канала и занимает квазистацио-
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Рис. 2. Структура осредненных потоков в канале переменного сечения [7] в области малых безразмерных частот
ω (а) и фотографии временной динамики фазового включения в течение одного периода колебаний при
f = 4 Гц (б)

нарное положение в одной из ячеек вертикального
канала. Сферическое тело удерживается осцилли-
рующим потоком вблизи сужения канала, совер-
шая при этом колебания относительно своего сред-
него положения. Квазистационарное положение
определяется относительной плотностью и разме-
ром тела, а также безразмерной частотой. Осред-
ненные потоки (Рис. 2 (а)), генерируемые осцилля-
циями жидкости в области низких безразмерных
частот, вносят определенный вклад в равновесное
положение фазового включения относительно ка-
нала переменного сечения. При уменьшении ам-
плитуды колебаний жидкости амплитуда колеба-
ний тела уменьшается и по достижениипорогового
значения тело проходит сужение канала и начина-
ет движение вдоль оси канала.

Предварительные экспериментальные иссле-
дования в зависимости от амплитуды и частоты ко-
лебанийжидкости, относительного размера и плот-
ности включения показали, что колебания жид-
кости в подобного рода системе приводят к ряду
осредненных эффектов и свидетельствуют о воз-
можности управления положением фазового вклю-
чения в канале переменного сечения посредством
осцилляционного воздействия.
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