
ÓÄÊ 536.423
Òåðìîêàïèëëÿðíûé ý��åêò èïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðûíà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîéïëåíêè âÿçêîé æèäêîñòè1Ñ. Ï. ÀêòåðøåâÈíñòèòóò Òåïëî�èçèêè èìåíè Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå, ÑÎ �ÀÍ, ÍîâîñèáèðñêÀííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå òå÷åíèå ëàìèíàðíîé ïëåíêè âÿçêîéæèäêîñòè íà îäíîðîäíî èëè ëîêàëüíî îáîãðåâàåìîé ïëàñòèíå â ïðèñóòñòâèèïîòîêà ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè. Â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîãî íàãðåâàòåëÿïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëåíêå.Ïðè ìàëîé äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ñëàáîì òåïëîîáìåíå ñ ãàçîìíàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè. Â ñëó÷àåîäíîðîäíî îáîãðåâàåìîé ïëàñòèíû ðàññìîòðåí ý��åêò îáðàçîâàíèÿ ïåðèî-äè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïðè ìàëîé äå�îðìàöèè ïîâåðõ-íîñòè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ñòðóêòóðû îò ÷èñëà Ìàðàíãîíè. Ïåðè-îäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî Ìàðàíãîíèïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêà æèäêîñòè, îáîãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü, òåðìîêàïèë-ëÿðíûé ý��åêò, òåïëîîáìåí ñ ãàçîì, ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû1 ÂâåäåíèåÑîâìåñòíûå òå÷åíèÿ òîíêîé ïëåíêè æèäêîñòè è ïîòîêà ãàçà øèðîêî èñ-ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿîõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Èç-âåñòíî, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ïëåí-

1 �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ãðàíò � 06�08�01501)



80 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007êè âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà èëè òåðìîêàïèëëÿðíîãî ý��åêòà,îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà äâèæåíèå æèäêîñòè è òåïëîïå-ðåíîñ [1�3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èí�îðìàöèè î òàêèõòå÷åíèÿõ ïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòîâ. �àçëè÷íûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìûèçó÷àëèñü òàêæå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [4, 5℄. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû �ðàçðàáîòàòü óïðîùåííóþ ìîäåëü äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ íàãðåâàåìîé ïëåíêèâ ïðèñóòñòâèå ïîòîêà ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è àíàëèç âëèÿíèÿáåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ.2 Òå÷åíèå ïëåíêè ñ ëîêàëüíûì ó÷àñòêîì íàãðåâà�àññìîòðèì äâóìåðíîå, ñòàöèîíàðíîå, ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ïëåíêè âÿçêîéæèäêîñòè òîëùèíîé h0 ïî ïëàñòèíå, îáðàçóþùåé óãîë θ ñ ãîðèçîíòîì, èèìåþùåé ëîêàëüíî îáîãðåâàåìûé ó÷àñòîê äëèíîé l. Ïîâåðõíîñòü æèäêî-ñòè êîíòàêòèðóåò ñ äâèæóùèìñÿ íåîãðàíè÷åííûì ïîòîêîì ãàçà. Âîçäåé-ñòâèå ãàçîâîãî ïîòîêà íà äâèæåíèå æèäêîé ïëåíêè ó÷èòûâàåòñÿ çàäàííûìêàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì íà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè τs. Ââåäåì äåêàð-òîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxyz òàê, ÷òî îñü Ox íàïðàâëåíà âíèç âäîëü ïëà-ñòèíû, îñü Oy ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå, è ïðèìåì ñëåäóþùèå óïðîùà-þùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: 1) íà ó÷àñòêå íàãðåâà 0 < x < l çàäàíà ïëîòíîñòüòåïëîâîãî ïîòîêà â æèäêîñòü j; âíå ó÷àñòêà íàãðåâà ïîâåðõíîñòü ïëàñòè-íû òåïëîèçîëèðîâàíà; 2) ïðè x → ±∞ òåìïåðàòóðà ïëåíêè, òåìïåðàòó-ðà îêðóæàþùåãî ãàçà è òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû ðàâíû; òåïëîîáìåí ìåæäóæèäêîñòüþ è ãàçîì îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Íüþòîíà. Â áåçðàçìåðíûõ ïå-ðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìòåïëîïåðåíîñà Pe · u(y) ·
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ëîêàëüíî íàãðåâàåìîé âåðòèêàëüíîé ïëåíêè1 � Re = 7.5; 2 � Re = 5; 3 � Re = 1.25; 4 � Re = 0�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èùåì â âèäå ðÿäà T (x, y) =
∞
∑

n=1

fn(x) · cos(βny).Çäåñü cos(βny) � ñîáñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå �óíêöèè, êîòîðûå óäîâëå-òâîðÿþò ïåðâîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (2), ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ βn åñòüêîðíè óðàâíåíèÿ Bi·ctg βn = βn. Äëÿ fn(x) ïîëó÷àåì îáûêíîâåííîå äè��å-ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà. Íà ó÷àñòêå íàãðåâà è âíå åãî âû-áèðàåì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìáèíàöèè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé. Íàãðàíèöàõ ó÷àñòêà íàãðåâà ýòè êîìáèíàöèè ðåøåíèé ñøèâàþòñÿ èç óñëîâèéíåïðåðûâíîñòè �óíêöèé T (x, y) è ∂T (x, y)/∂x.Íà �èñ. 1 ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå â [6℄ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî-âåðõíîñòè âåðòèêàëüíîé ïëåíêè Ts(x) ïðè l = 10 è ïðîòèâîòî÷íîì äâè-æåíèè ãàçà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåðìîêàïèëëÿðíûé ý��åêò ìàë ïî ñðàâíå-íèþ ñ äåéñòâèåì ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðîòÿæåííîñòü ¾òåïëîâîãî ñëåäà¿ íàïîâåðõíîñòè ïëåíêè ñèëüíî çàâèñèò îò ÷èñëà �åéíîëüäñà æèäêîñòè Re.Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ãàçà (óìåíüøåíèè Re) îáëàñòü íàãðåòîé ïëåíêèñòàíîâèòñÿ áîëåå ëîêàëèçîâàííîé.Â ñëó÷àå ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòèïëåíêè îáóñëîâëåíî òåðìîêàïèëëÿðíûì ý��åêòîì. Ìàëîå âîçìóùåíèåòîëùèíû ïëåíêè H = h(x)− h0 â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâà-åòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì
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�èñ. 2. Âîçìóùåíèå òîëùèíû âåðòèêàëíîé ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõðàñõîäà. Ó÷àñòîê íàãðåâà x > 0; à � Re = 0.1; á � Re = 4

H(x), dH/dx. Íà �èñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû [7℄ ðàñ÷åòà ïî (4) äå�îðìà-öèè ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîé ïëåíêè âáëèçè êðîìêè ¾ïîëóáåñêîíå÷íîãî¿íàãðåâàòåëÿ. Ïðè Re ≪ 1 ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè èìååò âèä ãîðèçîíòàëü-íîãî âàëèêà ñî ñêëîíàìè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé êðóòèçíû (�èñ. 2(à)). Ñóâåëè÷åíèåì Re ïåðåäíèé ñêëîí ñòàíîâèòñÿ êðóòûì, à çàäíèé � ïîëîãèì.Ïðîâàë ó ïåðåäíåãî ñêëîíà ïðåâðàùàåòñÿ â ìàëîçàìåòíóþ êàïèëëÿðíóþ¾ðÿáü¿ (�èñ. 2(á)); àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñ ðîñòîì Re ðåçêî ïàäàåò.3 Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè îäíî-ðîäíî íàãðåâàåìîé ïëåíêè æèäêîñòèÂ ýêñïåðèìåíòàõ [2, 3℄ îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêàíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êðîìå ãîðèçîíòàëüíîãî âàëèêà îáðàçóþòñÿ åùå ïå-ðèîäè÷åñêèå ïðîäîëüíûå óòîëùåíèÿ, à æèäêîñòü ñòåêàåò ïî íàãðåâàòåëþâ âèäå ñèñòåìû ñòðóé.�àññìîòðèì äâóìåðíîå òå÷åíèå ïëåíêè òîëùèíîé h(z) ïî íåîãðàíè÷åí-íîé îäíîðîäíî íàãðåâàåìîé ïëàñòèíå, ñ÷èòàÿ äå�îðìàöèþ ïîâåðõíîñòèïëåíêè äëèííîâîëíîâîé. Â [8℄ âûâåäåíî óðàâíåíèå äëÿ òîëùèíû ïëåíêè(â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ):
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�èñ. 3. Êðèâûå Ma*(Ω) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàãðåâà-òåëÿ �èñ. 4. Ïåðèîä ñòðóêòóðû ïðè
Re = 10.4; êðóæêè �ýêñïåðèìåíò [3℄

β = σ0h0/(270 · µ · ν). Èññëåäóåìàÿ ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿîò ñëó÷àÿ ëîêàëèçîâàííîãî íàãðåâà. Òàì ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è, ñîîò-âåòñòâåííî, äå�îðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè áóäåò ïðè ëþáîì òåïëîâîìïîòîêå. Äëÿ îäíîðîäíîãî íàãðåâà ýòî íå òàê. Óðàâíåíèå (5) âñåãäà èìååòðåøåíèå h(z) = h0, Ts(z) = onst. Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ ðåøåíèéíå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì.Â [8℄ íàéäåíî ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (5)äëÿ âîçìóùåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè H(z). Íà �èñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèMa∗(Ω), ãäå Ma∗ = Ma/Bi; Ω � âîëíîâîå ÷èñëî. Êðèâûå Ma∗(Ω) èìåþòìèíèìóì, ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó-÷àå, åñëè ÷èñëî Ìàðàíãîíè ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ýòîò�àêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [2, 3℄. Íà �èñ. 4 ïîêàçàíàðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà L ñòðóêòóðû îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-òîêà j0 (â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ) â ñðàâíåíèè ñ îïûòíûìè äàííûìè [3℄.Äëÿ Re = 10.4 ðàñ÷åò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì,äëÿ Re > 40 ðàñ÷åò äàåò áîëåå ðåçêîå ïàäåíèå ïåðèîäà ñ ðîñòîì òåïëîâîãîïîòîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ çäåñü óïðîùåííàÿ ìîäåëüñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè,â ýêñïåðèìåíòàõ âñåãäà �èêñèðîâàëèñü ðàçâèòûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòó-ðû êîíå÷íîé àìïëèòóäû, êîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ý��åêòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Kabov O. A., Chinnov E. A. Heat Transfer from a Loal Heat Soure toa Subooled Falling Liquid Film Evaporating in a Vapor-Gas Medium //Russ. J. Eng. Thermophys. 1997. V. 7, � 1�2. Pp. 21�34.
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