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Впервые описаны новые проявления эффекта Лейденфроста (левитация ограниченных объемов жид-

кости над перегретой поверхностью) на гладких и морфологически сложных тонких металлических

струнах. Представлены различные динамические режимы левитации Лейденфроста, в том числе новый —

комбинированный термогидродинамический механизм левитации как сумма эффектов вязкого течения

пара под каплей и конвективного обтекания смесью пар + воздух капли за счет естественной конвек-

ции.
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Исследования в области капельно-струйных потоков

находят практическое применение в разработке систем

альтернативной энергетики, технологий получения но-

вых материалов, а также для решения проблемы актив-

ного термоменеджмента. В случае значительного пере-

грева твердой поверхности жидкость не соприкасается

с ней: вязкое течение пара под каплями создает подъ-

емную силу, которая уравновешивает вес капель [1–3].
Вязкое течение создается растеканием пара вдоль по-

верхности, что и обеспечивает подъемный механизм.

Для слабо неоднородных поверхностей (мезо-, микро-

или наноструктурированные поверхности) этот меха-

низм видоизменяется, но в целом сохраняется. В рабо-

те [4] впервые продемонстрирован эффект падения ка-

пель жидкости на перегретые металлические проволоки,

но зафиксировать даже квазистационарную левитацию

не удалось. В настоящей работе впервые показано, что

эффект Лейденфроста может иметь место как на гладких

тонких металлических струнах, так и на морфологи-

чески сложных (например, струнах с обмоткой или

нанесенными наноструктурами). Расчеты показали, что

вязкое течение пара под каплей может обеспечить толь-

ко часть силы левитации; остальная часть суммарной

подъемной силы обеспечивается
”
всплытием“ капель

за счет естественной конвекции смеси пар + воздух

и течением пара вдоль струн, что стабилизирует про-

цесс.

Основным элементом экспериментальной установки

являются два участка одной нихромовой струны, на-

тянутые параллельно друг другу между керамически-

ми держателями с выпиленными на расстоянии 1mm

направляющими пазами. Концы струны закреплены в

винтовой системе натяжения на керамических изо-

ляторах.

Струны нагреваются путем подачи на них разности

потенциалов. Для этого концы струны, закрепленные

в системе натяжения, подключены к электрической

схеме, состоящей из блока трансформаторов: пони-

жающего и ЛАТР (лабораторного автотрансформатора

регулируемого). Система натяжения необходима, так

как при нагреве металлическая струна будет провисать.

Нанесение на струны капель заданного объема от 3

до 5 µl производится с высоты 3−5 cm с помощью

дозатора.

В работе исследовалось поведение капель на раз-

ных конфигурациях струн: 1) гладкие; 2) с преры-

вистой обмоткой; 3) с плотной обмоткой (рис. 1, а).
Диаметр основных, осевых, струн был 0.4mm. Диа-

метр проволоки, применявшейся для создания рельеф-

ной боковой поверхности, также выполненной из ни-

хрома, составлял 0.1mm. В случае прерывистой об-

мотки витки тонкой проволоки укладывались с ша-

гом 0.1mm, в случае плотной — вплотную друг

к другу. Длина нагреваемого участка была 3.3 cm.

На рис. 1, b показан внешний вид капли, левитиру-

ющей на перегретых гладких струнах (камера Point

Grey Flea3). На рис. 1, c представлен график измере-

ния ТХА-термопарами температуры струн различной

конфигурации в зависимости от подаваемого напряже-

ния. Согласно ему, для достижения одной и той же

температуры струнам с обмоткой требовалось боль-

шее напряжение. Вероятно, это связано с увеличе-

нием площади, рассеивающей тепло. Благодаря этому

свойству можно обеспечить более тонкую настройку

температуры.

При комнатной температуре возможно два вида вза-

имодействия капель и струн: смачивание сверху и

провисание снизу под струнами. Эти режимы зави-

сят от расстояния между струнами и от объема кап-

ли. Отметим, что для гладких струн явно наблюда-

ется контактная мода Юнга (смачивание на гладких

поверхностях), а для неоднородных струн (с обмот-
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Рис. 1. Эффект Лейденфроста на струнах. a — металлические струны (гладкие, с прерывистой и со сплошной обмоткой); b —

вид капли на перегретых гладких струнах; c — зависимость температуры струн от их конфигурации и подаваемого напряжения.

кой) установить моду смачивания оказалось невозмож-

но (однако ниже температуры Лейденфроста, по на-

шему мнению, это мода Венцеля) [5]. Оба типа вза-

имодействия наблюдались только в случае контакта

капли с двумя струнами, поэтому далее в настоя-

щей работе рассматривается аналогичное взаимодей-

ствие.

Дальнейшие эксперименты проводились при нагре-

ве струн выше температуры Лейденфроста для трех

указанных выше типов струн. Для гладких струн на-

блюдается эффект Лейденфроста во всем диапазоне

температур (300−590◦C), при этом капля либо по-

коилась, либо совершала хаотические колебательные

движения вдоль струн. В результате испарения диаметр

капли уменьшался. По достижении размеров, примерно

равных расстоянию между струнами, капля провалива-

лась между ними. Для струн с непрерывной обмоткой

при температурах 300−350◦C эффект Лейденфроста

не наблюдается — капля испаряется при контакте с

ними. При увеличении температуры струн до 420◦C

наблюдается левитация. Этот эффект фиксируется до-

статочно четко: ниже температуры Лейденфроста кап-

ли на струнах неподвижны, при температурах выше

температуры пленочного кипения капли осуществля-

ют быстрое перемещение вдоль струн (характерные

скорости составляют десятки cm/s). По результатам

наблюдений в таком случае капли движутся вдоль за-

данного направления примерно в двух из трех случаев,

в оставшейся трети экспериментов капля проваливалась.

При дальнейшем увеличении температуры струн ста-

бильность удержания капель на струнах увеличивает-

ся (∼ 90%).

Полученные экспериментальные результаты подтвер-

ждают наличие левитации капель над натянутыми ме-

таллическими струнами. Вместе с тем если рассмотреть

классический механизм левитации капель в эффекте

Лейденфроста, в котором основную роль играет вязкое

течение пара под каплей, создающее подъемную силу,

уравновешивающую вес капли, то понятно, что суммар-

ная сила связана с площадью капли, обтекаемой вязким

потоком пара.

Расчеты согласно существующим моделям для ре-

жима вязкой левитации [1–3,6] не позволяют объяс-

нить левитацию капель, так как площадь подложки

существенно меньше, чем в случае плоской нагретой

поверхности. Вычисления в рамках указанных выше

моделей показывают, что учет площади контакта кап-

ли с потоком пара поперек струн может давать под-

держивающую силу, только на 60−70% обеспечиваю-

щую баланс между весом и указанной силой. Вопрос

о дополнительной силе, которая способствует леви-

тации, является основным в эффекте Лейденфроста

на тонких струнах. Общее соотношение для балан-

са сил (рис. 2, а) в этом случае можно записать в

виде

(ρl − ρv)V g = 2π

∮

S

[pe f f (r) + pconv(r)]dr

≈ 2

r e f f
∫

0

pe f f (r) +

r conv
∫

0

pconv(r)dr. (1)

Здесь re f f — радиус эффективной поверхности испа-

рения, близкий к радиусу одиночной струны, rconv —

область конвективного теплообмена (примерно среднее
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Рис. 2. Левитация на струнах. a — схема; b — баланс сил как функция температуры.

расстояние между струнами). За счет высокой темпе-

ратуры струн под каплей образуется достаточная горя-

чая зона и возникает естественная конвекция, которая

приводит к дополнительному давлению горячего газа

(воздух+ пар) под каплей. Это давление — второй

член в соотношении (1). Заметим, что для достаточно

малых капель может возникать и третий член, от-

вечающий за левитацию, — испарительное давление

(реактивный импульс, который возникает при испарении

капли). Помимо этого учтен вклад вязкого потока пара

вдоль струн под каплей (для капли 3.5µl, рис. 2, b).
Радиальный и аксиальный потоки пара создают дав-

ление, которое можно вычислить согласно соотноше-

нию

p(r) = 6[( jmvv)/(ρvδ
3)]

{

r2e f f − r2
}

. (2)

Здесь jm, vv , δ — массовый поток пара, скорость

потока пара и толщина парового слоя, которые мо-

гут быть вычислены с помощью стандартных проце-

дур [1,3].
Для расчета давления на каплю со стороны конвек-

тивного потока можно воспользоваться соотношениями

для конвективного теплообмена при естественной кон-

векции от цилиндра. Конечно, в общем случае нуж-

но решать численную задачу о распределении пара и

воздуха, но для оценок можно использовать простые

эмпирические соотношения для естественной конвекции

от нагретого цилиндра [7].
Из рис. 2, b хорошо видно, что без учета растека-

ния пара вдоль струн баланс силы левитации и веса

капли наступает только при температурах выше 690◦C

(показано стрелками). С другой стороны, при учете

течения пара вдоль струны появляется дополнительная

сила от вязкого течения, которая ведет к возникновению

левитации при температурах выше 580◦C, что вполне

соответствует экспериментам.

Отметим, что в рамках исследований были проведены

эксперименты с варьируемыми диаметрами и количе-

ством струн [8,9]. По существу, ситуация в этих экспе-

риментах подтвердила основные данные, приведенные в

настоящей работе.
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