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Рассматривается влияние электромагнитной волны на протекание жидкой пленки между двумя плоскими

пластинами. Показано, что вектор напряженности электрического поля оказывает воздействие на двойной

электрический слой жидкости у поверхности пластин. Увеличение скорости движения жидкости может быть

связано с вибрационными эффектами.
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Текущие тонкие пленки используются в системах обо-

рудования для химической обработки, нанесения покры-

тий, обработки полимеров, охлаждения микроэлектрон-

ных приборов [1,2]. Движение тонкой пленки по подлож-

ке — сложная задача, не имеющая аналитического реше-

ния. Кроме того, неровная поверхность стекающей жид-

кости приводит к неравномерности ее толщины, что в

свою очередь ведет к неравномерности охлаждения или

других технологических процессов [3,4]. Эту проблему

можно обойти, если жидкость будет течь между двумя

пластинами. В этом случае свободная поверхность будет

отсутствовать, уравнения, описывающие течение жидко-

сти, существенно упростятся, а толщина жидкости будет

постоянной. Однако дополнительная поверхность будет

тормозить течение жидкости. Чтобы ее ускорить, можно

воспользоваться комбинацией двух физических явлений:

электроосмос и вибрационная механика [5,6]. Причиной

этого служит заряженный слой на границе раздела двух

различных веществ. Слой жидкости прилипает к твердой

поверхности. Электрическое поле действует на этот

слой и приводит его в движение. Подобно тому как

электроосмос объясняется действием постоянного поля

на заряженный слой, приводящим его в движение, пе-

ременное поле, действующее на Вибрационные эффекты

получили развитие в широком спектре научной деятель-

ности [6–8]. Рассмотрим данные эффекты в приложении

к течению жидкой тонкой пленки. О возможности такого

увеличения скорости течения пленки свидетельствует

патент [9]. В нем предлагается способ измерения мощ-

ности электромагнитного излучения путем воздействия

его на капилляр с водой. Капилляр ориентируется в

направлении электрической составляющей излучения, а

мощность измеряют по изменению скорости истечения

струи. Механизм такого влияния электромагнитной вол-

ны на скорость течения жидкости никак не объясняется,

но можно предположить, что и для тонкой пленки, и для

капилляра этот механизм будет одинаковым.

Пусть к телу массой m, лежащему на горизонтальной

поверхности, горизонтально приложена постоянная сила

FC , которая меньше силы трения покоя, т. е. тело поко-

ится. Если теперь воздействовать горизонтальной силой

F0 sinωt с частотой ω и амплитудой F0, большей силы

трения покоя, то тело начнет двигаться. В вибрационной

механике выводится выражение для скорости установив-

шегося движения [10]:

U0 =
F0

mω
cos

k+

k+ + k
−

π, (1)

где k
−

=
Ff +FC

mg > k+ =
Ff −FC

mg , Ff — максимальная сила

трения покоя.

Рассмотрим плоскую жидкую пленку между двумя

твердыми поверхностями, текущую под действием раз-

ности давлений. Мысленно выделим слой жидкости и

рассмотрим силы, действующие на него (рис. 1, a). На
торцевые поверхности действуют силы, обусловленные

разностью давлений (P1 − P2), на боковые поверхности

действуют силы вязкого трения Fr . При стационарном

течении эти силы уравновешивают друг друга, отсюда

можно получить выражение для распределения скоро-

стей

U(x) =
P1 − P2

2ηl

(

a2
− x2

)

, (2)

где 2a — расстояние между поверхностями, η — ко-

эффициент динамической вязкости. Неподвижный слой

жидкости, находящийся непосредственно у стенок, име-

ет заряд. Если в этой области каким-то образом создать

переменное электрическое поле вдоль оси z с амплиту-

дой E0, то под действием переменной (вибрационной)
силы этот слой приобретет скорость U0 (рис. 1, b). Тогда
новая формула распределения скоростей запишется в

виде

U(x) =
P1 − P2

2ηl

(

a2
− x2

)

+ U0. (3)

Для оценки предположим, что жидкость течет меж-

ду двумя вертикальными плоскими поверхностями под

действием силы тяжести. Рассмотрим слой жидкости

толщиной h, находящийся непосредственно у стенки.

На этот слой действуют сила тяжести, сила адгезии

со стороны стенки и сила вязкого трения со стороны

соседнего слоя жидкости.
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Рис. 1. Движение жидкой пленки. a — жидкая пленка, расположенная между двумя плоскими диэлектрическими пластинами;

b — распределение скоростей в поперечном сечении без учета (слева) и с учетом (справа) вибрационных сил.

При изучении движения тонкой пленки целесооб-

разнее рассматривать силы, действующие на единицу

поверхности. Для границы вода−стекло сила адгезии

будет иметь порядок f A ≈ 100N/m2 [11,12]. Эта сила

аналогична силе Ff в формуле (1).

Теперь оценим силы тяжести f g и вязкости f τ ,

которые для слоя жидкости, примыкающего к стенке,

противоположны силе адгезии. Тогда сила тяжести,

приходящаяся на единицу поверхности S, будет равна

f g =
Fg

S
=

ρblhg
bl

= ρgh. (4)

С учетом формулы (2) сила вязкости, приходящаяся

на единицу поверхности, будет равна

f τ = −η
dU(r)

dr

∣

∣

∣

∣

∣

r=a

= η
P1 − P2

ηl
a =

ρgl
l

a = ρga . (5)

Таким образом, общая сила, которая будет иметь

смысл силы FC из формулы (1), есть сумма сил (4) и

(5):

f C =
FC

S
= f g + f τ = ρg(h + a). (6)

Поскольку толщина слоя жидкости, прилипающего

к стенке трубы, имеет величину порядка сотен анг-

стрем [11], в формуле (6) можно пренебречь величиной

h. Если расстояние между поверхностями 1mm, то сила

f C ≈ 10N/m2 на порядок меньше силы адгезии, т. е.

она не может сдвинуть слой жидкости относительно

поверхности.

Амплитуда электромагнитной силы, действующей на

тонкий слой жидкости, пропорциональна величине на-

пряженности E0 и поверхностной плотности заряда ρS .

Тогда тонкая пленка на границах ±a приобретет до-

полнительную скорость в формуле (3), которую можно

записать в явном виде, используя формулу (1):

U0 =
ρSE0

hρω
cos

f A − f C

2 f A
π. (7)

Используя оценку (6), из (7) можно получить, что

U0 = ρS E0

ω
· 1.6 · 103 m/s.

Также играет роль распределение полей в пленке.

Можно разными способами создать переменное элек-

трическое поле в пленке. Конденсатор создаст поле,

перпендикулярное оси z , что неэффективно с точки

зрения вибрационной механики. Использование внешних

излучателей не всегда приемлемо, так как пространство

внутри устройств, охлаждающихся жидкими пленками,

как правило, ограничено. Поэтому наиболее удобным

выглядит вариант ввода электромагнитной энергии в

систему как в волновод. Также при таком подходе поля

будут распределяться равномерно. Если рассматривать

такую систему как трехслойный прямоугольный волно-

вод, то нужную нам составляющую напряженности элек-

трического поля можно записать, используя векторный

потенциал А [13]:

Ez j = −i
1

ωε0ε

∂2Ax j

∂x∂z
, (8)

где Ax j =
(

B j cos(kx jx) + C j sin(kx jx)
)

sin(ky y)eikz , j —

номер области волновода ( j = 1— область пластин,

j = 2 — область жидкости), kx j , ky — поперечные вол-

новые числа, k — постоянная распространения волны,

d — толщина пластин, ограничивающих жидкую пленку,

B j , C j — постоянные коэффициенты, определяемые ин-

тенсивностью волны. На границе жидкость−диэлектрик

тангенциальные составляющие полей должны быть рав-

ны. Используя такие граничные условия, можно по-

лучить систему уравнений для коэффициентов B j , C j .
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Рис. 2. Распределение полей. 1 — LM21, ε2 = 60; 2 — LM21,

ε2 = 6; 3 — LM41, ε2 = 60.

Решение системы нетривиально, если выполняется дис-

персионное уравнение [13]:

kx1ε2

kx2ε1
tg(ky1d) + tg(ky2a) = 0, (9)

а поперечные волновые числа определяются из соотно-

шений

kx j =

√

ω2

c2
ε j − k2

y − k2, ky =
nπ
b
, n = 1, 2, . . . . (10)

Сшивая решения (8) на границах и используя (9),
(10), можно получить распределения полей в волно-

воде. Результаты получены для продольно-магнитных

волн LMmn (Hx = 0). При расчетах использованы

следующие параметры: a = h = 0.5mm, b = 3 mm,

f = ω/2π = 50GHz, ε1 = 10, ε2 = 6−60 [14–16]. Часто-
та определяется размерами волновода. Диэлектрическая

проницаемость воды и водных растворов вблизи этой ча-

стоты сильно изменяется и зависит от температуры. Ре-

зультаты представлены в относительном виде Ez /Ez max

(рис. 2), где Ez max определяется по интенсивности

электромагнитной волны. Видно, что для разных волн

максимум напряженности электрического поля будет

находиться в разных местах. Геометрия системы будет

влиять на распределение полей. Так, например, для

капилляра с водой поля будут описываться функциями

Бесселя [17]. Нужно подобрать параметры так, чтобы на

границу вода−диэлектрик приходился максимум напря-

женности электрического поля.

Таким образом, в работе предложен возможный ме-

ханизм влияния электромагнитной волны на движение

плоских жидких пленок при использовании их в каче-

стве волноводов. Поскольку скорость U0 не зависит от

толщины пленки, с увеличением толщины, как видно

из формулы (3), вклад
”
вибрационной“ скорости будет

уменьшаться. Поэтому чем толще пленка, тем менее

заметным будет наблюдаемый эффект. Увеличение ско-

рости течения тонкой пленки может применяться не

только для увеличения эффективности охлаждения элек-

тронных устройств, но и для определения параметров

жидких тонких пленок, так как скорость течения зависит

от заряда пленки, который обусловлен химическим со-

ставом жидкости. Нельзя полностью исключать и другие

возможные механизмы увеличения скорости течения

жидкости, например вследствие уменьшения вязкости

за счет нагрева. Но авторы, проводившие эксперимент,

утверждают, что явление сопровождается уменьшением

сил адгезии стенки капилляра и жидкости [18,19], что
характерно для вибрационных эффектов. Также этот

эффект заметнее при больших скоростях течения жид-

кости, при этом вода, протекая через область действия

поля, будет меньше нагреваться, что должно, наоборот,

уменьшить эффект. Сила вязкости при этом увеличится,

что должно привести к увеличению эффекта с точки

зрения вибрационной механики.
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