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ТЕПЛОПЕРЕНОС В ПЛЕНКЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ
С ЛОКАЛИЗОВАННЫМ УЧАСТКОМ НАГРЕВА

АННОТАЦИЯ

Исследуется теплообмен между жидкой пленкой, сте-
кающей по локально обогреваемой пластине, и потоком
газа над поверхностью жидкости. Коэффициент теплооб-
мена между жидкостью и газом считается заданным; на
обогреваемом участке пластины задан тепловой поток в
жидкость. Выведено уравнение, которое описывает двух-
мерное распределение температуры в пленки, и получено
аналитическое решение этого уравнения в виде сходяще-
гося ряда. Проанализировано влияние безразмерных кри-
териев на полученное решение.

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование гидродинамики и тепло-
массообменных процессов при совместном движе-
нии жидкости и газа имеет как научное, так и прак-
тическое значение. В частности, тонкие пленки
жидкости широко используются для охлаждения
поверхности элементов микроэлектронной аппара-
туры. В таких системах на локальных участках те-
чения реализуются большие тепловые нагрузки.
Интенсифицировать теплообмен в таких системах
можно за счет движения газа над поверхностью
жидкости, при этом теплоперенос существенно за-
висит от многих факторов (воздействие на движе-
ние пленки газового потока, термокапиллярный
эффект, распределение теплового потока, и т. д.).
Различные аспекты динамики жидкой пленки и теп-
лопереноса рассматривалась теоретически в [1-5] в
приближении тонкого слоя. В упрощенной поста-
новке в уравнениях движения жидкости и в уравне-
нии теплопереноса обычно пренебрегают конвек-
тивными членами при 1Re<<  и переносом тепла в
направлении течения по сравнению с теплоперено-
сом поперек пленки. Результаты, полученные на
основе упрощенных моделей необходимо сопостав-
лять с расчетами, полученными из более общих мо-
делей. В [6] теплоперенос от локализованного на-
гревателя к пленке исследовался численным мето-
дом с учетом неоднородности теплового потока на
поверхности нагрева, но при этом теплообмен с га-
зом не учитывался. Следует отметить, что теплооб-
мен в пленке с локальным источником тепла, изу-
чен недостаточно (особенно, влияние газового по-
тока на теплоперенос); основная информация полу-
чена из экспериментов.

Цель настоящей работы — разработать упро-
щенную аналитическую модель теплопередачи в
ламинарной пленке жидкости, стекающей по ло-
кально обогреваемой твердой поверхности, с уче-

том воздействия на пленку движущегося газа и теп-
лопереноса в жидкости в направлении течения.

2. ТЕПЛОПЕРЕНОС В ЖИДКОСТИ

Рассмотрим двумерное, стационарное, ламинар-
ное течение пленки вязкой жидкости толщиной h по
пластине, образующей угол θ с горизонтом и
имеющей локально обогреваемый участок длиной l.
Поверхность жидкости контактирует с движущимся
неограниченным потоком газа. Воздействие газово-
го потока на движение жидкой пленки учитывается
заданным касательным напряжением на межфазной
поверхности τs. Введем декартову систему коорди-
нат Oxy (см. рис. 1) и примем следующие упро-
щающие предположения:
1) на участке нагрева ( lx<<0 ) задана плотность
теплового потока в жидкость j;
2) вне участка нагрева (при 0<x , lx> ) поверхность
пластины теплоизолирована;
3) при ±∞→x  жидкость и пластина находятся в
тепловом  равновесии с газом, т. е. температура
пленки, температура окружающего газа и темпера-
тура пластины равны gT ;
4) газ занимает область hy > ; воздействие газового
потока на движение жидкой пленки учитывается
заданным касательным напряжением на межфазной
поверхности.
5) теплообмен на поверхности пленки определяется
законом Ньютона.
Предположения 4, 5 означают, что по отношению к
тонкому слою жидкости газ представляет собой
бесконечный резервуар для передачи тепла. Коэф-
фициент теплообмена αg и касательное напряжение
на поверхности пленки τs определяются параметра-
ми газового потока и считаются известными.

Профиль скорости в пленке определяется из
уравнений стационарного течения жидкости [7]:
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Рис. 1 Схема течения.
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Рассмотрим асимптотики решения (10). В случае
1Bi <<  из (5) находим Bi2

1 ≈β , )1( −⋅π≈β nn

( …3 ,2 =n ). При этом в (10) можно ограничиться
первым членом ряда. Из (12) находим

Re Pr)2/(sin 1 ⋅=+θ⋅= rPek .

Если BiRe Pr >>⋅ , то кондуктивный теплопере-
нос в продольном направлении пренебрежимо мал
по сравнению с конвекцией. В этом случае если

0Re >  (жидкость движется в направлении силы
тяжести), то перенос тепла вверх по потоку практи-
чески отсутствует. Температура жидкости на участ-
ке нагрева растет, а ниже участка нагрева пленка
медленно остывает. Если же 0Re<  (пленка, увле-
каемая потоком газа, движется против силы тяже-
сти), то «тепловой след» в пленке расположен выше
участка нагрева.

В обратном случае BiRe Pr <<⋅  имеем

Bi11 ≈−≈ qp  и движение жидкости практически не
влияет на теплопередачу. За счет кондуктивного
теплопереноса в продольном направлении пленка
оказывается нагретой как выше, так и ниже участка
нагрева. При этом тепло, полученное жидкостью,
быстро передается потоку газа, а протяженность
зоны нагретой пленки лишь ненамного превышает
длину участка нагрева.

Если необходимо охлаждать жидкой пленкой
множество элементов микроэлектронной аппарату-
ры, возникает проблема размещения локальных на-
гревателей. Действительно, для снижения темпера-
туры нагревателя необходимо увеличить значение
Re, но при этом возрастает протяженность зоны, в
которой происходит остывание жидкости. Это не
позволяет компактно разместить нагреватели, по-
этому необходима оптимизация параметров тече-
ния.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Как показали расчеты, при 0,1Bi ≤  достаточно
взять 3-4 членов ряда (вклад остальных слагаемых
менее 0,1%). При 1Bi ≈  для достижения той же точ-
ности необходимо учитывать 10-11 слагаемых.

На рис. 2 приведены расчетные зависимости
температуры жидкости на поверхности нагрева

)0 ,(xT  для вертикальной пленки и противоточного
движения газа при 100=l ; 1,0Bi = ; 1Pr/Pe =  (при
постоянной толщине пленки). При большой длине
участка нагрева и умеренных значениях 1Re≤  тем-
пература жидкости достигает равновесного значе-
ния 1Bi/1* +=T  уже вблизи передней кромки нагре-
вателя. Ниже участка нагрева температура жидко-
сти постепенно уменьшается вследствие теплооб-
мена с газом. Протяженность «теплового следа»
сильно зависит от расхода жидкости в пленке. При
увеличении скорости противоточного движения
газа (уменьшении Re) сокращается протяженность
зоны, в которой происходит нагрев пленки до рав-
новесной температуры, а также протяженность «те-
плового следа» – область нагретой пленки стано-

вится более локализованной. При 0Re =  область
нагретой пленки почти совпадает с участком нагре-
ва. При 1Bi <<  перепад температуры по толщине
пленки мал, поэтому такой же характер имеют рас-
пределения температуры на поверхности пленки и
температуры средней по толщине пленки.

На рис. 3 приведены зависимости )0 ,(xT  для тех
же условий течения при 10=l , 1Bi = , 10Pr/Pe = .
Для участка нагрева умеренной длины температура
жидкости не успевает достигнуть равновесного зна-
чения. Для 10Re >  охлаждение жидкости ниже уча-
стка нагрева происходит в довольно протяженной
зоне, это противоречит условию компактного раз-
мещения нагревателей. При уменьшении Re от 7,5
до нуля область нагретой пленки сокращается при-
мерно втрое, но при этом существенно возрастает
максимальная температура жидкости на поверхно-
сти нагрева. Зависимости 1) ,(xT  температуры жид-
кости на поверхности пленки показаны на рис. 4.
При 1Bi ≈  температура на поверхности пленки су-
щественно меньше, чем на поверхности нагревате-
ля. В целом распределения 1) ,(xT  аналогичны зави-
симостям )0 ,(xT , однако при 10Re ≈  вблизи перед-
ней кромки нагревателя имеется короткий участок,
на котором температура жидкости несколько мень-
ше температуры газа.

Рис. 3. Температура жидкости на поверхности нагрева
1: Re = 7,5; 2: Re = 5; 3: Re = 1,25; 4: Re = 0.
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Рис. 2. Температура жидкости на поверхности нагрева
1: Re = 1; 2: Re = 0,75; 3: Re = 0;
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