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Аннотация. Статья посвящена изучению поведения капель воды, помещенных между двумя парал-
лельными нагреваемыми металлическими струнами, расстояние между которыми сравнимо с линейным 
размером капли. Повышение температуры струн осуществляется за счет Джоулева нагрева до значений, 
превышающих критические температуры пузырькового и пленочного кипения - 100 и 220-250 °С соот-
ветственно. Были испытаны различные конфигурации продольной поверхности струны: гладкая и с об-
моткой (прерывистая и сплошная). Эксперименты показали, что на таких типах поверхностей не проис-
ходит быстрого выкипания или падения жидкости. Вместо этого капли, аналогично эффекту Лейденфроста, 
проявляющемуся на плоской перегретой поверхности, левитировали в зависимости от структуры поверхно-
сти и (или) величины температуры либо стационарно над струнами, либо направленно вдоль них.  
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Abstract. The article is dedicated to the behavior of water droplets placed between two parallel heated me-
tal strings, the distance between which is comparable to the linear size of the drop. Strings are heated by the 
Joule heating effect to temperatures exceeding critical temperatures of nucleate and film boiling – 100  
_______________ 

© Макаров П.Г., Дмитриев А.С., Артамонов А.В., Дроздов А.П., 2023 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 10   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 469 
 

and 220–250 °C, respectively. Various configurations of side surface of strings were tested: smooth and with 
winding (intermittent and continuous). Experiments have shown that these types of surfaces do not cause rapid 
boiling of droplets or its falling. Behavior of droplets in such systems can be described as levitating: either sta-
tionary or with directional movement, depending on surface structure and/or temperature. Numerous experi-
ments have shown that this phenomenon is very similar to the Leidenfrost effect on a flat overheated surface. 
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Введение 
Важным критерием многих процессов в пи-

щевой промышленности, теплоэнергетике и дру-
гих сферах является то, что для их нормального 
протекания кипение должно проходить в пу-
зырьковом режиме, которому соответствует наи-
более эффективная теплоотдача. В таком случае 
перегрев ограничен температурой насыщения в 
области низких температур и температурой, со-
ответствующей кризису кипения I рода, в обла-
сти высоких. В случае когда перегрев твердой 
поверхности превышает критическое значение, 
пузыри образующегося пара начинают объеди-
няться в более крупные образования вплоть до 
неразрывной пленки пара. Этот режим, называ-
емый пленочным, как правило, реализуется, ко-
гда температура перегрева поверхности превы-
шает значение, именуемое температурой Лей-
денфроста [1, 2]. Эффект образования пленки 
пара между слоем жидкости и сильно перегре-
той относительно температуры насыщения по-
верхностью также назван в честь этого ученого. 

Как правило, образование пленки нежела-
тельно, поскольку в таком случае тепловой по-
ток между поверхностью и жидкостью не оп-
тимален для типичных задач теплотехники – 
охлаждение поверхности более эффективно при 
низких температурах. Нагрев жидкости в слу-
чае, если она является теплоносителем, также 
значительно эффективней при меньших темпе-
ратурах поверхности. Более того, образующая-
ся пленка пара не является в полной мере ста-
бильной, что создает опасность ее резкого 
схлопывания. Это может привести к разруше-
нию технических устройств. Исследования по-
казывают, что модификация поверхности с по-

мощью тонкослойных покрытий [3–5] или пу-
тем изменения микрорельефа [6, 7], а также 
смачивания поверхности [8, 9] позволяет повы-
сить критическую тепловую нагрузку, изменив 
точку начала пленочного кипения в сторону бо-
лее высоких температур. 

Изучение поведения капель жидкостей при 
пленочном режиме кипения является достаточ-
но важной задачей: время «жизни» капель до 
полного испарения становится значительно 
дольше, форма капель на сильно перегретой 
поверхности стремится к сферической, что 
можно сравнить с поведением капель на супер-
гидрофобных поверхностях [10]. Особый инте-
рес представляет реакционная способность ка-
пель при эффекте Лейденфроста. При высокой 
нестабильности пленки малейшие изменения 
микрорельефа или наличие градиента темпера-
туры вызывают большой отклик в виде пере-
мещения капель вдоль поверхности [11].  

Еще одна потенциально интересная особен-
ность эффекта Лейденфроста может проявиться 
при изучении капель коллоидных растворов, а 
также капель, содержащих более крупные мезо-
скопические твердотельные включения. Она 
проявляется в том, что из-за паровой прослойки 
между каплей и нагревателем коллоидные ча-
стицы не прилипают к твердой поверхности. 
Образующиеся в таком случае объемные струк-
туры могут стать перспективным объектом ис-
следований. 

Поступательное движение капель 
При первичном рассмотрении движения ка-

пель на сильно перегретых поверхностях может 
сложиться впечатление, что оно является хао-
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тичным. Однако в последние годы появились ис-
следования, результаты которых говорят о воз-
можности это движение упорядочить [11–14]. 

Ранее предполагалось, что в большинстве 
случаев причиной движения капель является 
гравитация. Кроме того, нестационарное пове-
дение капли может быть вызвано эффектом Ма-
рангони, то есть переносом вещества в результа-
те неравномерного распределения коэффициента 
поверхностного натяжения вдоль границы двух 
сред [15]. В случае пленочного кипения относи-
тельно небольших объемов жидкости это явле-
ние может быть вызвано наличием значительно-
го температурного градиента. 

В работе [12] описаны исследования пере-
мещения капель фреона R-134a миллиметрово-
го диаметра по латунному нагревателю с ореб-
ренной поверхностью. Первоначальное ускоре-
ние составляло 1–2 м/с2, пока скорость не 
достигала постоянного значения в 5 см/с. Позд-
нее аналогичные исследования были проведены 
с каплями этанола [16]. 

В итоге была сформулирована классифика-
ция основных причин самопроизвольного пе-
ремещения капель жидкостей: 

1) градиент давления Лапласа, обусловлен-
ный неоднородностью радиуса кривизны капли; 

2) процессы переноса вещества с тыла капли 
на фронт (волны), порождающие движение 
капли; 

3) самопроизвольные колебания капли из-за 
неоднородной толщины парового слоя способ-
ны трансформироваться в кинетическую энер-
гию направленного движения; 

4) эффект Марангони: коэффициент поверх-
ностного натяжения имеет температурную за-
висимость, поэтому возможная неравномер-
ность температуры может спровоцировать его 
неоднородное распределение, а значит, и сме-
щение капель. 

Таким образом, пока поверхность, на которой 
находится капля в режиме Лейденфроста, глад-
кая, пар вытекает из-под капли равномерно и 
изотропно. Если же поверхность имеет некий ре-
льеф соответствующего масштаба, то поток пара 
становится анизотропным, задавая тем самым 
определенное направление движению капли. 

Перечисленные выше причины проявления 
самопроизвольного перемещения капель напря-
мую связаны с деформацией формы капли. 
Возникает вопрос, будет ли наблюдаться анало-

гичное явление в случае, если каплю воды за-
менить твердым телом. Были проведены экспе-
рименты с дискообразными стержнями из ди-
оксида углерода (сухого льда). Его особенно-
стью является низкая температура сублимации 
(–78,5 °С). Диаметр стержней составлял 1 см, а 
толщина – 1 мм. Их укладывали на горячую 
подложку (температура 350 °С) с такой же 
асимметрично-гофрированной структурой, ко-
торая представлена в работе [12]. Твердые дис-
ки, поставленные на горячую асимметричную 
гофрированную поверхность, вели себя точно 
так же, как капли в области контакта: они дви-
гались с постоянным ускорением, после чего их 
скорость также достигала постоянного значе-
ния. Направление тоже совпало.  

В результате этого эксперимента был сделан 
вывод, что наблюдаемое движение обусловлено 
именно анизотропным течением пара из слоя 
между поверхностью и объектом, который 
«толкает» диск. По нашему мнению, сила тяги, 
действующая на каплю, должна быть пропорци-
ональна ее радиусу в степени 3/2, а скорость – 
практически не зависеть от ее размера. Экспе-
рименты с каплями этанола подтверждают тео-
ретические расчеты, что еще раз доказывает 
правильность установленной причины изучае-
мого явления. 

Следует отметить, что характеристики дви-
жения капель также зависят от геометрических 
параметров рельефа подложки. Согласно ре-
зультатам, представленным в работе [16], если 
радиус капли не превышает расстояния между 
зубьями гофрированной поверхности, эффект 
Лейденфроста не способен сдвинуть каплю. 
При большем размере, как следует из теории, 
разработанной авторами статьи [16], скорость 
капли пропорциональна квадратному корню из 
отношения расстояния между поверхностными 
зубьями к ее высоте. 

Управляемое самоцентрирующееся движение 
и транспортировка капель с низким трением с 
использованием елочной структуры рельефа по-
верхности, нагретой до температуры Лейденф-
роста, было исследовано коллективом ученых 
Нортумбрийского университета в 2019 г. [17]. 
Они использовали поверхность, похожую по 
структуре на поверхность, используемую в ра-
боте Линке, но отличающуюся неоднородно-
стями, образующими зеркальную структуру в 
форме елочки. 
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В последние годы научное сообщество актив-
но изучает фундаментальные основы кипения 
различных жидкостей на нагреваемых объектах  
с поверхностью не плоской геометрии [18]. Су-
ществуют работы по изучению пузырькового и 
пленочного кипения, например, на шарообраз-
ных телах [19], цилиндрических [20–22], а также 
на сеточных структурах [23]. 

Настоящая работа развивает идею исследова-
ния управляемого перемещения капель на сильно 
перегретых твердых поверхностях. В качестве та-
ких поверхностей были выбраны металлические 
струны различного рельефа. При такой конфигу-
рации нагревателя поверхность под каплей будет 
не замкнутой, что позволит изучить взаимодей-
ствие пленки пара с твердой поверхностью. 

Методы и материалы 

Экспериментальный стенд 

Исследование эффекта Лейденфроста прово-
дилось на специально созданном для этого экс-
периментальном стенде (рис. 1): 

Две параллельные струны (1), изготовленные 
из нихрома (сплава, характеризующегося высо-
кими рабочими температурами (до 1100 °С) и 
механической прочностью (предел прочности 
около 0,8 ГПа)), натянуты между двумя кера-
мическими плитками, обладающими хорошими 
тепло- и электроизоляционными свойствами (2). 
Струны укладываются в канавки, выточенные 
на верхних сторонах плитки. Расстояние между 
центрами канавок 2 мм. Плитки устанавли-
ваются вертикально на платформу из текстоли-
та (3). На платформе сбоку от плитки закрепле-
на система натяжения струн (4) для борьбы с их 

провисанием при нагреве (коэффициент ли-
нейного теплового расширения нихрома 
(18×10–6 К–1). Система состоит из вручную пе-
ремещаемой по вертикали панели, на которой 
установлены два керамических изолятора (5),  
к которым прикреплены струны. Платформа 3 
установлена в оптический микроскоп (6), при 
этом ее вертикальное положение может 
настраиваться регулировочным колесом мик-
роскопа (7) для фокусировки. 

Нагрев струн осуществляется путем подачи 
на них разности потенциалов, величина которой 
регулируется комплектом трансформаторов 
(регулируемый автотрансформатор (8) и пони-
жающий трансформатор (9)). Для контроля си-
лы тока в цепь включен амперметр (10), к кото-
рому последовательно с помощью штыревых 
зажимов (11) подключены металлические стру-
ны-нагреватели. Дистиллированная вода подает-
ся на струны через установленный на штативе 
дозатор (12). Начальный объем наносимых ка-
пель составлял 35 мкл, что приблизительно со-
ответствует диаметру 4 мм. Это значение оста-
валось неизменным для всех экспериментов. 

Измерение температуры нагревателя без 
нанесенной капли производилось с помощью 
контактной термопары типа К, обеспечиваю-
щей достаточно широкий рабочий диапазон 
температур с приемлемой точностью (0,1 °С до 
300 °С и 1 °С при превышении 300 °С). 

Нагревательные струны 

В рамках работы предусмотрено исследова-
ние взаимодействия капель воды с тремя кон-
фигурациями поверхности струн, представлен-
ными на рис. 2. В основе каждой из них лежит 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
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гладкая нихромовая струна диаметром 0,4 мм, а 
отличаются они рельефом поверхности: 

Изображенные на рис. 2а струны представ-
ляют собой простейший вариант нагреватель-
ной поверхности, являющийся базовым для 
всех остальных. На рис. 2б представлен вариант 
с прерывистой обмоткой: вторая проволока, 
также изготовленная из нихрома, диаметром 
0,1 мм, наматывается вокруг первой более тол-
стой. Намотка производилась с помощью элек-
тродвигателя: его вал установлен соосно с ос-
новной струной, прикрепленной к валу. Посто-
янный шаг обмотки 0,2 мм обеспечивался 
зажимом и фиксированной скоростью враще-
ния вала. Направление намотки на двух струнах 
было противоположным, поэтому одна струна с 
обмоткой была зеркальным отражением другой. 
На рис. 2в показан внешний вид нагреватель-
ных струн со сплошной обмоткой. Набор ком-
понентов такой же, как и в предыдущей конфи-
гурации. Отличие в том, что в этом случае об-
мотка уложена без промежутка – каждый 
последующий ее виток ложится вплотную к 
предыдущему. Следует отметить, что в экспе-
рименте не осуществлялась электроизоляция ни 
осевой проволоки, ни обмотки. С одной сторо-
ны, это могло сказаться на плотности теплового 
потока, с другой – не менялась смачиваемость 
поверхности нагревателя. 

Напряжение на струны подавалось по схеме, 
представленной на рис. 1. За счет Джоулева 
нагрева из-за конечного сопротивления про-
водника струны начинали нагреваться. Нанесе-
ние обмотки снижает скорость нагрева струн, 
то есть для достижения одинаковой температу-
ры струны с обмоткой требовали большего 
напряжения, чем струны без нее. Одной из при-
чин является увеличение площади рассеивания 

тепла. Благодаря этому свойству можно до-
биться более точной настройки температуры 
(рис. 3): 

 
Рис. 3. Зависимость температуры струн от приложенного 
напряжения 

Результаты и анализ 
Настоящая работа посвящена исследованию 

взаимодействия капли дистиллированной воды 
с различными типами неоднородных поверхно-
стей, в частности с параллельными металличе-
скими струнами, нагретыми выше температуры 
Лейденфроста. В первую очередь следует изу-
чить этот вид взаимодействия, но без дополни-
тельного нагрева, то есть выделить параметры, 
влияющие на поведение капли, за исключением 
температуры и теплового потока. 

При выдавливании некоторого количества 
жидкости на две параллельные струны образо-
вавшаяся капля может либо стекать между ни-
ми, либо оставаться на них (рис. 4а), либо ви-
сеть под нитями (рис. 4б). 

Очевидно, что тип взаимодействия зависит 
от различных параметров: расстояния между 
нитями, критического объема воды, при кото-

 
Рис. 2. Различные виды поверхности применяемых нихромовых струн: а – гладкие; б – с прерывистой обмоткой; в –  
со сплошной обмоткой 
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ром капля не стекает вниз, и диаметра струн. 
Качественная оценка влияния сочетаний этих 
параметров на тип взаимодействия капель со 
струнами показала, что для всех расстояний 
между струнами критический объем удержива-
емой капли растет с увеличением диаметра 
нагревателей. Кроме того, для расстояний меж-
ду струнами до 1,4 мм поведение капель соот-
ветствует рис. 4а, при превышении этого рас-
стояния они провисают под струнами. 

 
Рис. 4. Типичные способы взаимодействия двух параллель-
ных металлических струн с каплей воды: а – капля смачи-
вает поверхность струн сверху; б – капля смачивает струны 
снизу 

На основании описанных выше результатов 
были сформированы конфигурации для экспе-
риментальной установки: все последующие 
опыты проводились на струнах из нихромовой 
проволоки диаметром 0,4 мм, натянутых на рас-
стоянии 1 мм между ними, если не указано иное.  

Было выбрано три вида внешней поверхно-
сти струн: гладкие (базовая проволока), с пре-
рывистой обмоткой и с плотной обмоткой.  

Гладкие струны 

На струнах с гладкой поверхностью профиль 
капли соответствовал рис. 5а. Капля была либо 
неподвижна, либо качалась вокруг стабильного 
положения. Капля оставалась над срединной 
линией струн до тех пор, пока ее диаметр не 
становился меньше расстояния между струнами 
(рис. 5б): 

 
Рис. 5. Капля на гладкой конфигурации в начальный (а) и 
конечный (б) моменты ее жизни. 

В первой серии экспериментов напряжение 
регулировалось с помощью лабораторного ав-
тотрансформатора регулируемого (ЛАТР) в 
диапазоне от 40 до 60 В, что соответствовало 
температурам в диапазоне от 300 до 600 °С. Для 
каждой температуры измерялось время жизни 
капли на струнах. На основании полученных 
результатов был построен следующий график 
зависимости времени жизни капель от темпера-
туры поверхности струн (рис. 6): 

 
Рис. 6. Влияние температуры гладких струн на время жизни 
капель воды 

Как видно из рис. 6, чем выше устанавлива-
лась температура поверхности струн, тем 
меньше становилось среднее время жизни кап-
ли. Было также замечено, что при более низких 
температурах периоды хаотических колебаний 
капель значительно короче, чем все время жиз-
ни. Но начиная с 470 °С капли испытывали пе-
риодические колебания в течение практически 
всего времени нахождения на струнах. Стоит 
отметить, что при касании керамических стенок 
капля взрывным образом испарялась. 

Можно предположить, что время жизни 
уменьшается из-за того, что с повышением 
температуры перегретой поверхности увеличи-
вается интенсивность парообразования, что 
приводит к более быстрому испарению капли. 
Однако при наибольшей температуре (590 °С) 
время жизни капель несколько увеличивается.  

Струны с постоянным шагом намотки 

Вторая часть экспериментов заключалась в 
проведении опытов с нихромовыми струнами 
диаметром 0,4 мм с нанесенной прерывистой 
намоткой (расстояние между витками – 0,1 мм, 
диаметр проволоки обмотки – 0,1 мм). При 
температурах 300 и 350 °С можно было наблю-
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дать моментальное, взрывное вскипание капель 
при контакте со струнами. При повышении тем-
пературы струн до 420 °С почти в половине слу-
чаев возникает эффект Лейденфроста, капли 
остаются неподвижными, как показано на рис. 7: 

Пока капли оставались на нитях, они продол-
жали испаряться, по мере чего объем жидкости, 
удерживаемой над струнами, уменьшался, соот-
ветственно, центр тяжести капель смещался вниз 
до тех пор, пока капля не переставала удержи-
ваться над нитями. Однако в отличие от обычных 
нитей капли не падали вниз, а висели на нитях 
снизу, продолжая испаряться (рис. 7в). 

Кроме того, было замечено и другое поведе-
ние капель при такой температуре: капли взры-
вались или прыгали обратно на иглу дозатора 
при соприкосновении с нагретыми нитями. 

При повышении температуры до 450 °С при-
близительно в 10 % случаев наблюдалось на-
правленное движение капли по поверхности 
струн. Чаще же капли оставались неподвижны-
ми над струнами. При дальнейшем повышении 
температуры струн соотношение движущихся и 
неподвижных капель увеличивается, например 
при температуре 590 °С движется 100 % капель. 
Возможное объяснение: с увеличением темпе-
ратуры перегретых струн увеличивается тол-
щина слоя пара между каплей и цилиндриче-
ской поверхностью обмотки. Паровой слой 
поддерживает каплю над поверхностью струн, 
не допуская непосредственного контакта ее с 
нагретой твердой поверхностью, а также благо-
даря геометрии нагревателя позволяет ей, от-
талкиваясь от обмотки, двигаться. Таким обра-
зом, чем выше температура поверхности, тем 
толще слой пара и тем больше реактивные си-
лы, действующие со стороны перегретой по-
верхности перпендикулярно центру капли. 

Аналогично предыдущему опыту было из-
мерено время жизни капель при разных темпе-
ратурах (рис. 8). Оказалось, что вид кривой от-
личается от случая с гладкими струнами, пока-
занного на рис. 6: по мере увеличения 
температуры время жизни капель, наоборот, 
возрастает. Связано это, вероятно, с тем, что 
при относительно низких температурах пленка 
пара не обладает значительной толщиной, а 
неравномерности рельефа нагреваемой по-
верхности нарушают ее целостность. Стоит 
также отметить, что время жизни при двух 
случаях соизмеримы при высоких температу-
рах струн. 

 
Рис. 8. Температура струн с постоянным шагом обмотки 
влияет на время жизни капель воды 

Струны со сплошной обмоткой 

Для струн со сплошной обмоткой было за-
мечено, что в интервале температур от 300 до 
350 °С эффект Лейденфроста не наблюдается – 
капля моментально испаряется при соприкос-
новении со струнами. Но при дальнейшем по-
вышении температуры до 420 °С и выше прояв-
ляется эффект Лейденфроста (рис. 9): 

По результатам наблюде-
ний капля движется по 
направлению струн практи-
чески в каждых двух из трех 
случаев контакта со струна-
ми при 420 °С. В оставшейся 
трети всех случаев капли 
стекали со струн. При даль-
нейшем повышении темпера-
туры струн количество дви-
жущихся капель увеличива-
ется. Например, при 560 °С 
движутся почти все капли. 

 
Рис. 7. Капля, остающаяся на струнах с плотной обмоткой: левитирующая на них, вид 
спереди (а) и сбоку (б); провисшая между струн (в) 
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Рис. 9. Капля, левитирующая на непрерывных горячих ни-
хромовых нитях: а - вид спереди; б - вид сбоку 

В отличие от двух предыдущих серий экспе-
риментов капли при непрерывном наматывании 
струн не оставались неподвижными, а двига-
лись вдоль струн в определенном направлении. 
Поэтому в этой части исследования не было 
возможности измерить время жизни капель. 

Направление и скорость движения 

Как упоминалось ранее, направление движе-
ние капель по струнам сильно зависит от ори-
ентации обмотки (рис. 10), в частности было 
замечено, что капли движутся по направлению 
схождения витков обмотки. Если назвать полу-
чающуюся структуру вокруг базовых струн 
«елочной», то капли двигаются вдоль проволо-
ки по направлению к вершине «дерева». При 
незеркальной обмотке чаще можно наблюдать 
недвижимую каплю. 

 
Рис. 10. Схематическое изображение постоянного шага об-
мотки на струнах (а, в) и фотографии капель, движущихся 
вправо или влево в зависимости от ориентации обмотки (б, г) 

Поскольку в случае с прерывистой обмоткой 
также наблюдалось направленное движение ка-
пель, очевидно, было бы интересно измерить и 
сравнить средние скорости движения капель. 
Были построены зависимости скорости капель 
от температуры поверхности струн (рис. 11). 

 
Рис. 11. Зависимость средней скорости капель от температу-
ры поверхности струн и их конфигурации 

Повышение температуры нитей заставляет 
капли при прерывистой обмотке двигаться 
быстрее, а при сплошной замедляться, но не-
значительно (рис. 11). Важно, что темп измене-
ния скорости сильно различается, что заметно 
по углам наклона аппроксимирующих прямых. 

Повышение температуры струн приводит к 
более интенсивному процессу испарения с ниж-
ней части капель и более интенсивному вытека-
нию пара из-под них, из-за чего возникает сила, 
выталкивающая капли. За счет того что цилин-
дрические поверхности струн формируют своего 
рода желоб, вдоль которого могут двигаться 
капли, одна плоскость возможного движения 
(выскакивания) капель получается ограниченной 
(перпендикулярно оси проволоки). Каплям оста-
ется лишь одно направление для движения – 
вдоль струн. В случае обмотки с постоянным 
шагом это приводит к увеличению скорости. 

Уменьшение скорости капли при плотной 
обмотке с повышением температуры струн 
можно объяснить тем, что рельеф, образован-
ный тонкой плотной обмоткой, слишком мал 
для достижения таких скоростей, как у струн с 
прерывистой обмоткой. Иначе говоря, площадь 
поверхности, от которой капли могут отталки-
ваться, недостаточно велика, струна для пленки 
пара практически гладкая. 

Вращение капель 

Тем не менее нельзя сказать, что движения 
нет вообще, даже если капля покоится без ли-
нейного перемещения. Как уже отмечалось, по-
токи пара, вытекающие из-под нижней части 
капли, встречая на своем пути виток обмотки, 
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отталкиваются от него, что выражается в пере-
мещении и самих капель. В уже описанных 
случаях структура рисунка была зеркальной, 
поэтому проекции толкающих сил на средин-
ную ось сонаправлены, и капля двигается в та-
ком же направлении. В случае же с незеркаль-
ным узором направления сил (их проекции) 
разнонаправлены, соответственно если вблизи 
одной струны пар толкает каплю, допустим, 
влево, то вблизи другой – вправо. В результате 
этого положение капли оставалось без линейно-
го перемещения по нитям, однако в таком слу-
чае возникает направленное вращение вокруг 
своей оси (рис. 12): 

 
Рис. 12. Фотографии вращающейся капли: а – ось вращения 
перпендикулярна горизонтальной поверхности, б – ось вра-
щения расположена вдоль горизонтальной поверхности 

Заключение  

Впервые получено описание поведения ка-
пель воды на нагретых до температур свыше 
400 °С параллельных металлических струнах. 
При строгом позиционировании дозатора, когда 
его проекция лежит ровно между нагреваемых 
струн, наносимые капли не падают, не выкипа-
ют, а левитируют над срединной плоскостью 
струн. Это явление может сопровождаться по-
коящимся состоянием, а также как хаотичным, 
так и направленным линейным перемещением 
капель. Характер поведения зависит от рельефа 
струн. В настоящей работе исследовались глад-
кие струны, а также струны с плотной и преры-
вистой обмоткой. 

Эксперименты показали, что капли на по-
добных поверхностях быстро не выкипают и не 
падают между струн. Вместо этого для них бы-
ло характерно поведение, которое можно опи-
сать как левитирующее: устойчивое или с 
направленным движением в зависимости от 
структуры поверхности и температуры нагрева. 
Многочисленные эксперименты показали, что 

такое поведение очень похоже на эффект Лей-
денфроста, проявляющийся на плоской пере-
гретой поверхности жидкостями.  

Поведение капель на гладких нихромовых 
нитях может носить различный характер. Они 
могут как левитировать неподвижно, раскачи-
ваясь вокруг устойчивого положения до тех 
пор, пока диаметр капель не станет меньше рас-
стояния между струнами, так и линейно пере-
мещаться в любом направлении. Чем выше бы-
ла температура поверхности струн, тем короче 
становилось среднее время жизни капли. 

На струнах с прерывистой намоткой 
наблюдаемый процесс довольно сильно зави-
сел от температуры. На струнах с температу-
рой 300–350 °С капли мгновенно выкипают. 
При температуре выше 420 °С капли либо про-
валиваются между струн, либо неподвижно 
левитируют. При 450 °С примерно 10 % нано-
симых капель начинает линейно перемещаться 
в определенном направлении. С дальнейшим 
увеличении температуры струн эта пропорция 
меняется. При 590 °С все наносимые капли пе-
ремещаются. 

На струнах с плотной обмоткой ситуация с 
температурной зависимостью была практиче-
ски такой же, за исключением того, что не 
наблюдалось стационарной левитации всплы-
вания капель: они либо стекают вниз, либо де-
монстрируют постоянное движение. 

Эксперименты показали, что направление 
линейного движения зависит от ориентации 
витков обмотки. Капля, левитирующая над 
струнами, движется к вершине «елочки».  
В ситуациях, когда направление обмотки на 
двух струнах не симметрично (однонаправ-
ленно), капля, как правило, остается недви-
жимой. Однако в таком состоянии капель бы-
ло обнаружено вращающееся движение во-
круг своей оси. 

Обнаруженное явление может представлять 
интерес для изучения каплеструйного жидкост-
ного охлаждения. Обнаруженное смещение 
начала пленочного кипения на цилиндрических 
греющихся поверхностях в сторону бóльших 
температур, по сравнению с общепринятыми 
данными для плоской гладкой поверхности, 
позволяет расширить горизонт рабочих темпе-
ратур нагревателей. Кроме того, явление пере-
мещения жидкости без значительных потерь 
можно использовать в целях транспорта капель 
строго определенного необходимого объема 
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(принтерные технологии, технологии нанесения 
тонких пленок). 

Помимо потенциальной практической цен-
ности описанные исследования несут в себе и 
теоретическую значимость, поскольку кипение 
жидкости на специально подготовленных ци-
линдрических поверхностях неоднородного ре-
льефа сегодня мало изучены. Эффект Лейденф-
роста, для гладкой поверхности проявляющий-
ся при тепловом напоре сверх температуры 
насыщения воды в 120–150 °С, для описанных 
морфологий возникает при перегреве в 300 °С и 
более. 
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