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О ВЛИЯНИИ ТИПА ПРОФИЛЯ СКОРОСТИ 
НА ТЕРМОКАПИЛЛЯРНУЮ ДЕФОРМАЦИЮ ЛОКАЛЬНО НАГРЕВАЕМОЙ 

ТОНКОЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ * 

 
Теоретически проанализированы различия полей температуры и деформации в локально нагреваемой тонкой 

пленке жидкости при различных профилях скорости: параболическом профиле скорости в случае пленки, сте-
кающей по вертикальной поверхности под действием гравитации, и однородном профиле скорости в случае дви-
жущегося источника тепла в невесомости. Соответствующая сопряженная (гидродинамическая и тепловая) дву-
мерная стационарная задача рассмотрена в длинноволновом приближении. Показано, что течение с постоянным 
по толщине профилем скорости при прочих равных условиях характеризуется резким увеличением термокапил-
лярной деформации свободной поверхности. В то же время данный режим обладает большей устойчивостью к 
разрыву слоя жидкости по сравнению с режимом течения, вызванным потоком газа над свободной поверхностью. 

Ключевые слова: тонкая пленка жидкости, локальный нагрев, термокапиллярная деформация, движущийся ис-
точник тепла, моделирование. 

 
 
Введение 
 
Различные двух- и трехмерные структу-

ры течения локально нагреваемых пленок 
жидкости наблюдаются в зависимости от 
соотношения расхода, вызванного гравита-
цией, и мощности тепловыделения на не-
подвижном нагревателе [1]. Теоретическое 
исследование двумерных стационарных ре-
жимов [2; 3] показало, что деформация пло-
ской поверхности тонкой пленки жидкости, 
стекающей под действием гравитации, свя-
зана с локальным торможением, вызванным 
термокапиллярным эффектом. Численное 
моделирование проводилось на основе 
уравнения для деформации пленки, полу-
ченного в длинноволновом приближении. 
Гидродинамическая часть задачи решалась 
либо совместно с тепловой частью [2; 4], 

либо независимо – с использованием из-
вестного из эксперимента или модельного 
распределения температуры на свободной 
поверхности [3; 5–8]. Расчеты показали, что 
при превышении критического значения 
градиента температуры на свободной по-
верхности в стационарном двумерном ре-
шении присутствуют замкнутые линии тока, 
т. е. появляется вихрь и на поверхности 
пленки возникает зона возвратного течения. 
Анализ устойчивости двумерного режима 
подтвердил гипотезу о том, что возникнове-
ние вихря может быть сопряжено с перехо-
дом к трехмерной структуре течения риву-
летного типа [3; 9–11]. Численное модели-
рование такого режима [10] подтвердило 
аналитическую зависимость характерного 
периода образующейся системы ривулетов 
от основных параметров задачи [11; 12]. На-
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ряду с этим было проведено теоретическое 
исследование термокапиллярной деформа-
ции локально нагреваемого тонкого слоя 
жидкости при отсутствии направленного 
течения под действием гравитации (в усло-
виях невесомости или горизонтальной по-
верхности) [13–16]. Относительное движе-
ние жидкости и нагревателя обеспечивалось 
перемещением зоны тепловыделения (как 
следствие – профиль скорости отличался от 
параболического). Для этого случая были 
получены приближенные аналитические 
решения, удовлетворительно описывающие 
деформацию слоя при малых значениях гра-
диента температуры на свободной поверх-
ности [15]. Решение гидродинамической за-
дачи с модельным распределением темпера-
туры на свободной поверхности [16] на ка-
чественном уровне совпадает с решением 
для случая течения жидкости под действием 
гравитации, несмотря на различие профилей 
скорости, количественные отличия прояв-
ляются в существенном увеличении амплиту-
ды деформации. 

В настоящей работе представлено реше-
ние сопряженной гидродинамической и те-
пловой задачи в стационарной двумерной 
постановке. Сопоставлена структура тече-
ния в локально нагреваемой тонкой пленке 
жидкости в двух предельных режимах, 
имеющих принципиально различающиеся 
профили скорости. В первом режиме жид-
кость течет по вертикальной поверхности 
под действием гравитации, нагреватель не-
подвижный, профиль скорости параболиче-
ский. Второй режим предполагает условия 
невесомости, а нагреватель движется с по-
стоянной скоростью. В работе на основе 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема задачи (при C < 0, 0>g ) 

решения сопряженной задачи впервые про-
ведено сопоставление характеристик тече-
ния в этих предельных режимах при прочих 
равных условиях (т. е. при одних и тех же 
значениях расхода, толщины пленки и теп-
ловой мощности нагревателя). 

 
Постановка задачи 
 
На рис. 1 представлена схема рассматри-

ваемой стационарной двумерной задачи в 
сопровождающей системе координат, в ко-
торой нагреватель покоится. 

Плотность (ρ), динамическая вязкость (η), 
температуропроводность (χ) и удельная теп-
лоемкость (cp) жидкости считаются посто-
янными, поверхностное натяжение (σ) в за-
данном интервале температур описывается 
линейной функцией температуры (T). Мас-
сообмен и обмен импульсом с газовой фазой 
не учитываются, так же как и отвод тепла в 
окружающую среду. Деформации пленки 
считаются длинноволновыми: 1xh << . Вда-
ли от нагревателя толщина пленки (h) не 
зависит от координаты и равна h0. Угол на-
клона поверхности 2θ = π . Движущийся с 
постоянной скоростью C  ≤  0 нагреватель  
не увлекает за собою жидкость, т. е. пред-
ставляет собой локализованную тепловую 
структуру, перемещающуюся вдоль под-
ложки. В пределах зоны тепловыделения 
задана средняя плотность теплового потока 
на стенке q; вне этой зоны тепловой поток 
на стенке отсутствует. Температура на стен-
ке в пределах зоны тепловыделения одно-
родна. Тепловой поток на свободной по-
верхности равен нулю. Задана температура 
натекающей жидкости T0. Вдали, за нагре-
вателем (при x → ∞ ), температура жидко-
сти не зависит от x.  

В длинноволновом приближении реше-
ние гидродинамической части стационарной 
двумерной задачи (уравнений Навье – Стокса 
с граничными условиями на стенке и на 
свободной поверхности [3; 14]) при посто-
янном расходе жидкости (Γ) приводит к 
следующему уравнению для толщины плен-
ки [3]: 

( )
( ) ( )

3 2

3 3
0 0

   2 cos 3

2 sin 6 0.

xxx x xh h h h

h h C h h

σ − ρ θ + σ +

+ − ρ θ − η − =

g

g
 

 
 

(1) 

Уравнение (1) учитывает следующие фи-
зические механизмы: капиллярную силу, 
гидростатику, термокапиллярный эффект, 
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массовую силу и инерцию. Для случая сла-
бодеформированной тонкой пленки основ-
ную роль играют последние три механизма. 

Зависимость σ(x) в уравнении (1) опреде-
ляется распределением температуры на сво-
бодной поверхности. В отличие от подхода, 
при котором гидродинамическая задача (1) 
решается отдельно, а распределение σ(x) 
считается известным из эксперимента [3; 
14–16], в настоящей работе учитывается те-
пловая часть задачи, которая описывается 
уравнением энергии (2) с граничными усло-
виями, указанными выше. 

( ) .xx yy x yT T uT wTχ + = +  (2) 

Существенным обстоятельством, ослож-
няющим решение рассматриваемой задачи, 
является тот факт, что в экспериментах 
обычно не контролируется ни распределе-
ние температуры, ни распределение плотно-
сти теплового потока на поверхности нагре-
вателя. На практике задано значение только 
интегральной мощности тепловыделения, 
т. е. известна средняя плотность теплового 
потока. Поэтому в настоящей работе мы ис-
ходим из того, что в силу пренебрежения 
потерями тепла в окружающую среду фак-
тически задана температура на правой гра-
нице: ( ) 0, ,T y T T∞ = + Δ  причем перепад 

температуры определяется расходом жидко-
сти и интегральной мощностью тепловыде-
ления: pT qL cΔ = Γ  (где L – длина нагрева-

теля). В описанном ниже итерационном ме-
тоде нахождения установившегося решения 
сопряженной задачи используется данное 
условие для последовательного уточнения 
температуры на нагревателе. При этом  
пренебрегается неоднородностью распреде-
ления температуры на поверхности нагрева-
теля, т. е. предполагается идеальная темпе-
ратуропроводность материала. 

 
Метод и результаты расчетов 
 
Уравнения (1) и (2) решаются численно 

итерационным методом на основе конечно-
разностных аппроксимаций по неявной (для 
h) и явной (для Т) схемам. Сначала с помо-
щью итераций по заданным гидродинамиче-
ским характеристикам находится устано-
вившееся распределение температуры в 
слое жидкости при некотором заданном 
значении температуры на нагревателе Tн 
(которое выполняет роль граничного усло-

вия в пределах текущего цикла итераций). 
Затем, используя установившееся поле тем-
пературы, решается гидродинамическая 
часть задачи вплоть до установления про-
филя свободной поверхности, по которому 
определяется поле скорости. После этого 
цикл повторяется. Итерационный процесс 
продолжается до тех пор, пока квадратичное 
изменение решения h(x)  (просуммирован-
ное по всем узлам расчетной области)  
за полный цикл итераций не становится 
меньше наперед заданной малой величины 
(< 10– 6). Выполнение цикла итераций при-
водит к установившемуся решению задачи с 
определенным значением теплового потока 

( )( )0,pQ c T y T= Γ ∞ − . В случае Q qL≠  

вносится соответствующая поправка в вели-
чину Tн, и весь процесс расчета повторяется. 
В результате находится решение уравне- 
ний, удовлетворяющее заданным гранич-
ным условиям. 

Ниже приведены результаты расчетов, 
выполненных для значений физических па-
раметров, соответствующих водному рас-
твору этилового спирта с массовой концен-
трацией 25 % при T0 = 303 K [17]: 

31,7 10−η = ⋅ кг/м с, 
34,3 10pc = ⋅ Дж/кг K, 

710−χ = м2/с, 
3

0 35,4 10σ = ⋅ кг/с2, 
41,1 10d dT −σ = − ⋅ кг/с2 K. 

Были заданы: 

Re 2= ,       4
0 1,25 10h −= ⋅ м, 

2θ = π ,      2,7q = Вт/см2, 
36,5 10L −= ⋅ м. 

В первом режиме: 0C = , 9,8=g м/с2; во 

втором режиме: С  = С* = –0,0285 м/с, 
0=g . Условие С  = С* обеспечивает при 

sin 0θ =g  тот же расход жидкости, что и в 

случае гравитационного течения при 0C = , 
так как средняя скорость течения, вызванно-
го гравитацией, при Re 2=  равна 

2
0 sin 3 0,0285h ρ θ η =g м/с.  

Определяющими параметрами являются 
q и Re, причем число Рейнольдса зависит не 
только от h0 и θ, но и от С: 

3 2
0 0Re sin 3 .h h C= Γ η = ρ θ η − ρ ηg  
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Рис. 2. Деформация пленки и линии тока при  
q = 2,7 Вт/см2, Re = 2: первый режим (а); второй ре-
жим (б) (левой кромке нагревателя соответствует 
x = 0) 
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Рис. 3. Распределение температуры при y = h: первый 
режим (1); второй режим (2); и при y = 0,5h0: первый 
режим (3); второй режим (4) 
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Рис. 4. Распределение градиента температуры на сво-
бодной поверхности в первом и во втором режимах 
течения 

Согласно экспериментам и расчетам [18], 
в случае локально нагреваемой тонкой 
пленки, стекающей под действием гравита-
ции, деформация свободной поверхности 
определяется Re и q: при достаточно высо-
ком значении q (низком Re) двумерная 
структура течения теряет устойчивость, что 
может привести к термокапиллярному раз-
рыву пленки. Скорость движения источника 
тепла является дополнительным параметром 
задачи: для фиксированных значений Re и q 
распределение температуры на свободной 
поверхности и относительная амплитуда 
деформации пленки будут зависеть от C. 
Результаты расчетов, представленные на 
рис. 2, показывают, что скорость источника 
тепла существенно влияет на hmax: при  
одних и тех же значениях параметров  
{Re = 2, h0 = 1,25·10–4 м, q = 2,7 Вт/см2,  
L = 6,5·10–3 м} для второго режима величина 
hmax в 1,86 раза превышает максимальную 
толщину пленки для первого режима. 

Можно заметить, что, несмотря на неиз-
менность значений {q, Re, h0, L}, характери-
стики течения в первом и во втором режи-
мах различаются не только количественно, 
но и качественно: в условиях невесомости в 
течении образуется вихрь (ему соответст-
вуют замкнутые линии тока на рис. 2, б).  
В то же время распределения температуры 
на свободной поверхности для этих режи-
мов различаются незначительно (рис. 3, ли-
нии 1 и 2) и градиенты температуры на  
свободной поверхности практически совпа-
дают и достигают максимального значения 
3,3 K/мм (рис. 4), которое удовлетворитель-
но согласуется с экспериментальными дан-
ными [18] (отличие около 20 % связано с 
тем, что расчеты не учитывают тепловые 
потери и неоднородность температуры в 
зоне тепловыделения).  

 
Выводы 
 
Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что изменение профиля скорости, 
связанное с повышением скорости движе-
ния источника тепла при прочих равных  
условиях (q, Re, h0 – const), приводит к уве-
личению термокапиллярной деформации 
пленки жидкости. Возрастание относитель-
ной роли термокапиллярного эффекта объ-
ясняется более слабой зависимостью расхо-
да от толщины пленки при 0C ≠ . Можно 
предположить, что благодаря данному эф-
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фекту по мере увеличения C  понижается 

значение теплового потока, приводящего к 
термокапиллярному разрыву пленки. В то 
же время следует отметить, что в условиях, 
когда течение, индуцируемое гравитацией, 
невозможно (в невесомости или при 0θ = ), 
движение источника тепла может служить 
эффективным механизмом предотвращения 
разрыва локально нагреваемого слоя жидко-
сти. В отличие от данного механизма, сдви-
говое течение слоя жидкости под действием 
потока газа (которое тоже может использо-
ваться в условиях sin 0θ =g ) обеспечивает 

стабильность двумерного режима в более 
узком диапазоне значений теплового пото-
ка. В силу специфики профиля скорости 
стационарный двумерный режим невозмо-
жен при достижении на свободной поверх-
ности равенства касательных напряжений, 
создаваемых за счет термокапиллярного 
эффекта и потока газа, так как при этом 
должно иметь место локальное «запирание» 
течения жидкости. Для режима с движу-
щимся источником тепла при той же интен-
сивности термокапиллярного эффекта запи-
рания потока не происходит, – вместо этого 
формируется вихрь (см. рис. 2, б), и стацио-
нарное двумерное решение продолжает су-
ществовать. 

Термокапиллярная деформация слоя при 
движении источника тепла обладает инте-
ресной особенностью по сравнению со слу-
чаями пленочного течения под действием 
гравитации или потока газа. Из уравнения 
(1) можно заметить, что в случае неподвиж-
ного источника тепла деформация пленки не 
зависит от вязкости жидкости. Вязкость 
оказывает одинаковое влияние на все кон-
курирующие физические механизмы, за ис-
ключением кинематического эффекта. Со-
ответственно можно сделать вывод о том, 
что при прочих равных условиях повыше-
ние вязкости способствует предотвращению 
термокапиллярного разрыва слоя жидкости, 
наряду с увеличением C . Подобный эф-

фект не имеет места при гравитационном 
или сдвиговом течении жидкости относи-
тельно неподвижного источника тепла. 

Как было отмечено ранее [14], теорети-
ческое изучение структуры локально нагре-
ваемого слоя жидкости при движении ис-
точника тепла может служить обоснованием 
для нового подхода к экспериментальному 
изучению физики процессов в тонких не-

изотермических пленках в дополнение к 
применяемым подходам, связанным с ис-
следованием неизотермических пленочных 
течений под действием гравитации или по-
тока газа. Следует отметить, что предлагае-
мый новый подход с использованием дви-
жения источника тепла обладает важными 
преимуществами, поскольку: а) отсутствуют 
ограничения по числу Рейнольдса, связан-
ные с возникновением волновой неустойчи-
вости, характерной для гравитационно сте-
кающих пленок; б) отсутствуют дестабили-
зирующие и осложняющие факторы, свя-
занные с межфазным обменом импульсом, 
конвективным потоком тепла и массы в га-
зовой фазе, а также с неоднородностью по-
тока газа, поскольку в невозмущенном  
состоянии газ и жидкость покоятся относи-
тельно друг друга. 
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ON THE EFFECT OF VELOCITY PROFILE TYPE  
ON THE THERMOCAPILLARY DEFORMATION  

OF LOCALLY HEATED THIN LIQUID FILM 
 

 
Differences in the temperature field and deformation of locally heated thin liquid film are studied theoretically for var-

ious velocity profiles: parabolic velocity profile in the case of gravity-driven film flow, and uniform one in the case of 
moving heat source in zero-gravity conditions. Conjugate (hydrodynamic and heat) two-dimensional steady-state problem 
is solved using long-wave approximation. It is shown that under equal other conditions the flow with uniform velocity 
profile is characterized by dramatic increase in the thermocapillary deformation of the free surface. At the same time this 
regime possesses higher stability for dry spot formation comparatively with the shear-driven flow regime. 

Keywords: thin liquid film, local heating, thermocapillary deformation, moving heat source, modeling. 


