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МЕХАНИКА, МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 
УДК 536.25 

В.С. Бердников, В.А. Марков 

Тепловые гравитационно-капиллярные волны от периодически 
нагреваемой проволочки 

Экспериментально исследованы нестационарные поля температуры на свободной поверхности жидко-
сти вблизи периодически нагреваемой проволочки. Константановая проволочка располагалась на поверх-
ности слоя этилового спирта. Диаметр проволочки 0,2 мм, длина 170 мм; толщина слоев жидкости 24 мм; 
длина слоя 250 мм; сила тока 2,4 А, напряжение 8,5 В. Ее нагрев осуществлялся прямоугольными импуль-
сами тока. Длительность импульса менялась от 0,08 до 60 с, период следования импульсов – от 2 до 120 с. 
При подаче импульса тока данной мощности деформации поверхности не наблюдалось. Таким образом, 
волны имели термокапиллярную природу, но не гравитационно-капиллярную. Поле температуры поверхно-
сти жидкости измерялось тепловизором.  

Для калибровки тепловизора использовалось измерение температуры поверхности жидкости микротер-
мопарами. Одна из термопар находилась в поле видимости тепловизора. Одновременно записывалось рас-
пределение температуры на поверхности тепловизором и термопарой при прохождении тепловой волны. 
Запуск серии импульсов тока производился после выдержки в течение времени, достаточного для вырав-
нивания температуры в слое жидкости. Исключалось образование устойчиво стратифицированного по тем-
пературе и плотности слоя. Для этого в торцах слоя были установлены теплообменники, в которых прока-
чивалась термостатированнная вода с температурой, равной температуре окружающей среды. Исключа-
лось образование крупномасштабного течения за счет выхолаживания со свободной поверхности и созда-
ния перепада температуры между проволочкой и торцевыми теплообменниками. 

Получены данные о характеристиках поверхностных тепловых волн, прослежена эволюция формы 
фронта волны, измерена скорость распространения тепловой волны. Выявлена взаимосвязь тепловых волн 
и возникающего конвективного течения жидкости. 

Ключевые слова: тепловые гравитационно-капиллярные волны, импульсный нагрев прово-

лочки, тепловизионные измерения поля температуры поверхности. 

 

Конвекция, связанная с неоднородным 

нагревом, является распространенным видом 

течения газа и жидкости в природе и технике. 

Глобальные течения в атмосфере и океане 

обычно связывают с термогравитационной кон-

векцией – конвекцией Рэлея, которая обуслов-

лена зависимостью плотности среды от темпе-

ратуры, т.е. действием выталкивающей силы 

Архимеда. Если есть неоднородно нагретая сво-

бодная поверхность жидкости (жидкость – газ, 

жидкость – парогазовая среда), то конвективное 

движение жидкости может возникнуть по при-

чине зависимости поверхностного натяжения от 

температуры, что приводит к возникновению 

касательных напряжений на поверхности. Дей-

ствие этого механизма вряд ли приведет к кон-

векции глобального масштаба, но вблизи по-

верхности термокапиллярная конвекция оказы-

вает существенное влияние на процессы тепло- 

и массообмена на границе жидкость – газ. Более 

того, термокапиллярная конвекция может во-

влечь в движение небольшой объем жидкости и 

сыграть положительную или отрицательную 

роль в технологических процессах. Так, при ро- 

сте кристаллов на космических станциях в усло-

виях, приближенных к невесомости, явление 

термокапиллярной конвекции играет отрица-

тельную роль. Существенное влияние на про-

цессы гидродинамики, тепло- и массообмена 

в технологических процессах при выращива-

нии кристаллов в условиях гравитации оказы-

вает тепловая гравитационно-капиллярная 

конвекция.  

Тепловая гравитационно-капиллярная кон-

векция в подогреваемом снизу горизонтальном 

слое жидкости является классическим объектом 

при теоретическом и экспериментальном иссле-

довании гидродинамической неустойчивости и 

процессов перехода к турбулентности. Теорети-

ческое рассмотрение, численное моделирование 

и экспериментальное исследование данной за-

дачи обогащают друг друга и дают новые идеи 

для дальнейшего поиска. Экспериментальные 

исследования термогравитационной и тепловой 

гравитационно-капиллярной конвекции в гори-

зонтальном слое при подогреве снизу, проводи-

мые в Институте теплофизики, направлены как 

на решение фундаментального вопроса лами- 
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нарно-турбулентного перехода конвективного 

течения, так и на решение задач, возникающих 

при разработке технологических процессов, 

например, выращивания кристаллов разными 

способами [1–4]. 

Основными параметрами, характеризую-

щими режим конвекции, являются число Рэлея 
Ra = βgΔTH 

3/aν и число Прандтля P = ν/a. Если 

рассматривается слой жидкости со свободной 

верхней границей, то необходимо добавить 

число Марангони Ma = −(∂σ/∂T)ΔTH / μa и 

число Био Bi = αH / λ [5]. Здесь приняты сле-

дующие обозначения: β – коэффициент объем-

ного расширения; g – ускорение свободного па-

дения; ΔT – перепад температуры между грани-

цами слоя; Н – толщина слоя жидкости; a – ко-

эффициент температуропроводности; ν – коэф-

фициент кинематической вязкости; σ – коэф-

фициент поверхностного натяжения; α – раз-

мерный коэффициент теплоотдачи; λ – коэф-

фициент теплопроводности жидкости. В слу-

чае свободной границы слоя жидкости, при 

наличии термокапиллярного эффекта будут 

работать оба механизма неустойчивости: тер-

могравитационный и термокапиллярный, а за-

дача носит название Бенара – Марангони. 
Структура конвективного течения в гори-

зонтальном слое с подогревом снизу при чис-

лах Рэлея больше 105 становится зависящей от 

времени, а ее изучение – сложным. Можно 

уменьшить горизонтальные размеры слоя, 

ограничив свободу выбора многообразия 

структур течения. Так, в узких слоях реализу-

ется упорядоченная структура валов, параллель-

ных узкой стороне слоя. Для генерации парал-

лельных валов можно использовать, например, 

систему нагретых проволочек, над которыми 

организуются подъемные потоки системы валов 

[6]. При постановке граничных условий иссле-

дователи используют эти два приема для созда-

ния простых форм конвективного течения и изу-

чают усложнение этого течения с ростом дина-

мических параметров задачи.  

В работе [7] выполнены численные расчеты 

для неустановившейся естественной конвекции 

в изолированном прямоугольном контейнере. 
Жидкость нагревается линейным источником 

тепла (нагретая проволочка) или охлаждается 

линейным стоком тепла (тоненькая трубочка, 

охлаждаемая жидкостью). Линейные источники 

и стоки тепла, помещенные на свободной по-

верхности, создают термокапиллярное поверх-

ностное напряжение, вызывающее конвектив-

ное течение. На свободной поверхности рас-

смотрены условия испарения или конденсации. 

В случае испарения с поверхности и для малых 

чисел Марангони обнаруживается три четких 
области конвекции, в которых конвекция обу-

славливается преимущественно термокапил-

лярным механизмом, механизмом плавучести и 

смешанным типом сил. Различия в поведении 

течения выявлены для случая конденсации и ис-

парения. Результаты расчета находятся в каче-

ственном соглашении с экспериментами при ис-

парении и для больших чисел Ma. 

В работе [8] численно исследованы харак-

теристики конвекции в жидких слоях с нагре-

ваемой снизу свободной поверхностью. Кон-

векция обусловлена подъемными и капилляр-

ными силами, вызванными изменением по-

верхностного натяжения с температурой. 

Проведены расчеты с целью выявления влия-

ния теплоотдачи и вязкости на границе раз-

дела на структуру течения. Исследован пере-

ход между режимом Марангони и течением, 

обусловленным подъемными силами, при 
нагреве бесконечной проволочкой, располо-

женной под свободной поверхностью. 

Проведены экспериментальные исследо-

вания структуры бегущих волн, возникающих 

на поверхности жидкости в узком контейнере 

под воздействием нагретой проволочки, нахо-

дящейся на некоторой глубине под поверхно-

стью. Проволочка располагалась параллельно 

длинной стороне контейнера [9–10].  

Данная работа направлена на изучение 

поля температуры на свободной поверхности 

жидкости, вблизи импульсно нагреваемого 

линейного источника тепла – проволочки, 

нагреваемой импульсами тока. Проволочка 

расположена на свободной поверхности жид-

кости с числом Прандтля, равным 16. 

 Экспериментальная установка 

Схема установки представлена на рис. 1. 

Кювета 1, в которой находится жидкость, 

представляет собой прямоугольную полость, 

изготовленную из прозрачного оргстекла, раз-

мером 350 200  50 мм. Два теплообменника 2 
размещены в торцах кюветы. Медные поверх-

ности теплообменников размером 190  60 мм 
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расположены вертикально, параллельно ко-

роткой стороне кюветы и ограничивают ис-

следуемую область с двух сторон. Через теп-

лообменники прокачивается вода из термоста-

тов 7. Температура медной пластины каждого 

теплообменника контролируется медь-кон-

стантановыми термопарами, высота слоя жид-

кости в кювете – с помощью микрометра ча-

сового типа (цена деления 0,01 мм). Верхняя 

граница слоя свободна. На поверхности жидко-

сти параллельно двум теплообменникам поме-

щена проволочка 3. Проволочка растянута на 

упругих стальных ножках, концы которых зато-

чены. С помощью микровинта проволочка мо-

жет перемещаться по вертикали, перемещения 
контролируются микрометром 4. Материал, из 

которого изготовлена проволочка, – константан. 

Длина проволочки l = 170 мм, диаметр попе-

речного сечения d = 0,2 мм. 

 Сопротивление проволочки R = 3,54 Ом 

при температуре Т = 27 °С, плотность  =  

= 8,88103 кг/м3, удельная теплопроводность 

 = 20,9 Вт/м°С, удельная теплоемкость с = 
= 410 Дж/кг°С. 

Для управления режимом нагрева прово-

лочки был разработан и изготовлен контрол-

лер 10, подключенный к персональному ком-

пьютеру (ПК) 12 через последовательный 

COM-порт. Разработанное программное обес-

печение позволило управлять параметрами 

нагрева проволочки: периодом следования 

импульсов (ПИ) и длительностью импульса 

(ДИ). Мощность нагрева регулируется источ-

ником питания.  

Температура в объеме жидкости, на по-

верхности жидкости и над ней контролиру-

ется термопарным зондом 5, состоящим из 

двух нихром-константановых термопар, диа-

метр спая которых равен 40 мкм. Зонд может 

перемещаться по трем координатам. В верти-

кальном направлении зонд перемещается с 

помощью микровинта 6, точность измерения 

вертикальной координаты 0,01 мм. ЭДС тер-

мопары измеряется цифровым вольтметром 

Щ-300 (младший разряд 0,1 мкВ, это обеспе-

чивает измерение температуры с точностью 

0,01 °С). Контроллер 9 позволяет опрашивать 
два цифровых вольтметра Щ-300 8 с максималь-

ной частотой опроса 25 Гц. Управление режи-

мами опроса вольтметров осуществляется с по-

мощью персонального компьютера 12. 

Температура поверхности жидкости изме-

ряется с помощью тепловизионной камеры. 

Компьютерный тепловизор «ИНФРАТЕРМ» 

(разработка Института физики полупроводни-

ков СО РАН) имеет высокое температурное 

разрешение (0,03 °С), быстродействие камеры 

позволяет записывать до 20 кадров в секунду. 

Тепловизор имеет максимум восприимчиво-

сти в полосе излучения 2,6–3,1 мкм. Диапазон 

измеряемой температуры 14–41 °С. Использу-

емый хладагент – жидкий азот. Измеритель-

ная матрица состоит из 128  128 элементов, 

размер которых 40  40 мкм, и охлаждается 

 

Рис. 1. Блок-схема установки:  
1 – кювета; 2 – теплообменник; 3 – проволочный нагреватель; 4 – координатник с микрометром для 

перемещения проволочки; 5 – термопарный зонд; 6 – координатник с микрометром для перемещения 
термопар; 7 – термостаты; 8 – вольтметр Щ-300; 9 – контроллер для опроса вольтметра; 10 – контроллер 

для управления нагревателем; 11 – тепловизионная камера; 12 – персональный компьютер 
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жидким азотом. Тепловизор регистрирует 

тепловое излучение с участка поверхности 

жидкости, размеры которого выбирались из 

диапазона от 52  52 мм до 300  300 мм. 
В качестве рабочей среды использован 

этиловый спирт (число Прандтля Pr = 16, 

плотность  = 807,8 кг/м3, удельная теплопро-

водность  = 0,179 Вт/м°С, удельная тепло-
емкость при постоянном давлении ср =  

= 2,4103 Дж/кг°С. 

Методика проведения эксперимента 

Экспериментальные исследования прово-

дились по следующей методике. Рабочая жид-

кость наливалась в горизонтально установлен-

ную кювету и включалась прокачка воды из 

термостата. Через 2–3 ч установка выходила в 

стационарный режим Т = const. Температура 

теплообменников задавалась равной темпера-

туре окружающей среды. В работе представ-

лены результаты серии экспериментов, для 

которой начальная температура рабочей жид-

кости составляла Т = 21,5 °С. Высота слоя 

жидкости Н0 поддерживалась постоянной и 

равной 10 или 24 мм. В середину рабочей об-

ласти, на поверхность жидкости параллельно 

теплообменникам опускалась проволочка. 

Проволочка выставлялась в такое положение, 

чтобы поверхность жидкости не деформиро-

валась и чтобы отражение проволочки от сво-

бодной поверхности (если смотреть со сто-

роны жидкости) сливалось с самой проволоч-

кой. Задавались параметры нагрева: напряже-

ние U = 8,5 В, сила тока I = 2,4 А; длитель-

ность импульса и период следования импуль-

сов задавались программно. Тепловизионная 

камера устанавливалась таким образом, чтобы 

проволочка была параллельна стороне поля 

кадра и делила его на части в соотношении 

приблизительно 1 : 2. Поле кадра равнялось 

170  170 мм, измерительные термопары в 

анализируемой серии экспериментов были 

выведены из поля кадра. После включения им-
пульсного нагрева проволочки выдержива-

лось приблизительно 30 мин, за это время 

устанавливался тепловой баланс между тепло-

вой энергией, выделяемой проволочкой, коли-

чеством теплоты, снимаемым теплообменни-

ками, и количеством теплоты, проходящим 

через свободную поверхность жидкости. По-

сле таких приготовлений проводились изме- 

рения температуры поверхности жидкости 

тепловизионной камерой. Время записи каж-

дого режима составляло 40–120 с, частота 

кадров равнялась 19,5 Гц. 

 Результаты эксперимента  

Исходная информация о температуре хра-

нится в виде матрицы значений температуры в 

128  128 = 16 384 точках (в каждом элементе 
матрицы хранится целое число, равное темпера-

туре в градусах Цельсия, умноженной на 100). 

Таким образом считывается мгновенное поле 

температуры на поверхности жидкости в 16 384 

точках с точностью 0,01 °С. Обрабатывая на 

компьютере эту информацию, можно получить 

изолинии распределения температуры поверх-

ности жидкости. Поле температуры можно 

представить в виде тоновой картинки и в виде 

трехмерного графика T(x,y). В данной работе ре-

зультаты представлены в виде тоновых рисун-

ков в обычных форматах. При обработке инфор-

мации на компьютере всегда использовались 

первичные данные. 

Параметры нагрева проволочки, при кото-

рых были проведены исследования, следую-

щие: ДИ = 5 с; ПИ = 10 с; скважность сигнала 

(ДИ/ПИ), характеризующая среднюю мощ-

ность тепловыделения за время эксперимента, 

равна 0,5. Мощность нагрева проволочки 

равна 20,4 Вт, следовательно, средняя мощ-

ность тепловыделения 10,2 Вт. Этой мощно-

сти достаточно для того, чтобы за 1 с нагреть 

1 мл спирта на 5,3 °С.  

На рис. 2 представлены кадры поля темпе-

ратуры на поверхности спирта. Момент 

начала нагрева проволочки является началом 

отсчета времени (t = 0 c), на рис. 2, а–е зафик-

сировано состояние в моменты 0,16; 1,1; 3,81; 

5,06; 5,53; 6,26 с соответственно. Первые три 
кадра – разогрев, последние три – остывание 

(проволочка не греется). Данные о распреде-

лении температуры по поверхности приве-

дены в виде тонового рисунка в формате BMP 

(256 градаций серого цвета). Светлые области 

соответствуют более высокой температуре, тем-

ные – низкой. На каждом фрагменте этого 

рисунка нижний и верхний пороги температуры 

выбирались таким образом, чтобы область 

вблизи нагретой проволочки была видна 

наилучшим образом. При этом другие области 

поля рисунка, где температура меньше 
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нижнего порога температуры, отображены 

черным цветом. 

После включения нагрева температура в 

непосредственной близости от проволочки 

резко возрастает примерно на 10 °С и достигает 

32 °С. Формируется фронт тепловой волны, на 

рис. 2, б это узкая полоска (~ 4 мм), которая со 

временем уширяется. За фронтом (ближе к про-

волочке) формируется область пониженной 

температуры (на рис. 2, б понижение темпера-

туры составляет ~ 0,1 °С), со временем пониже-

ние температуры составит 0,3 °С. Ширина 

области пониженной температуры увеличи-

вается и достигает ~ 20 мм к концу пятой 

секунды – к концу нагрева проволочки 

(см. рис. 2, г). Структура области пониженной 

температуры отличается от структуры области 

нагретого фронта волны. Если область 

нагретого фронта волны однородная по 

температуре, то на области за фронтом волны 

видна упорядоченная (ячеистая) структура в 

виде второй волны вдоль проволочки. После 

выключения нагрева происходит быстрое охла-

ждение области около проволочки приблизи-

тельно на 10 °С, это вызвано выносом на повер-

хность холодной жидкости конвективным тече-
нием, которое сформировалось за время нагрева 

(см. рис. 2, д). Видно, что структура области за 

фронтом еще сохранилась, но быстро исчезает 

(см. рис. 2, е). Перед следующим включением 

нагрева область пониженной температуры 

вблизи проволочки почти изчезает.  

Зависимость температуры от времени T(t) 

в конкретной точке поверхности жидкости 

может быть представлена как значения темпе-

ратуры в точке (x, y), сформированные по по-

следовательности кадров. Можно построить 

зависимость распределения температуры 

вдоль оси Х (перпендикулярной проволочке) 

для конкретного значения Y и для конкретного 

момента времени, который определен литерой 

кадра. И наконец, можно построить зависи-

мость распределения температуры вдоль оси Х 

(Y = const) от времени в виде тоновой фотогра-

фии. Для этого формируется таблица следую-

щим образом. Первый столбец – значения тем-

пературы вдоль оси Х при постоянном значе-

нии Y, взятые из начального кадра (время 

равно 0). Второй столбец – значения темпера-

туры вдоль оси Х при значении Y, взятые из 

следующего кадра (время равно t1), и т.д. По-

том эта таблица переводится в тоновую фото-

графию, и получается наглядное представле-

ние температуры вдоль оси Х в зависимости от 

времени. На рис. 3 приведен пример такого 

представления распределения температуры 

по Х (Y = const = 64) в зависимости от времени 

для ДИ = 5 с, ПИ = 10 с, выборочные кадры 

которого представлены на рис. 2. В случае ко-

гда температура изменяется только по коорди-
нате Х, а от Y не зависит (в экспериментах с 

линейным источником тепла как раз такой 

случай), можно усреднить значения темпера-

туры для нескольких Y вблизи Y = 64, тем са-

мым несколько уменьшить случайную 

ошибку измерения. Усреднив температуру по 

десяти значениям Y (от 55 до 65), получили за-

висимость температуры от Х для каждого 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рис. 2. Эволюция поля температуры вблизи импульсно-нагреваемой проволочки  
(ДИ = 5 с, ПИ = 10 с) по времени от начала нагрева t, c:  

а – 0,16; б – 1,1; в – 3,81; г – 5,06; д – 5,53; е – 6,26 
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кадра, а затем построили зависимость распре-

деления температуры вдоль оси Х от времени 

в виде тоновой фотографии. Такое представ-

ление более информативно, чем зависимость 

температуры от времени для одной точки по-

верхности жидкости. На рис. 3 хорошо видна 

симметрия относительно Х = 62 мм. Зависи-
мость Т(Х, t) можно представить в виде изо-

терм (рис. 4). 

 

Рис. 3. Зависимость температуры вдоль Х  
(Y = 64 мм) в зависимости от времени  

(ДИ = 5 с, ПИ = 10 с) 

Используя такое представление темпера-

туры в координатах (X, t), можно определить 

скорости движения фронта волны вдоль по-

верхности жидкости. Используя рис. 3, пере-

носим зависимость фронта тепловой волны от 

времени на новый лист, предварительно полу-

чив таблицу X = X(t). Аппроксимируя эту за-

висимость полиномом четвертой степени, по-

лучаем результат, представленный на рис. 5 

кривой 1. Производная этой зависимости – 

кривая 2, вторая производная – кривая 3. Про-

волочка находится на поверхности жидкости, 
X = 62 мм. Начало нагрева проволочки совпа-

дает со значением времени t = 5,0 c. Конец 

нагрева проволочки совпадает со значением 

времени t = 10,0 с. Начало следующего им-

пульса приходится на t = 15,0 с. Скорость 

фронта резко уменьшается за 2–3 с от 35 до 

5 мм/с. Ускорение первые полсекунды отри-

цательное и постоянно, приблизительно равно 

–13 мм/с2. Далее величина ускорения умень-

шается, и приблизительно через 2,5 с стано-

вится почти равной нулю.  

Зависимость температуры вдоль поверх-

ности по нормали к проволочке по коорди-

нате Х для разных моментов времени приве-

дена на рис. 6–8, где значение температуры 

для каждого Х получено методом усреднения 

десяти значений температуры, взятых в по-

лосе при Y от 55 до 65. На рис. 6, 7 зависимо-

сти 1–6 соответствуют временам, когда прово-
лочка нагрета. Температура в области, непо-

средственно прилегающей к проволочке, ос-

тается одинаковой для всех зависимостей во 

время нагрева: приблизительно от 32 °С 

 
Рис. 4. Представление зависимости температуры вдоль Х (Y = 64 мм) в зависимости от времени 

(ДИ = 5 с, ПИ = 10 с) в виде изотерм 
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(на проволочке Х = 62 мм) до 26 °С (при рас-

стояниях до проволочки ± 2,5 мм). На уровне 

24 °С начинает продвигаться фронт волны, и в 

первый момент продвижения высота фронта 

составляет ~ 2 °С. Вначале фронт крутой 

~ 2 мм, но довольно быстро расплывается, и 

высота фронта также уменьшается. Так, через 

2,5 с фронт уже равен ~ 5 мм, а высота падает 

до 0,7 °С. Наблюдается особенность зависи-

мости температуры от Х: сразу за фронтом 

наблюдается некоторое понижение темпера-

туры, которое изменяется от 0,1 до 0,35 °С за 

время от 0,5 до 2,5 с. Сама зависимость Т(Х) 
от проволочки до фронта волны представляет 

собой резкий спад. 

 
Рис. 7. Фрагмент рис. 6 

На рис. 8 представлена зависимость темпе-

ратуры поверхности от Х для разных момен-

тов времени после выключения нагрева про-

волочки. Как и на рис. 6, 7, значение темпера-

туры для каждого Х получено методом усред-

нения десяти значений температуры, взятых 

при Y от 55 до 65.  

На рис. 8 кривая 1 соответствует моменту 

времени t = 4,84 с после включения нагрева 

проволочки, кривые 2–6 представляют эволю-

цию поля температуры при выключенном 

нагреве проволочки. Сразу после выключения 
нагрева, за время меньше 0,1 с температура в 

области проволочки уменьшается приблизи-

тельно на 10 °С и становится равной средней 

температуре жидкости, т.е. ~ 21,5 °С. Область 

низкой температуры поверхности жидкости в 

области проволочки увеличивается, происхо-

дит распространение холодного фронта. Так, 

 
Рис. 8. Зависимость температуры поверхности 
жидкости от расстояния до проволочки после 
выключения нагрева для различных моментов 

времени t, с:  
1 – 4,82; 2 – 5,23; 3 – 5,65; 4 – 6,07; 5 – 7,48;  

6 – 9,42 

 

Рис. 5. Кинематические характеристики движения 
фронта волны (ДИ = 5 с, ПИ = 10 с):  

1 – зависимость координаты фронта от времени;  
2 – зависимость скорости движения фронта от 
времени; 3 – зависимость ускорения движения 

фронта от времени 

 

Рис. 6. Зависимость температуры поверхности 
жидкости от расстояния до проволочки при нагреве 

для различных моментов времени t , с:  
1 – 0,21; 2 – 1,05; 3 – 1,89; 4 – 2,72; 5 – 3,56;  

6 – 4,40 
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в момент времени t = 5,23 с (через 0,23 с после 

выключения нагрева) ширина холодной обла-

сти равна ~ 10 мм, а высота холодного фронта 

составляет ~ 1,5 °С. Скорость холодного 

фронта в первые 0,5 с после выключения 

нагрева проволочки равна ~ 25 мм/с. Со вре-

менем скорость уменьшается, и через 2,5 с по-
сле выключения нагревателя скорость фронта 

равна ~ 4 мм/с, при этом высота фронта 

уменьшилась до 0,9 °С, а ширина осталась 

практически той же ~ 10 мм. Через 4 с после 

выключения нагрева область холодной жид-

кости вблизи проволочки начинает умень-

шаться, но остается значительной до очеред-

ного включения нагрева. В течение времени 

от 5 до 10 с, когда нагрева проволочки нет, го-

рячий фронт волны распространяется от про-

волочки почти с постоянной скоростью 

~ 3 мм/с. Высота фронта волны уменьшается, 

ширина увеличивается, и ко времени t = 10 с 

фронт волны становится слабо выраженным.  

На рис. 9 представлена зависимость темпе-

ратуры поверхности жидкости от времени для 

различных расстояний от проволочки. Тепло-

вые волны от длинной проволочки двумерные – 

от координаты Y вдоль проволочки температура 

не зависит. При построении этих графиков было 

проведено усреднение температуры по Y для ин-

тервала от 55 до 65, это позволило уменьшить 

случайный шум. Максимальная температура 

проволочки 32 °С. Кривая 1 выходит за границы 

графика, она представляет собой прямоуголь-

ный импульс с высотой 32 °С. С увеличением 

расстояния от проволочки высота импульса 

уменьшается, форма становится размытой, 

фронты не крутые, передний фронт имеет боль-
шую температуру, чем задний. При Х = 33,2 мм 

задний фронт у импульса температуры практи-

чески исчезает, при больших расстояниях 

наблюдается только передний фронт, а затем 

монотонное спадание температуры. На расстоя-

ниях от проволочки больше 33 мм температура 

поверхности всегда больше средней темпера-

туры жидкости (~ 21,5 °С). 

Наблюдения за течением визуализирован-

ной жидкости показывают, что существуют 

пространственно-временные течения жидко-

сти, вызванные периодическим нагревом про-

волочки. 

Выводы 

1. При импульсном нагреве проволочки, 

находящейся на поверхности жидкости, гене-

рируется тепловая волна, распространяюща-

яся перпендикулярно проволочке по поверх-

ности жидкости. 

2. Амплитуда теплового возмущения со-

ставляет приблизительно 2 °С вблизи прово-

лочки и уменьшается с увеличением расстоя-

ния от проволочки. 

3. При определенных параметрах импульса 

тока (ДИ = 5 с, ПИ = 10 с, мощность тока 

20,4 Вт) скорость тепловой волны уменьшается 

с увеличением расстояния от проволочки от 

~ 35 до  ~ 5 мм/с за время ~ 3 с от начала форми-
рования фронта волны. На расстоянии 70 мм от 

проволочки скорость тепловой волны стано-

вится почти постоянной, равной  ~ 3 мм/с. 

4. Обнаружено, что в области пониженной 

температуры за фронтом волны (вблизи и 

вдоль проволочки) во время импульса нагрева 

возникает упорядоченная структура в виде 

мелкомасштабных вторичных конвективных 

ячеек (см. рис. 2, в–д), амплитуда этих ячеек 

мала. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке СО РАН (проект III.18.2.5. 

Гос. рег. 01201350443) и РФФИ (грант №15-08-07991). 

 
Рис. 9. Зависимость температуры поверхности 

жидкости от времени для различных 
расстояний от проволочки Х, мм:  

1 – 0; 2 – 13,3; 3 – 26,6; 4 – 33,2; 5 – 53,1;  
6 – 63,8 
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 V.S. Berdnikov, V.A. Markov 

Gravitational-Capillary Heat Waves Produced by a Periodically Heated Wire 

Abstract. Non-stationary fields of temperature on the free surface of a liquid layer in the vicinity of a 
periodically heated constantan wire were experimentally investigated. The liquid was ethanol. The wire, located 
on the surface of the ethanol layer, was heated ohmically by square current pulses. The pulse duration varied from 
0.08 to 60 sec, and the pulse repetition period was 2 to 120 sec. The wire diameter was 0.2 mm, and the wire 
length, 170 mm. The thickness of the ethanol layer was 24 mm, and its length, 250 mm. The current strength was 
2.4 A at an applied voltage of 8.5 V. Under the adopted heating conditions, no ethanol surface deformation 
occurred. Thus, the heat waves generated on the surface of the liquid were thermocapillary rather than gravitation-
capillary ones. The field of liquid surface temperature was measured by an infra-red (IR) imager.  

The IR imager was calibrated using liquid-surface temperature data obtained with the help of 
microthermocouples. One of the thermocouples was located in the field of vision of the infra-red imager. The 
distributions of surface temperature measured by the IR imager and by the thermocouples were registered 
simultaneously during the passage of a heat wave. Start of a heating pulse train was initiated after a time interval 
sufficient for temperature leveling in the liquid layer. Measures were taken to exclude the formation of a liquid 
layer stably stratified in terms of temperature and density. That was done by installation of heat exchangers with 
circulating water, whose temperature was equal to ambient temperature, at the lateral walls of the vessel. Formation 
of large-scale flows due to the cooling on the free surface and due to the temperature drop between the wire and 
the lateral heat exchangers was also excluded. 

Data on characteristics of surface heat waves were obtained, the evolution of the heat-wave front waveform 
was traced, and the speed of propagation of the heat waves was measured. The interconnection between the heat 
waves and the convective flow generated in the liquid was revealed. 

 
Key words: gravitational-capillary heat waves; pulse heating of wire; thermographic measurements of 

surface temperature field. 
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