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Поверхностное натяжение и температура 

• Конвекция Марангони: гексагональная ячеечная 
конвективная структура в плоских жидких пленках 

Pearson, J. Fluid Mech., 4 (1958) 489 
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Theory: Dimensionless Numbers 

Heat convection is slow compared 

to heat diffusion.  
 

Bouyancy-driven convection is 

much weaker than Marangoni flow. 

Heat, mass, and momentum 

transfer are quasi-steady  

state processes. 
 



Задача о форме капли при учете силы тяжести 

и гидродинамических эффектов 



Роль отклонений от формы сферической чаши 

The curvature of the sessile drop varies along the surface in about 1.5 times 

Contrary to the total  

evaporation rate, 

the local evaporation 

rate is not described 

well with the spherical  

cap approximation. 

r, cm. 

J, g/(s cm^2) 



Форма лежащей капли 

For drop with rotational symmetry, we have: 

G,F – matrixes of first and second quadratic forms of the surface. 





Диффузионная модель 

испарения капли. 



Моделирование испарения капли 

Часто используют приближение мотивируя тем, что  

 На самом деле релаксация к равновесию 

  Происходит очень медленно отклонения от 

стационарности оказываются заметны и даже в конце процесса  

испарения превышают 1%. 



Аналитическое решение 

Используя приближение                     , а также приближение поверхности  

капли, близкой к поверхности сферы, пользуясь формулами 

Deegan et. al. (Phys.Rev.E 62 (2000), 756)  

Lebedev N.N. (Special Functions and their applications, NJ, 1965) 

можно найти 





t=1,2,3,5,10,50,100,500,1000,4000 sec. 



Нестационарное испарение для 
фиксированной поверхности в виде лежащей 

капли и сферической чаши 





6.0 min 

3.5 min 

qy (A
-1) 

q
z
 (

A
-1

) 
q

z
 (

A
-1

) 

8.5 min 

5.2 min 

qy (A
-1) 

Xiao-Min Lin et al. использовали рассеяние 

пучка рентгеновских частиц на малые углы, 

чтобы показать, что нанокристаллы образуются 

на верхней поверхности капли 
Narayanan, Wang, Lin, PRL 93, 135503 (2004). 



Контактные углы 



Конвекция Марангони и вихревые структуры 
в испаряющейся капле 



Применение критерия Марангони для 
капли  

Турбулентности нет, экспериментально (для капель воды)  

Турбулентность возникает при Ma>22000 

Конкуренция конвекций за счет плавучести и сил Марангони: 

- коэффициент теплового расширения,  

[Pearson,1958] 



Приповерхностные вихри. Поле скоростей для t=0.16 s 



Приповерхностые вихри и распределение температуры 

вдоль поверхности. 
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Скорости и температура в режиме трех и одного вихрей 



An overview of the numerical method 

Fluid dynamics and thermal conduction 

Taking the curl of both sides of (1), one obtains 

Then velocites automatically satisfy the requirement 





















The Lubrication Approximation 



Heuristic extension of the lubrication approximation 



numerically 

obtained 

lubrication approx. 

(heuristic 

extension) 

nτ-description rz-description 




























