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Термокапиллярный дрейф капель и пузырьков
в вязкой жидкости (обзор)

Насибуллаева Э.Ш., Урманчеев С.Ф.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

Исследование процесса скопления пузырьков газа в области источника тепла представляет собой, с физической
точки зрения, достаточно интересную задачу, приводящую к важным выводам для практических приложений.
Особенность рассматриваемого процесса состоит в том, что в переменном температурном поле происходит
изменение поверхностного натяжения пузырька, которое, в свою очередь, приводит к возникновению течения в
пограничном слое жидкости. В мировой научной литературе обнаружение и описание эффекта миграции газовых
пузырьков в направлении температурного градиента обычно связывается с экспериментальной работой Янга,
Гольдстейна и Блока (1959). Не умаляя ее значения, отметим, что впервые эффект был предсказан в теоретиче-
ской работе Федосова (1956) как результат решения задачи о возникновении микропотока жидкости вблизи
межфазных границ плоской и сферической форм при наличии градиента температуры. В обеих работах суще-
ственным фактором при объяснении описываемого явления являлась зависимость поверхностного натяжения от
температуры. Спустя некоторое время, по истечении которого была осознана необходимость учета миграции
не только пузырьков, но и капель в неоднородных температурных полях в космических технологиях, медико–
биологических и иных приложениях, возник значительный поток публикаций по данной проблематике, а данное
явление получило название термокапиллярного дрейфа (thermocapillary migration). Настоящий обзор посвящен
анализу основных, по мнению авторов статьи, результатов экспериментальных, теоретических и прикладных
исследований по установлению механизма дрейфа пузырьков и капель в градиентных температурных полях. В
большинстве работ предполагается отсутствие зависимости физических свойств жидкости, кроме поверхностно-
го натяжения, от температуры. Существует лишь несколько работ, рассматривающих влияние температурной
зависимости коэффициента вязкости, что дает новый импульс к продолжению исследований и развитию теории
эффекта с учетом термореологических свойств рабочих сред.

Ключевые слова: ньютоновская жидкость, пузырек, капля, термокапиллярный дрейф, скорость дрейфа кап-
ли/пузырька, градиент температуры, поверхностное натяжение

1. Введение
Термокапиллярный дрейф (thermocapillary

migration) — это способность капель, нераствори-
мых в окружающей жидкости, или газовых пузырь-
ков, которые находятся в неравномерно нагретой
жидкости, самопроизвольно перемещаться в бо-
лее горячую область. Данное движение обуслов-
лено возникающими на поверхности капли или
пузырька касательными термокапиллярными си-
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лами, которые заставляют окружающую каплю или
пузырек жидкость обтекать его по направлению
градиента поверхностного натяжения (от тепло-
го к холодному полюсу). В результате появляется
приложенная к капле или пузырьку реактивная си-
ла, толкающая его в противоположном направле-
нии. Термокапиллярный дрейф является следстви-
ем конвективного течения Марангони, возникаю-
щего в жидких средах вблизи поверхности разде-
ла фаз под действием тангенциальных капилляр-
ных сил в случае неоднородности поверхностного
натяжения из-за неравномерного распределения
температуры.
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Интерес к данному явлению вызван, в первую
очередь, важными приложениями в различных
областях науки и технологических процессах в
космосе, где преобладает конвекция Марангони.
Например:
• разработка в области космических технологий
и системжизнеобеспечения орбитальных стан-
ций, поскольку в условиях невесомости кон-
векция Марангони является основной причи-
ной движения пузырьков и капель;

• интенсификация технологических процессов
(в том числе протекающих в условиях невесо-
мости), где гравитационные механизмы кон-
вективного движения ослаблены или отсут-
ствуют, таких как, выращивание монокристал-
лов, изготовление однородных полупроводни-
ковых структур, сплавов многокомпонентных
металлов, композитов и пр.;

• применение в технологических процессах для
дегазации при целенаправленном подогре-
ве, а также использование в экологии для
очистки поверхности воды от загрязнений
нефтепродуктами;

• изучение движения бактерий и клеточных
микрообъектов в биологии.

2. Постановка задачи
При решении задачи термокапиллярного

дрейфа пузырька или капли рассматривается га-
зовый пузырек или капля жидкости первоначаль-
но сферической формы с динамически свобод-
ной (межфазной) границей в неограниченном объ-
еме несжимаемой ньютоновской жидкости. Как
правило, при постановке задачи предполагается
следующее:
• присутствует внешний градиент температур
∇T ≡ gradT постоянный на бесконечности
(gradT|∞ = const);

• капля является нерастворимой в жидкости;

• на межфазной поверхности отсутствует обмен
веществом с окружающей средой;

• направление градиента температуры парал-
лельно вектору ускорения силы тяжести (при
наличии гравитационной силы);

• зависимость всех физических свойств жидко-
сти, кроме поверхностного натяжения, от тем-
пературы отсутствует;

• коэффициент поверхностного натяже-
ния σ = σ(T) линейно изменяется с
температурой T

σ = σ0 + σ
′
T(T − T0),

где σ0 —коэффициент поверхностного натяже-
ния при температуре T0; σ′T = dσ/dT = const,
а его градиент является отрицательным
(σ′T < 0), что справедливо для большинства
однокомпонентных жидкостей.

Начало сферической системы координат
(r, θ,ϕ) выбирается в центре сферы (пузырька
или капли) радиуса a. Постоянный градиент
температуры направлен вдоль полярной оси
z = r cos θ; скорость жидкости u считается по-
ложительной, если ее направление совпадает с
направлением полярной оси. При формулировке
граничных условий обычно переходят к системе
координат, движущейся вместе с центром тяжести
падающей сферы. В этой системе отсчета сфера
считается неподвижной, а внешняя жидкость —
находящейся в движении (как целое) в сторону,
противоположную направлению фактического
движения этой сферы со скоростью −u.

Основными безразмерными параметрами, ха-
рактеризующими состояние и движение капли или
пузырька, являются число Рейнольдса Re, тепло-
вые числа Марангони Ma (аналог числа Пекле Pe
для данного вида задач) и Прандтля Pr и капилляр-
ное число Ca:

Re =
uaρ
µ

, Ma =
a2

µχ
σ
′
T∇T, Pr =

µ

ρχ
, Ca =

µu
σ

.

Здесь ρ— плотность среды; µ— динамическая вяз-
кость среды; χ — коэффициент температуропро-
водности среды.

Малые числа Рейнольдса (Re� 1) соответству-
ют медленному дрейфу сферы, что возможно для
пузырьков или капель малого радиуса (a < 1 мм)
и/или большой динамической вязкости окружа-
ющей жидкости. В этом случае рассматриваются
уравнения движения в стоксовом приближении
(пренебрегают членом (u · ∇)u). При таких разме-
рах сферы обычно капиллярное число Ca� 1, сле-
довательно, ее поверхность можно считать неде-
формируемой. При больших значениях Re, когда
вклад инерции в движение становится значитель-
ным, капиллярное число Ca также растет, что при-
водит к необходимости учета деформации поверх-
ности. При малых числах Марангони Ma возмож-
ность возникновения в жидкости конвективных
движений в результате термокапиллярного меха-
низма мала, поэтому конвективным переносом
тепла пренебрегают. При малых числах Re для ма-
лости чисел Ma обычно дополнительно требует-
ся, чтобы числа Прандтля Pr также были малы,
что соответствует значительной теплопроводно-
сти жидкости.
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3. Теоретические методы определе-
ния скорости термокапиллярного
дрейфа пузырьков/капель
Скорость движения твердого шара в однород-

ной по темперауре жидкости при Re � 1 опреде-
ляется формулой Стокса [1]:

u =
2ga2(ρ̃− ρ)

9µ
, (1)

где g — ускорение свободного падения. Здесь и
далее знак «˜» над параметром будет относиться к
среде внутри сферы.

Скорость движения жидкой сферической кап-
ли в однородной по температуре жидкости опре-
деляется формулой Адамара–Рыбчинского [2, 3]:

u =
2ga2(ρ̃− ρ)

3µ
µ+ µ̃

2µ+ 3µ̃
. (2)

Первой теоретической работой по термока-
пиллярному движению капель в вязкой жидкости
является исследование медленного движения сфе-
рической капли при постоянном градиенте темпе-
ратуры в отсутствии силы гравитации, опублико-
ванное в 1956 году Федосовым [4]. Получено следу-
ющее выражение для скорости перемещения кап-
ли при условии, что σ′T не зависит от температуры:

u =
2
3
σ′T |gradT|a

2µ+ 3µ̃
. (3)

Работа Янга, Гольстейна и Блока [5] посвящена
исследованию движения пузырьков при постоян-
ном вертикальном градиенте температуры в жид-
кости. Представлены результаты экспериментов
медленного движения (число Рейнольдса Re = 0)
маленьких пузырков в чистых жидкостях и выведе-
но следующее соотношение для скорости всплытия
недеформируемого пузырька при наличии силы
тяжести:

u =
2

6µ+9µ̃

[
σ
′
Ta

3λgradT
2λ+λ̃

− (ρ−ρ̃)ga2 µ+µ̃

µ

]
, (4)

где λ— теплопроводность среды. Заметим, что в
отсутствии силы тяжести и для одинаковых теп-
лопроводностей имеет место выражение (3), а в
случае постоянного поля температур в поле силы
тяжести—формула Адамара–Рыбчинского (2) (см.,
например, [6]). Cоотношение (4) позволяет опре-
делить отношения параметров внутри и вне пу-
зырька, при которых пузырек в жидкости остается
в покое (т.е. сила тяжести и сила сопротивления,
вызванная градиентом температур, уравновешива-
ют друг друга), что наблюдалось в экспериментах
работы [5].

В работе [7] теоретически исследовано влия-
ние неравномерного поверхностного натяжения
наповерхностипузырька, вызванногонеравномер-
ным распределением температуры в жидкости, на
его движение. Установлено, что в чистой жидко-
сти (без растворенных поверхностно–активных ве-
ществ) изменениеповерхностногонатяжениямало
влияет на движение маленьких пузырьков. В дан-
ной работе учли теплопередачу в поверхностный
слой пузырька (или капли) в отличие от работы [5],
которая дает незначительный эффект при рассмат-
риваемых ограничениях задачи, поэтому выводы
(в т.ч. формула (4)) работы [5] являются коррект-
ными. Аналогично предыдущим исследованиям в
работах [8–10] получено соотношение для скорости
дрейфа при отсутствии массовых сил:

u =
2aλ

(2µ+ 3µ̃)(2λ+ λ̃)
σ
′
TgradT. (5)

В работе Братухина [11], в отличие от преды-
дущих работ, теоретически изучалось движение
капли вязкой жидкости в другой жидкости при по-
стоянном градиенте температуры в отсутствии си-
лы тяжести при малых числах Re. Решение задачи
определялось с помощью разложения по степеням
числа Re. В нулевом приближении по числу Рей-
нольдса получено выражение для скорости дрейфа
капли в виде (5). Также исследовалась форма кап-
ли при движении в приближении малого отклоне-
нияформыповерхности от сферической. Показано,
что если плотность жидкости (газа) внутри капли
(пузырька) меньше плотности окружающей жид-
кости ρ̃ < ρ, то капля (пузырек) стремится сплюс-
нуться, при этом за пузырьком образуется лока-
лизованный стационарный вихрь. В случае ρ̃ > ρ

капля стремится вытянуться вдоль направления
потока. Подобное изменение формы пузырька или
капли наблюдалось экспериментально (см. обзор
экспериментальных результатов, например, в кни-
ге Левича [6]). Томпсон и др. в работе [12] расши-
рили решение [11] до бо́льших чисел Re, проведя
разложение по степеням чисел Марангони (Пек-
ле) Ma = PrRe до второго порядка, однако их ре-
шение для поля температуры уже во втором по-
рядке не удовлетворяет граничным условиям на
бесконечности.

Баласубраманиам и Чай [13] исследовали тер-
мокапиллярный дрейф капли для малых чисел Ма-
рангони в отсутствии силы тяжести и получили,
что решения для поля скорости и скорости дрейфа
такие же, как и в работах [5,11] в приближении ма-
лых чисел Re. Это расширяет область применимо-
сти данныхформул для произвольных чисел Re при
условии, что число Ma остается малым, т.е. в рабо-
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те пренебрегают конвективным переносом тепла.
Аналогично предыдущим исследованиям [11, 12]
малых отклонений формы капли от сферической
было установлено, что форма зависит от плотно-
стей жидкости внутри и вне капли, однако пока-
зано, что инерция не влияет на поле потока. Хай-
Харири и др. [14] с помощью трехмерного числен-
ного моделирования исследовали термокапилляр-
ный дрейф деформируемых вязких капель под воз-
действием постоянного градиента температуры во
второй жидкой среде для конечных значений Re
и Ma. Предполагалось, что жидкости имеют посто-
янные свойства, за исключением поверхностного
натяжения, которое изменялось линейно в зави-
симости от температуры. Как и в предыдущих ис-
следованиях обнаружено, что капли остаются осе-
симметричными, но деформируются в сплюснутые
или вытянутые сфероиды в зависимости от соот-
ношения плотностей внутренней и внешней жид-
кости. Кроме того, установлено, что деформации
формы капли из-за инерционных эффектов, хотя и
имеют небольшую величину, замедляют движение
капли, а также, что влияние инерции на подвиж-
ность вязких капель слабее, чем в случае газовых
пузырьков.

Для газовых пузырьков в жидкости, когда вяз-
костью и теплопроводностью газа можно прене-
бречь, т.к. µ̃ � µ и λ̃ � λ, из формулы (5) получа-
ется следующее выражение для скорости дрейфа
пузырька:

u =
a

2µ
σ
′
TgradT, (6)

что для реальных газов приводит к ошибке не бо-
лее, чем в несколько процентов [15]. Отметим, что
формулу (6) можно представить в виде:

u
u1

=
1
2
Ma, (7)

где u1 = χ/a —масштаб скорости.
Креспо и др. в работе [16] проанализировали

термокапиллярное движение пузырьков при боль-
ших числах Рейнольдса и произвольных числах Ма-
рангони. Для малых чисел Ma решение найдено в
виде асимптотического разложения по степеням
числа Марангони и выражение для скорости (6)
получено с поправкой, которая появляется только
при 2-й степени числа Ma:

u
u0

=
1
2
− 49

2880
Ma2 + . . . ,

где u0 = aσ′TgradT/µ— масштаб (единица) скоро-
сти. Аналогичные предыдущей работе результаты
были получены в [17] с использованием немного

другого подхода и с другой корректировкой число-
вого коэффициента. Получено следующее выраже-
ние для скорости дрейфа:

u
u0

=

(
1
3
− ln 3

8

)
− 0.1369ε ln ε+ 0.6578ε,

где ε = Ma−1/2 — параметр разложения.
Антановский и Копбосынов [18] рассмотрели

нестационарное движение капли вязкой жидко-
сти при постоянном на бесконечности градиенте
температур, аналитически решив задачу разгона
капли термокапиллярными и архимедовыми си-
лами путем разложения до первого порядка в ряд
по числам Марангони. Поле температуры и вызы-
ваемое им распределение коэффициента поверх-
ностного натяжения вдоль поверхности капли по-
лучилось не зависящим от движения жидкости. В
стационарном приближении выражение для скоро-
сти термокапиллярного дрейфа капли имеет вид,
аналогичный работе [11]. В работе Дилла и Баласуб-
раманиама [19] задача изолированной несмешива-
ющейся капли, медленно дрейфующей из-за неста-
ционарных термокапиллярных напряжений, реша-
лась с помощью преобразования Лапласа. Все фи-
зические свойства, кроме поверхностного натяже-
ния, предполагаются постояннымидля двух ньюто-
новских жидкостей; сила тяжести, а также конвек-
тивный перенос импульса и энергии отсутствова-
ли, т.е. задача решалась в пределе Re = 0 и Ma = 0.
Аналогичная задача решалась Галиндо и др. [20],
но с учетом влияния силы тяжести на каплю.

В работе Редникова и Рязанцева [21] исследо-
валось термокапиллярное движение капли одной
вязкой жидкости в другой при облучении капли с
одной стороны однородным по сечению плоскопа-
раллельным лучом света в отсутствии гравитации.
При решении задачи предполагалось, что излуче-
ние полностью поглощается на поверхности кап-
ли, окружающая каплю среда прозрачна, движение
капли является установившимся медленным вдоль
направления падающего излучения (малые чис-
ла Re) и конвективные эффекты незначительны
(малые числа Ma), кроме того, поверхность кап-
ли сохраняет сферическую форму. Все физические
характеристики жидкостей принимаются постоян-
ными, кроме поверхностного натяжения, которое
является линейной функцией температуры. Полу-
чена следующая формула скорости дрейфа капли:

u =
Ia

3(2µ+ 3µ̃)(2λ+ λ̃)
σ
′
T ,

где I — интенсивность падающего излучения. Из
последней формулы следует, что, поскольку для
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большинства жидкостей σ′T < 0, то капля будет
дрейфовать навстречу лучу.

Во всех рассмотренных выше работах предпо-
лагалось, что все физические характеристики жид-
костейпостоянны за исключениемповерхностного
натяжения, которое принималось линейной функ-
цией температуры. Гупало и др. в работе [22] про-
вели обобщение задачи о движении сферической
частицы (капли или пузырька) в вязкой жидкости
приналичии внешнегопостоянного градиента тем-
пературы для случая произвольной нелинейной
зависимости коэффициента поверхностного натя-
жения от температуры в предположении малости
чисел Re и Pe. Для скорости дрейфа капли получено
следующее выражение:

u(x) = − 3aλgradT
2(2µ+ 3µ̃)(2λ+ λ̃)

×

×
1∫
−1

σ
′
T(x, s)(1− s2)ds,

(8)

где x — координата на оси Ox (ось симметрии,
проходящая через центр капли параллельно внеш-
нему градиенту температуры, с началом отсче-
та в центра капли). В случае линейной зависимо-
сти поверхностного натяжения от температуры
получается формула (5). В частном случае квад-
ратичной зависимости поверхностного натяже-
ния от температуры (σ = σ0 + σ′′T(T − T0)

2/2, где
σ′′T = d2

σ/dT2 = const), характерной для водных
растворов высокомолекулярных спиртов, некото-
рых металлических сплавов и нематических кри-
сталлов, формула (8) принимает вид:

u(x) =
2σ′′Taλ(gradT)2(x∗ − x)

2(2µ+ 3µ̃)(2λ+ λ̃)
,

где x∗ = x0 + (T0 − T(x0))/(gradT). Из последней
формулы получается, что, вследствие нелинейной
зависимости σ(T), могут существовать состояния
равновесия (x = x∗ — плоскость равновесия, т.к. в
этой точке скорость дрейфа u = u(x∗) = 0), когда
центр масс капли покоится, а жидкость внутри и
вне движется стационарным образом. При этом в
случае σ′′T > 0 плоскость равновесия будет плоско-
стью притяжения, а равновесие — устойчивым; в
случае σ′′T < 0 плоскость равновесия будет плоско-
стью отталкивания, а равновесие — неустойчивым.
В работе [22] также проведен анализ изменения
формы капли, который показал, что при малых
числах Вебера (We = ρau2/σ0) в состоянии равно-
весия для σ′′T > 0 капля принимает вид эллипсоида
вращения, сплюснутого в направлении градиента
температуры, а в противоположном случае — рас-
тянутого в этом направлении.

Трипати и др. [23] изучали дрейф пузырька,
обусловленный плавучестью и термокапиллярно-
стью в трубе с неравномерно нагретыми стенками,
содержащей так называемую «самовосстанавли-
вающуюся жидкость» (self-rewetting fluid), в кото-
рой имеет место параболическая зависимость по-
верхностного натяжения от температуры T с четко
определенным минимумом:

σ = σ0 − β1(T − T1) + β2(T − T1)
2,

где введы обозначения β1 ≡ −σ′T |T1 и β2 ≡ σ′′T |T1 /2;
T1 — температура на дне трубы (z = 0). Температу-
ра меняется линейно в вертикальном направлении
z с постоянным градиентом γ = gradT:

T = T1 + γz.

Выведена следующая формула дрейфа пузырька:

u =
ρa2g
3µ

(
1 +

3
2
γβ1

ρag

[
1− 2β2

β1
(T∞(0)− T1)

])
,

где T∞(0) — температура на дне трубы вдали от
центра пузырька.

Баласубраманиам и Субраманиан в работе [24]
провели обобщение исследований своей рабо-
ты [17] для газовых пузырьков, на случай устойчи-
вого термокапиллярного движения сферической
капли в однородном градиенте температур для
больших чисел Марангони ( числа Рейнольдса так-
же должны быть большими). Скорость дрейфа кап-
ли определена равной

u =
4h(δ)Ma

λ(2 + 3µ̃/µ)2(1 + δ)2 ,

где δ =
√
κ̃/κ/(λ̃/λ), κ— коэффициент температу-

ропроводности среды; h(δ)— численная функция,
методика для вычисления которой представлена в
работе [24] (в табл. 1 представлены некоторые ее
значения). Показано, что для повышения темпера-
туры капли с постоянной скоростью при ее дрейфе
в более теплое окружение необходимо такое ко-
личество энергии внутри капли, которое создает
большой градиент температуры между поверхно-
стью капли и ее внутренней частью. Изменение
температуры по поверхности капли также большое
и приводит с ростом числаМарангони к линейному
увеличению скорости дрейфа капли.

Занг и др. [25] исследовали дрейф капли в рав-
номерном вертикальном градиенте температур
при совместном действии силы гравитации и тер-
мокапиллярной силы при малых значениях чис-
ла Ma и показали, что включение инерции имеет
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Таблица 1. Численные значения функции h(δ) [24]

δ h(δ)
0 0.00568
0.25 0.00611
0.5 0.00642
1 0.00683
5 0.00775
10 0.00798
∞ 0.00826

решающее значение в разработке асимптотическо-
го решения для температурного поля. Получено вы-
ражение для скорости дрейфа в результате асимп-
тотического разложения по числу Re:

u = u0 + u1Re+ o(Re),

где u0 определяется по формуле (4), а u1 —
с помощью

u1 =
Pr− 1− G(1 + µ̃/µ)(2 + λ̃/λ)

2(2 + 3µ̃/µ)(2 + λ̃/λ)
ga(ρ̃− ρ)

3σ′T |gradT| ,

где Pr = µ/(ρλ)— число Прандтля.
Чудхури и Райа Сехар [26] решали задачу тер-

мокапиллярного дрейфа вязкой капли в неодно-
родном поле температур, рассмотрев в частности
случаи равномерного/сдвигового потока при рав-
номерном распределении температуры/наличии
источника тепла. Тепловая задача решалась с уче-
том непрерывности полей температуры и пото-
ка; гидродинамическая задача была связана с теп-
ловой через термокапиллярные эффекты в гра-
ничных условиях. Отличительной особенностью
от предыдущих исследований здесь является вы-
ражение формул для сопротивления и крутяще-
го момента на капле в форме законов Факсена
(Faxén’s laws).

В отличие от авторов предыдущих работ, где
вязкость окружающей среды считалась постоянной
величиной, в работах [27,28] данная характеристи-
ка рассматривалась переменной. Баласубрамани-
ам [27] аналитически исследовал дрейф сфериче-
ского пузырька, вызванный как термокапилляр-
ной силой, так и силой плавучести, в случае, ко-
гда поверхностное натяжение и вязкость линейно
зависят от температуры, при больших числах Re
и постоянном градиенте температуры (сонаправ-
ленном или противоположно направленном силе
тяжести). Получено, что в случае, когда вязкость
является постоянной величиной (µ = const), а

число Бонда

Bo =
(ρ− ρ̃)ga

(−σ′T)gradT

отлично от нуля, скорость дрейфа пузырька опре-
деляется как

v∞0 =
1
3
− 1

8
ln 3± 1

9
Bo.

В последней формуле знак «+» используется, когда
ρ, ρ̃ и g таковы, что сила плавучести увеличивает
движение пузырька, а знак «–» в противном случае.
Когда вязкость линейно зависит от температуры:

µ(T) = µ0(T0) + µ
′
T(T − T0),

где µ0 — вязкость невозмущенной жидкости в
плоскости, перпендикулярной направлению дви-
жения, в которой находится центр пузырька (за-
висит от времени, т.к. температура в «контроль-
ном» месте для вязкости постоянно изменяет-
ся), и µ′T = dµ/dT ≡ const (обычно отрицательна
для жидкостей), то в квазистатическом приближе-
нии скорость дрейфа пузырька будет определяться
следующей формулой:

v∞0 =

1
3
− 1

8
ln 3± 1

9
Bo

1 +
3
2

K
agradT
µ0

µ
′
T

,

где K — константа, вычисленная численно при рас-
чете скорости рассеяния энергии вязкими силами,
которая получилась равной значению −0.326.

Премлата и др. [28] численно исследовали ди-
намику поднимающего пузырька в неограничен-
ной неподвижной вязко-стратифицированной сре-
де в случае, когда вязкость линейно возрастает в
вертикальном направлении, с помощью открытого
исходного кода для решения уравнений методом
конечного объема Gerris [29]. Для отслеживания
границы между двумя жидкостями использовался
методVolume of Fluid (VOF) с динамической адапта-
цией сетки, основанной на величине завихренно-
сти и положении границы раздела. Проведено срав-
нение численного метода при определении формы
пузырька и линий тока с экспериментальными ре-
зультатами Бхаги и Вебера [30]. Обнаружено, что
в среде с линейно возрастающей вязкостью при
определенных значениях параметров пузырь под-
вергается большой деформации, образуя удлинен-
ную юбку, которая стремится физически отделить
область следа от остальной окружающей жидкости.
Эта своеобразная динамика объясняется перено-
сом менее вязкой жидкости вслед за пузырьком,
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когда он поднимается. Таким образом создается
все больший контраст вязкости между жидкостью,
занятой в области следа, и окружающейжидкостью.
В среде с постоянной вязкостью такая динамика
не наблюдается.

Более подробно динамика всплытия пузырь-
ков в средах со стратифицированной вязкостью
представлена в обзорной работе Саху [31].

Отметим часть исследований, изучающих дви-
жение сферической частицы в вязкой жидкости, в
которой перепад температуры возникает между
поверхностью частицы и жидкости вдали от нее
за счет происходящей на поверхности химической
реакции, сопровождающейся выделением или по-
глощением тепла. Так, в работе Головина и Фоми-
ных [32] получено обобщение формулы Адамара–
Рыбчинского для силы сопротивления частицы
(твердой или жидкой капли) в случае ее стационар-
ного движения в несжимаемой жидкости, вязкость
которой экспоненциально зависит от температуры.
При этом предполагалось, что силы гравитации от-
сутствуют и теплопроводность поверхности выше
окружающей жидкости, что позволяло считать ее
изотермической. В работе Головина и др. [33] по-
казано, что учет баланса нормальных компонент
напряжений на поверхности раздела фаз приводит
к изменению формы капли при ее движении за
счет хемотермокапиллярного эффекта в нулевом
приближении по числу Рейнольдса.

В работе Малай [34] в стоксовом приближении
приводится теоретическое описание движения
равномерно нагретой сферической капли под дей-
ствием силы тяжести. Получены выражения, обоб-
щающие формулы Стокса и Адамара–Рыбчинского
на случай стационарного движения равномерно
нагретой твердой сферической частицы или кап-
ли в несжимаемой жидкости в поле силы тяжести
при произвольных перепадах температуры между
поверхностью частицы и областью вдали от нее. В
отличие от [32] данные выражения получены с уче-
том произвольной зависимости вязкости от темпе-
ратуры, представленной в виде экспоненциально-
степенного ряда:

µ = µ∞

(
1 +

∞

∑
n=1

Fn
γn

yn

)
exp(−Aγ/y),

где µ∞ = µ(T∞), T∞ — температура жидкости вда-
ли от частицы; Fn и A — постоянные, зависящие
от физических характеристик окружающей среды;
γ = (Ts−T∞)/t∞ —безразмерныйпараметр, харак-
теризующий перепад температуры между поверх-
ностью частицыи областью вдали от нее; Ts —сред-
няя температура поверхности; y = r/a — безраз-
мерная радиальная координата. Выведенная ско-

рость падения равномерно нагретой сферической
капли (аналог формулы Адамара–Рыбчинского)
воль оси z декартовой системы координат имеет
следующий вид:

u =
2
9

a2 ρ̃− ρ
µ∞ fµ

gnz,

где nz — единичный вектор, направленный вдоль
оси z; fµ—параметр, зависящийот вязкости, вывод
которого подробно представлен в работе [34]. В по-
следующих работах последняя формула была обоб-
щена на случаи неравномерно распределенных ис-
точников тепла [35] и обтекания капли в вязкой
неизотермической газообразной среде, внутри ко-
торой действуют равномерно распределенные ис-
точники (стоки) тепла постоянной мощности [36].

4. Численные методы расчета
скорости термокапиллярного
дрейфа пузырьков/капель
Как правило, аналитические решения дрейфа

капель/пузырьков в неоднородном поле темпера-
тур ограничиваются исследованиями задачи при
малых числах Re и/или Ma, поскольку при бо́льших
значениях данных параметров система уравнений
становится сильно нелинейной. В связи с этим в по-
следние два десятилетия множество исследований
посвящено численным методам решения данной
задачи. Так, в работе Уэлча [37] при исследовании
влияния деформации пузырьков на их термока-
пиллярный дрейф в условиях микрогравитации ис-
пользуется метод конечных объемов с возможно-
стью отслеживания границы раздела на движущей-
ся неструктурированной сетке. Показано, что при
росте капиллярного числа Ca, когда деформация
пузырьков также растет, скорость дрейфа пузырь-
ков непрерывно уменьшается, не достигая некото-
рого стационарного значения. Данный результат
отличается от результата работы [14], где получено,
что при деформации пузырька происходит умень-
шение стационарного значения скорости дрейфа.

Йин и др. [38] численно изучали термокапил-
лярный дрейф недеформируемых капель с по-
мощью конечно-разностной схемы отслеживания
фронта для различных значений Re и Ma, а также
отношений плотностей и удельных теплопровод-
ностей капель к сплошной среде. Получено, что
большие значения чисел Ма могут существенно
изменить распределение температуры на грани-
це раздела капли, что приводит к волнообразному
изменению скорости дрейфа капли; число Re внеш-
ней среды оказывает непосредственное влияние
на процесс дрейфа, но практически не влияет на
конечную скорость; число Re капли существенно
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влияет как на скорость, так и на процесс дрейфа.
Обсуждалось также влияние начальных условий
на теплокапиллярный дрейф. В последующей ра-
боте [39] проведено исследование термокапилляр-
ного дрейфа с большими числами Марангони (до
400) в отсутствии сил гравитации с помощьюновой
численной схемы для моделирования в длинных
резервуарах в очень короткой вычислительной об-
ласти. Получено, что большие числа Ma приводят
к более сложному процессу дрейфа капли и более
продолжительному установлению окончательной
стабильной скорости дрейфа. В данной статье так-
же проведено сравнение результатов расчета с экс-
периментами [40], которое показало хорошее ка-
чественное соответствие. Наблюдалось различие
между скоростью дрейфа в теоретическом анали-
зе, численном моделировании и космических экс-
периментах, что объяснялось разной продолжи-
тельностью установления устойчивого значения
данной скорости.

Брэди и др. [41] провели численное модели-
рование термокапиллярного дрейфа трехмерной
и осесимметричной капель в замкнутом аппара-
те (с холодной нижней и горячей верхней стен-
ками) с помощью уточненного сеточного метод
набора уровней (level-set grid method) для отсле-
живания границы раздела и учета малых дефор-
маций. Результаты сравниваются с теоретически
предсказанными скоростями термокапиллярного
дрейфа капель и измеренными скоростями дрей-
фа в экспериментах с микрогравитацией [40, 42].
Показано, что при больших числах Ma начальные
условия сильно влияют на решение задачи; квази-
стационарное поведение капли также существен-
но зависит от геометрии области (трехмерная или
осесимметричная).

В работе Ма и Боте [43] разработан числен-
ный метод прямого моделирования тепловых эф-
фектов Марангони на динамически деформируе-
мой границе раздела двухфазных несжимаемых
жидкостей на основе метода объема жидкости с
особым упором на численную обработку градиен-
та температуры поверхности. Рассмотрены термо-
капиллярный дрейф капли в окружающей среде
с линейным градиентом температуры, термока-
пиллярная конвекция в слое жидкости при линей-
ном градиенте температуры вдоль границы разде-
ла и конвекция Марангони из-за нестабильности
Бенара–Марангони.

Алхендал и др. в работе [44] численно моде-
лировали термокапиллярный дрейф изначально
сферических пузырьков, обусловленный постоян-
ным градиентом температуры в жидкой ограни-
ченной среде, для малых и средних (а в работе [45]

и для больших) чисел Рейнольдса и Марангони с
использованием трехмерной модели. Для отсле-
живания границы раздела жидкость–газ приме-
нялся метод VOF с использованием схемы геомет-
рической реконструкции, основанной на методе
кусочно–линейного расчета границы раздела [46],
для захвата границы раздела пузырьков. Резуль-
таты показали, что масштабированная скорость
пузырьков уменьшается с увеличением числа Ма-
рангони, что согласуется с результатами косми-
ческих экспериментов Канга и др. [47]. Кроме то-
го, на основе данных, полученных в численном
исследовании [45], было разработано выражение
для прогнозированиямасштабированной скорости
дрейфа пузырька.

В работе Самареха и др. [48] представлена чис-
ленная методика расчета термокапиллярного дви-
жения сферической деформируемой капли одной
жидкости в другой с переменным поверхностным
натяжением на основе параллельного трехмерного
метода VOF. Численные результаты сравнивались
с данными экспериментов, проведенных в отсут-
ствии гравитации [40]. Имеющееся расхождение
данных экспериментов и численного моделиро-
вания объяснялось следующим образом. Числен-
ные результаты являются чувствительными к на-
чальным данным, однако, из-за невозможности
измерения реального начального распределения
температуры внутри капли при моделировании ис-
пользовались идеализированные случаи линейно-
го распределения температуры или равномерного
профиля температуры внутри капли.

В работе Ву [49] исследовался нестационар-
ный процесс дрейфа термокапиллярных капель
при больших числах Рейнольдса и Марангони пу-
тем выявления неконсервативного интегрального
теплового потока через поверхность. В последую-
щей работе [50] добавлен также источник тепла в
каплю, чтобы сохранить интегральный тепловой
поток через поверхность как консервативный, по-
этому термокапиллярный дрейф капли при боль-
ших числах Рейнольдса и Марангони может дости-
гать квазистационарного процесса. В работе [51]
исследовался общий стационарный баланс импуль-
са и энергии при термокапиллярном дрейфе капли
при малых числах Рейнольдса и больших числах
Марангони, чтобы подтвердить квазистационар-
ное предположение о системе. Предполагалось, что
капля имеет небольшое осесимметричное откло-
нение от сферической формы. Сравнение с иссле-
дованиями [49] показало, что термокапиллярный
дрейф капли при больших числах Ма находится в
нестационарном состоянии для системы при лю-
бом числе Re. Качественное различие между ко-



152 Многофазные системы

нечным термокапиллярным дрейфом капли при
малых числах Ма и миграцией при больших числах
Ма обусловлено эволюцией режима и интенсивно-
стью теплообмена в системе.

В работе Чжана и др. [52] проводились числен-
ные исследования термокапиллярных движений
капель и пузырьков под воздействием падающего
однородного теплового потока. Численная модель
основана на нестационарной двумерной осесим-
метричной модели и методе установки уровня (a
level set method). Обнаружено, что капля/пузырек
может самопроизвольно перемещаться под дей-
ствием теплового излучения из-за теплового ка-
пиллярного эффекта, движущую силу которого вы-
зывает перепад давления в средней области кап-
ли/пузырька. При низких числах Re скорость дрей-
фа зависит только от соотношений динамической
вязкости и теплопроводности, а при высоких чис-
лах — от соотношений плотности и теплоемко-
сти. При всех числах Рейнольдса с увеличением
разницы между динамической вязкостью или теп-
лопроводностью непрерывной и дискретной фаз
скорость дрейфа растет.

В работе Абу-аль-Сауда и др. [53] описана но-
вая численная схема для моделирования поверх-
ностного натяжения границы раздела капли, пред-
ставленного функцией установки уровня (a level-
set function), которая сохраняет импульс жидко-
сти и точно восстанавливает равновесие Лапла-
са. Утверждается, что переменное поверхностное
натяжение естественным образом учитывается в
схеме и получаются точные решения для термо-
капиллярных течений. Применение к распаду Ма-
рангони осесимметричной капли показывает, что
метод устойчив также в случае искажения формы
границы раздела.

5. Экспериментальные работы по
исследованию дрейфа пузырьков/
капель
Первой работой, в которой былипредставлены

результаты эксперимента по термокапиллярному
дрейфу пузырька, является работа Янга и др. [5].
Обнаружено, что сферические пузырьки малого
размера в чистой жидкости при наличии грави-
тационных сил могут оставаться неподвижными
или перемещаться вниз за счет достаточно силь-
ного отрицательного температурного градиента в
вертикальном направлении.

В работе Братухина и др. [54] проведено экспе-
риментальное исследование гравитационной теп-
ловой конвекции и термокапиллярного дрейфа
воздушных пузырьков в воде при температуре око-
ло 4◦C в вертикальной щели, подогреваемой сбо-

ку. Оценки, сделанные по результатам измерения
скорости конвекции, показали, что при gradT <
15 град/см искажения скорости термокапиллярно-
го дрейфа за счет действия поперечных сил лежат в
пределах погрешности эксперимента. Кроме того,
для предотвращения искажений результатов экс-
периментов, вызванных загрязнением воды, изме-
рения проводились в динамическом режиме, ко-
гда время образования пузырька не превышало
десятых долей секунды. Таким образом, в данных
областях параметров конвекция не оказывала су-
щественного влияния на дрейф. Эксперименталь-
но установлено, что в диапазоне параметров, где
побочные эффекты исключены, для оценки ско-
рости дрейфа возможно применение формулы (7)
для дрейфа пузырька в отсутствии силы тяжести
без учета внутреннего движения и в линейном по
числу Марангони приближении.

В работе Братухина и Зуева [55] теоретически
и экспериментально изучено движение воздушно-
го пузырька, обусловленное термокапиллярным
эффектом, в горизонтальной ячейке Хеле-Шоу, ко-
торая значительно ослабляет влияние побочных
эффектов, вызванных силой тяжести (сила Архи-
меда и гравитационная тепловая конвекция). По-
казано, что в однородном градиенте температу-
ры скорость термокапиллярного дрейфа пузырька
остается постоянной и определяется его диамет-
ром, величиной градиента температуры и физико–
химическими свойствами окружающей жидкости.
Определено наличие трех характерных областей
зависимости скорости термокапиллярного дрейфа
пузырька от его радиуса и формы пузырька, кото-
рые соответствуют различным значения отноше-
ния радиуса пузырька a к толщине слоя жидкости h:
при 2a < h пузырьки сферические и их скорость
растет с увеличением a; при 2a ≈ h пузырьки име-
ют форму круглого цилиндра, а их скорость резко
уменьшается с увеличением радиуса; при 2a � h
скорость дрейфа цилиндрических пузырьков воз-
растает по линейному закону.

В работе Баласубраманиама и др. [56] экспе-
риментально исследовалось движение одиночных
капель и пузырьков в силиконовом масле при на-
личии температурного градиента для небольших
чисел Марангони в условиях малой гравитации.
Они обнаружили, что в случае газовых пузырьков
нормированная скорость уменьшается с увеличе-
нием числа Марангони и в пределе больших Ma
приближается к теоретической асимптоте. Предва-
рительные эксперименты с парой капель показали,
что капля небольшого размера приводит к значи-
тельному падению градиента температуры и, как
следствие, значительно замедляет движение боль-
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шой, в то время, как она сама движется так, как
будто на нее практически не влияет присутствие
большой капли.

Хадланди др. [40] проводили экспериментыпо
термокапиллярному дрейфу воздушных пузырь-
ков и Fluorinert капель в силиконовом масле Dow-
Corning на борту космического корабля NASA «Ко-
лумбия» во время миссии «Науки о жизни и мик-
рогравитации». Данные эксперименты позволили
проводить измерения при больших числах Re и Ma.
Наблюдения в случае дрейфа пузырьков воздуха в
силиконовоммасле согласуются с численнымидан-
ными [57,58], а также подтверждают правильность
результатов асимптотической теории для больших
значений числа Марангони [17]. В случае капель
Fluorinert данные для небольших капель согласу-
ются с численными прогнозами [58] примерно до
значения Ma = 90. При более высоких значениях
числа Марангони отмечаются отклонения от чис-
ленных прогнозов: резко возрастает масштабиро-
ванная скорость. Обнаружено, что большиепузырь-
ки воздуха (с радиусом более 12 мм) при дрейфе
слегка деформируются по форме, превращаясь в
сплюснутые сфероиды, в то время, как деформа-
ция даже самых больших капель Fluorinert находит-
ся в пределах погрешности измерения их размера.

В экспериментах Братухина и др. [59] по изуче-
нию термокапиллярного дрейфа в растворах мета-
нола было обнаружено, что даже незначительная
добавка воды (∼10%) к чистому спирту при нали-
чии градиента температуры приводит к прекра-
щению движения пузырьков. Объясняется это тем,
что перераспределение поверхностно-активных
веществ на поверхности пузырька приводит к ком-
пенсации поверхностного натяжения, вызванного
тепловой неоднородностью. А поскольку характер-
ные диффузионные времена значительно превы-
шают времена тепловые, то основание для движе-
ния жидкости (т.е. неоднородность поверхностно-
го натяжения) исчезает.

В работе Канга и др. [47] представлены резуль-
таты бортового космического эксперимента по тер-
мокапиллярному дрейфу пузырьков в силиконо-
вом масле. Пузырьки воздуха впрыскивали в жид-
кость в том же направлении, что и постоянный гра-
диент температуры в жидкости. Число Марангони
в данных экспериментах было расширено до значе-
ний Ma = 9288. Получено, что масштабированная
скорость пузырьков уменьшается с увеличением
числа Ma, что согласуется с результатами преды-
дущих космических экспериментов и численного
моделирования [17,60].

6. Заключение
Анализ работ, представленных в данном об-

зоре, свидетельствует о значительном интересе
исследователей к рассматриваемой проблеме тер-
мокапиллярного дрейфа как пузырьков, так и ка-
пель в неоднородном температурном поле, а так-
же образованию пузырьковых кластеров в обла-
сти источников тепла. При этом следует отме-
тить и возрастающий интерес со стороны разра-
ботчиков новых технологий в различных отраслях
промышленности.

В ряде работ, наряду с неизбежным учетом
зависимости поверхностного натяжения от тем-
пературы, было рассмотрено влияние темпера-
турной зависимости коэффициента вязкости, что
дает новый импульс к продолжению исследова-
ний и развитию теории эффекта с учетом реоло-
гических и особенно термореологических свойств
рабочих сред.
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Thermocapillary migration of droplets and bubbles
in a viscous liquid (review)

Nasibullaeva E.Sh., Urmancheev S.F.

Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia

Investigation of the process of accumulation of gas bubbles in the aria of a heat source is, from a physical point
of view, quite interesting problem that leads to important conclusions for practical applications. The peculiarity of
the process under consideration is that the surface tension of the bubble changes in an alternating temperature
field, which, in turn, leads to the appearance of a flow in the boundary layer of the liquid. In the world scientific
literature, the discovery and description of the effect of gas bubble migration in the direction of the temperature
gradient is usually associated with the experimental work of Yang, Goldstein and Block (1959). Without diminishing
its significance, we note that the effect was first predicted in the theoretical work of Fedosov (1956) as a result of
solving the problem of the onset of a microflow of a liquid near plane and spherical interphase boundaries in the
presence of a temperature gradient. In both works, a significant factor in explaining the described phenomenon was
the dependence of surface tension on temperature. After some time, after which it was realized the need to take
into account the migration of not only bubbles, but also droplets, in inhomogeneous temperature fields in space
technologies, biomedical and other applications, there was a significant number of publications on this subject,
and this phenomenon was called thermocapillary migration. This review is devoted to the analysis of the main, in
the opinion of the authors of the article, results of experimental, theoretical and applied research to establish the
mechanism of migration bubbles and drops in temperature gradient fields. In most works, it is assumed that there is
no dependence of the physical properties of a liquid, except for surface tension, on temperature. There are only a few
studies where the influence of the temperature dependence of the viscosity coefficient was considered, which gives a
new impetus to the continuation of research and the development of the theory of the effect, taking into account the
thermorheological properties of working media.

Keywords: Newtonian fluid, bubble, drop, thermocapillary migration, droplet/bubble migration velocity, temperature
gradient, surface tension
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