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Применение фотоабсорбции  
для определения профиля поверхности  
тонкого слоя поглощающей жидкости, 

деформированного термокапиллярной конвекцией

Photoabsorption application to determine  
the surface profile of a thin absorbing liquid layer 

deformed by thermocapillary convection
В статье представлены экспериментальные исследования профиля поверхности 

тонкого горизонтального слоя жидкости. Деформацию поверхности вызывает 
эффект термокапиллярной конвекции за счет точечного нагрева жидкости. Из-
мерение локальной толщины слоя проводилось с помощью фотоабсорбции. Видео-
запись процесса позволяет отследить динамику развития профиля во времени. 
Получены профили поверхности для слоя раствора бриллиантового зеленого в 
н-бутаноле в различные моменты времени с начала нагрева.

The paper presents the experimental study of the surface profile of a thin horizontal 
liquid layer. Surface deformation is caused by thermocapillary convection due to local 
heating of liquid. The measurement of the local layer thickness was carried out using 
photoabsorbtion. Video of the process allows to track the dynamics of the profile over 
time. The surface profiles were obtained for the layer of brilliant green solution in 
isopropanol at different times from the beginning of the heating.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Применение фотоабсорбции для определения профиля 
поверхности тонкого слоя поглощающей жидкости, деформированного термо-
капиллярной конвекцией.
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В тонком слое жидкости при его неоднородном нагреве наблюдается термо-
капиллярная конвекция [1; 2]. Причина этого эффекта заключается в зависи-
мости коэффициента поверхностного натяжения от температуры жидкости. 
В случае точечного нагрева слоя, расположенного на твердой горизонтальной 
подложке, на поверхности жидкости формируется градиент поверхностного 
натяжения. Касательные напряжения, направленные радиально от точки на-
грева, образуют поток жидкости, направленный в области с меньшей темпера-
турой. Отток жидкости из области нагрева приводит к деформации свободной 
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поверхности слоя. Отрицательное давление Лапласа под искривленной поверх-
ностью жидкости вызывает возвратный поток вдоль подложки к области на-
грева. В результате оба потока замыкаются, образуя в жидкости тороидальный 
термокапиллярный вихрь [1; 3]. 

Термокапиллярная конвекция крайне чувствительна ко множеству параме-
тров слоя жидкости и подложки, что используется в ряде методов, позволяющих 
проводить измерения вязкости жидкости, мощности нагревательного элемента, 
тепло- и температуропроводности материала подложки, оценивать степень за-
грязнения воды ПАВ и пр. [1; 4-7]. Практически во всех методах в качестве 
информативного сигнала используется отраженное от деформированной поверх-
ности жидкости лазерное излучение, которое при проецировании на экран 
формирует термокапиллярный отклик [1]. О значении искомой величины судят 
по диаметру отклика. 

Несмотря на обилие методов, сам термокапиллярный отклик исследован 
слабо. В основном это связано с малым числом работ по изучению профиля 
деформации свободной поверхности в области нагрева. Отсутствие информации 
о связи профиля деформации с формой термокапиллярного отклика в конечном 
итоге усложняет разработанные методы и задерживает их развитие и внедрение 
в производство. 

В представленной работе профиль деформации поверхности жидкости 
определяется фотоабсорбционным методом. Он обладает рядом неоспоримых 
преимуществ: бесконтактность, быстродействие, возможность измерения во всех 
точках поверхности одновременно. В работе [1] метод был использован для по-
лучения статического профиля деформации поверхности. При применении ви-
деозаписи с последующей покадровой обработкой появляется возможность 
наблюдать формирование углубления во времени.

Схема эксперимента изображена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема эксперимента
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Тонкий слой (1) раствора бриллиантового зеленого в н-бутаноле с кон-
центрацией 1000�����������������������������������������������������  ���������������������������������������������������� мг/л находится в кювете (2) с прозрачным дном из по-
лиметилметакрилата. Толщину слоя контролируют методом калиброванных 
проволочек [6]. В дно кюветы на разной высоте вмонтированы 8 столбиков 
из полиметилметакрилата (3), предназначенных для определения реперных 
точек зависимости толщины слоя от интенсивности прошедшего излучения. 
Слой подсвечивается снизу через матовое стекло (4) матрицей белых свето-
диодов (5). Локальный нагрев производится пучком He-Ne лазера ГН-25-1 
(6) мощностью 14,8 мВт. Свет нижней подсветки, прошедший через слой 
жидкости, попадает в видеокамеру (7), запись с которой производится на 
ПК. Скорость записи составляет 30 кадров/сек, пространственное разреше-
ние — 10 пикселей/мм. Интерференционное зеркало (8) с длиной волны на 
отражение 633  нм предназначено для исключения засветки видеозаписи 
лазерным излучением.

При включении лазера жидкость в области падения лазерного пучка по-
глощает излучение и нагревается, в результате чего возникает термокапил-
лярная конвекция. Толщина слоя жидкости локально меняется, уменьшая 
поглощение излучения подсветки. Регистрация светлого пятна на видеоза-
писи свидетельствует об изменении локальной толщины и появлении дефор-
мации слоя жидкости. Зная интенсивность излучения I в областях столбиков, 
а также толщину слоя h над ними, можно аппроксимировать зависимость 
h = f(I) по закону Бугера, а затем определить точки профиля деформации 
(рис. 2). 

Рис. 2. Точки, соответствующие профилю деформации 
поверхности жидкости спустя 8 сек. после начала нагрева

Восстановленные по методу наименьших квадратов профили для различных 
моментов времени с начала нагрева показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Восстановленные профили деформации поверхности жидкости 
в моменты времени 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 и 30 сек. после начала нагрева

За счет логарифмической зависимости h(I) шаг измерения получается не-
равномерным: для максимальной толщины слоя он равен 9 мкм, для близких 
к нулю толщин — 4 мкм. Шум видеозаписи создает дополнительные флуктуа-
ции интенсивности, поэтому на данном этапе погрешность измерения толщины 
составляет ±30 мкм. Однако технически существует возможность повышения 
точности измерения в 2-2,5 раза за счет повышения контрастности изображения 
видеозаписи.
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