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Представлены экспериментальные зависимости макрокраевого угла и диаметра растекания капли дис-
тиллированной воды по твердой микроструктурированной поверхности от среднеарифметического отклонения 
профиля поверхности (Ra) и расхода жидкости (G). Установлено, что при изменении G от 0,005 до 0,02 мл/c 
краевой угол уменьшается, а при расходе жидкости больше 0,02 мл/c ⎯ увеличивается. При малых зна-
чениях G (0,005−0,01 мл/c) диаметр капли растет на протяжении всего процесса растекания. В диапазоне G 
от 0,02 до 0,16 мл/c на завершающей стадии растекания зафиксирован пиннинг контактной линии ⎯ постоян-
ство диаметра. Сформулирована гипотеза о механизме процесса пиннинга: он обусловлен равенством нулю 
суммы всех сил, действующих на каплю (инерции, вязкости, трения, тяжести, поверхностного натяжения). 

Ключевые слова: макрокраевой угол, скорость образования капли, пиннинг, микроструктурированная 
поверхность. 

Введение 

В теплообменниках с высокой интенсивностью теплопередачи достаточно типичны 
ручейковые течения жидкости по наклонной поверхности (также на ней возможна реа-
лизация режима капельной конденсации [1]). Установлено [2, 3], что капельные и ручей-
ковые системы охлаждения во многих случаях более эффективны по сравнению с пле-
ночными вследствие повышенной интенсивности теплоотдачи на линии раздела «под-
ложка–капля–смесь воздуха и паров капли». Капельным технологиям в последнее время 
уделяется повышенное внимание [4−9] в связи с перспективами существенного увеличе-
ния эффективности многих технологических процессов за счет возможной оптимизации 
процесса испарения капель и последующего использования продуктов парообразования. 
Закономерности этого фазового перехода во многом определяются условиями смачива-
ния жидкостью материала подложки. 

                                                 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 15-19-10025). 
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Наиболее изучены процессы смачивания и растекания на поверхностях из стекла 
[10−12], покрытых воском [13] или полимерными пленками [14]. Однако практически 
отсутствуют результаты экспериментальных исследований влияния микрорельефа метал-
лических поверхностей на макрокраевой угол θ (характеризующий наклон поверхности 
жидкости к плоскости, на которую проецируется профиль твердой поверхности [15]) 
и диаметр растекания капли при различных скоростях ее образования. Известно [15], что 
в условиях смачивания жидкостью материала (90° > θ > 0°) увеличение шероховатости 
поверхности вызывает уменьшение макрокраевого угла. В отсутствие смачивания (θ > 90°) 
увеличение шероховатости приводит к росту макрокраевого угла. Для описания процес-
сов растекания капель была разработана теория [15], основой которой являются уравне-
ния Юнга в условиях смачивания идеально гладкой поверхности и Венцеля−Дерягина ⎯ 
шероховатой. Вместе с тем, используемое при анализе макрокраевых углов уравнение 
Венцеля−Дерягина по существу не учитывает расположение выступов и канавок на по-
верхности, а также скорость образования капли (объемного расхода жидкости). Авторы [15] 
полагали, что расчет макрокраевых углов с использованием уравнения Венцеля−Деря-
гина возможен только в случае, если шероховатость поверхности образована параллель-
но расположенными канавками. При хаотичном расположении последних значения мак-
рокраевых углов могут не согласовываться со значениями, полученными по уравнению 
Венцеля−Дерягина. К настоящему времени отсутствуют результаты экспериментальных 
исследований влияния шероховатости (расположения канавок на поверхности) при раз-
личной скорости образования капли на макрокраевой угол. 

Целью предлагаемой работы является экспериментальное определение зависимо-
стей макрокраевого угла и диаметра растекания капель (d) от расхода жидкости (в диа-
пазоне от 0,005 до 0,16 мл/с) и степени шероховатости подложки, изготовленной из не-
ржавеющей стали. 

1. Методика проведения эксперимента 

Экспериментальные исследования проведены с использованием теневой и шлирен 
оптических систем на установке, принципиальная схема которой представлена на-
 рис. 1 [16−18]. В оптической теневой системе источник света 1, матовое стекло 2, щит 
с отверстием 3 и коллимирующая линза 4 формировали пучок плоскопараллельного света, 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1, 17 ⎯ источники света, 2, 16 ⎯ матовые стекла, 3, 7, 11 ⎯ щиты с отверстием, 4, 14 ⎯ коллимирующие линзы,  
5 ⎯ подложка, 6, 12 ⎯ конденсирующие линзы, 8, 10 ⎯ высокоскоростные камеры, 9 ⎯ шприцевый насос, 

13 ⎯ делитель пучка, 15 ⎯ кодирующий фильтр. 
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освещающего каплю на подложке 5. Конденсирую-
щая линза 6 и объектив камеры 8 применялись для 
проецирования изображения на сенсор последней. 
Для уменьшения погрешностей, обусловленных 
влиянием внешних источников света на результаты 
измерений, устанавливался непрозрачный щит с 
отверстием 7 в фокусе линзы 6. В шлирен-системе 
источник некогерентного света 17, матовое стекло 
16 и кодирующий фильтр 15 формировали световой 
поток со ступенчатым уменьшением интенсивности 
по пространству. Пучок света от источника 17 про-
ходил через коллимирующую линзу 14, которая преобразовывала его в плоско-
параллельный световой поток. Далее он отражался от делителя пучка 13 и направлялся 
на подложку 5 и к линзе 12, фокусировался на щите 11 и через объектив проецировался на 
сенсор камеры 10. Шприцевым насосом 9 жидкость выдавливалась с нижней стороны 
подложки 5 через отверстие диаметром 2 мм. В процессе эксперимента контролирова-
лись объем (0,3 мл) и расход (от 0,005 до 0,16 мл/c) дистиллированной воды. Преимуще-
ством такого способа образования капли по сравнению с традиционными методами ее 
нанесения на подложку шприцом-дозатором [19, 20] является уменьшение погрешности 
в задании начального объема. 

При проведении экспериментов использовались две высокоскоростные видеокаме-
ры Fastvideo-500M. Скорость видеозаписи варьировалась (табл. 1) в зависимости от рас-
хода жидкости. Регистрация изображений капли проводилась одновременно по двум 
координатным направлениям. С использованием оборудования шлирен-системы кон-
тролировалась осесимметричность объекта исследования. Теневым методом были полу-
чены видеокадры профиля капли, по результатам анализа которых и определялись ее 
геометрические параметры (макрокраевой угол и диаметр). В экспериментах использо-
вались три подложки из нержавеющей стали с различной шероховатостью. Поверхность 
первой подложки не обрабатывалась (образец № 1 в табл. 2). Две другие подвергались об-
работке путем бомбардировки частицами Al2O3 размерами 10 и 100 мкм (соответственно 
образцы № 2 и № 3 в табл. 2). По результатам предварительных экспериментов опреде-
лялись области варьирования факторов (табл. 2). Профиль подложек (расположение вы-
ступов и впадин на поверхности) и среднее арифметическое отклонение профиля Ra 
(параметр, характеризующий шероховатость) были получены при исследовании поверх-
ностей на профилометре «Micro Measure 3D station». Достоверность полученных резуль-
татов подтвердилась значениями случайных погрешностей, рассчитанных при повторе-
нии серии экспериментов. Относительная погрешность измерения макрокраевого угла 
составила не более 3,7 %, контактного диаметра ⎯ менее 1,5 %. 

Таблица  1  

Скорости видеозаписи процесса 
растекания и расход жидкости 

Скорость видео-
записи, кадр/с 

Расход жидкости, 
мл/c 

10 0,005 
20 0,01 
40 0,02 
80 0,04 

160 0,08 
320 0,16 

Таблица  2  

Основные факторы 

Факторы Значения 

Объем жидкости, мл 0,3 

Объемный расход жидкости (G), мл/c 0,005; 0,01; 0,02; 0,04; 0,08; 0,16  

Параметр шероховатости Ra поверхности 
из нержавеющей стали, мкм 

Образец № 1 ⎯ Ra = 1,500 
Образец № 2 ⎯ Ra = 1,554 
Образец № 3 ⎯ Ra = 4,590 

Смачивающая жидкость Недеаэрированная дистиллированная вода 
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2 Результаты экспериментов 

Микроструктура образцов № 1−3 (табл. 2) исследовалась с использованием на-
стольного сканирующего электронного микроскопа Hitachi ТМ3030. Фотокадры и опи-
сание поверхности подложек представлены в табл. 3. 

Таблица  3  
Микроструктура подложек 

Подложка Фотография микроструктуры поверхности Описание 

Образец № 1 
(Ra = 1,500 мкм) 

 

Шероховатость подложки 
сформирована продольно 
расположенными канавками. 

Образец № 2 
(Ra = 1,554 мкм) 

 

Шероховатость подложки 
сформирована хаотично 
расположенными канавками. 

Образец № 3 
(Ra = 4,590 мкм) 

 

Шероховатость подложки 
сформирована хаотично 
расположенными канавками. 

 
Результаты экспериментов (табл. 4) позволили установить, что скорость образова-

ния капли на поверхностях всех образцов влияет на макрокраевой угол. Он уменьшается 
с увеличением расхода жидкости, начиная с G = 0,005 мл/c, и достигает минимального 
значения при G = 0,02 мл/c. При дальнейшем росте расхода (свыше 0,02 мл/c) установ-
лено увеличение θ. Следует отметить, что такие зависимости получены для поверхно-
стей с шероховатостью, образованной как продольно, так и хаотично расположенными 
канавками. При этом отклонения макрокраевого угла от некоторого характерного для 
данного варианта шероховатости поверхности среднего значения зависят от рельефа 
шероховатости. Так, при продольном расположении канавок максимальные отклонения 
θ составляют 6°, а при хаотично расположенных канавках ⎯ 11°. Значения Ra при этом 
отклоняются менее чем на 4 %. Можно сделать вывод, что рельеф поверхности, по кото-
рой растекается капля, существенно влияет на зависимость θ от G. Скорее всего, это свя-
зано с тем, что при продольном расположении канавок жидкость движется по поверхно-
сти с существенно меньшим сопротивлением, чем при хаотичном расположении. Этот 
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вывод подтверждают полученные при Ra = 4,590 мкм результаты, иллюстрирующие связь 
θ и G при растекании по подложке с хаотично расположенными канавками (табл. 4). Мак-
симальный перепад θ при изменении G от 0,005 до 0,16 мл/c составляет 14°. 

Установлено, что при среднем арифметическом отклонении профиля Ra = 4,590 мкм 
и G, изменяющемся до 0,01 мл/c, смачивание отсутствует (угол θ > 90° [15]). При повы-
шении скорости образования капли до 0,02 мл/c происходит смачивание жидкостью 
поверхности (значение θ изменяется в диапазоне 90° > θ > 0°). При G свыше 0,02 мл/c 
с увеличением Ra макрокраевой угол растет. Отметим, что наибольшие значения θ зафик-
сированы на подложке со средним арифметическим отклонением профиля Ra = 1,554 мкм 
(шероховатость подложки сформирована хаотически расположенными канавками). Смачи-
вание при этом отсутствует (θ  > 90°). При Ra = 4,590 мкм значение угла изменяется 
в диапазоне 90°°> θ > 0° (имеет место смачивание поверхности). 

Можно сделать вывод о том, что помимо шероховатости поверхности на смачива-
ние значительно влияет скорость образования капли. При растекании капли на поверх-
ности, шероховатость которой образована хаотично расположенными канавками, воз-
можна инверсия смачивания. В проведенных экспериментах установлено, что последняя 
зависит от скорости образования капли. Выводы [15], полученные на основе термодина-
мического анализа уравнения Венцеля−Дерягина, о том, что увеличение шероховатости 
вызывает уменьшение макрокраевого угла в условиях смачивания, а в отсутствии сма-
чивания θ > 90° увеличение Ra приводит к росту макрокраевого угла, не согласуются 
с экспериментальными значениями θ, полученными в настоящем исследовании.  

Известно [9], что параметром, характеризующим смачивание поверхностей, явля-
ется контактный диаметр (d) капли. Значение d характеризует и процесс капельной кон-
денсации (конденсат образуется на поверхности охлаждения, как правило, в виде от-
дельных капель). На рис. 2 представлены зависимости изменения диаметра растекания 
по стальной поверхности при различных скоростях образования капли во времени. Ана-
лиз результатов проведенных экспериментов показал влияние расхода жидкости  на 
диаметр растекания. При малых значениях G (0,005, 0,01 мл/c) диаметр увеличивается на 
протяжении всего процесса растекания. В диапазоне изменения G от 0,02 до 0,16 мл/c на 
завершающей стадии зафиксирован пиннинг контактной линии, при котором диаметр 
изменяется незначительно (при d ≈ const скорость перемещения линии трехфазного кон-
такта стремится к нулю, происходит формирование равновесного контактного угла кап-
ли). Режим пиннинга линии трехфазного контакта характеризуется постоянством диа-
метра смоченной площади при одновременном увеличении высоты капли. В прове-
денных экспериментах этот режим зафиксирован до момента завершения формирования 
капли (т.е. жидкость продолжала поступать через отверстие). 

Зависимости конечного диаметра капли от макроскопического краевого угла при 
различных скоростях образования капли на исследуемых образцах представлены на рис. 3. 
По результатам анализа представленных здесь данных явной зависимости конечного 
диаметра капли от макроскопического краевого угла при различных скоростях форми-
рования капли установить не удалось. 

Таблица  4  
Макрокраевые углы смачивания при различных скоростях роста капли 

Расход дистиллированной воды (скорость роста капли), мл/c 
Подложка 

0,005 0,010 0,020 0,040 0,080 0,160 
Образец № 1  

(Ra = 1,500 мкм) 78° 77° 76° 80° 81° 82° 

Образец № 2  
(Ra = 1,554 мкм) 89° 84° 83° 91° 93° 94° 

Образец № 3  
(Ra = 4,590 мкм) 97° 95° 83° 84° 85° 89° 
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Рис. 3. Зависимости конечного диаметра 
капли от макроскопического краевого угла 

при различных скоростях 
формирования капли. 
Обозначение см. на рис. 2. 

Рис. 2. Изменение диаметра растекания 
во времени на стальных подложках. 
а, b, c ⎯ соответственно образцы № 1−3 

при скоростях формирования капли 0,005 (1), 
0,01 (2), 0,02 (3), 0,04 (4), 0,08 (5), 0,16 (6) мл/с. 
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Проведя анализ результатов выполненных экспериментов, можно выделить ряд осо-
бенностей, характеризующих механизм исследуемого процесса растекания. Так, стабили-
зация диаметра (пиннинг) при определенных скоростях образования капли (0,02 < G < 
< 0,16 мл/c) (рис. 2) на различных по шероховатости поверхностях (табл. 2) обусловлена 
равенством нулю суммы сил, действующих на каплю (инерции, вязкости, трения, тяже-
сти, поверхностного натяжения) (рис. 4). Отметим, что в рассмотренном случае (для 
больших капель) кроме сил тяжести (g), поверхностного натяжения (σжг ) и трения (Fтр ), 
следует принимать во внимание силы инерции (Fи ) и вязкости, играющие, например, 
большую роль при свободном падении капель [21−23]. Очевидно, деформация капли 
в значительной степени зависит от ее высоты и условий трения на подложке. В прове-
денных экспериментах установлено слабое влияние шероховатости поверхности под-
ложки (рис. 2) на условия деформации капли при малых скоростях ее образования. 
В этом случае силы тяжести доминируют над силами инерции, и зависимость d(t) незна-
чительно отклоняется от линейной. 

При большой скорости образования капли (при интенсивном притоке жидкости) 
силы трения на шероховатой поверхности, препятствующие растеканию капли, растут 
быстрее сил тяжести, инициирующих растекание. Несмотря на рост капли по высоте, 
жидкость при интенсивном увеличении массы капли, приходящейся на единицу площа-
ди, в большей степени заполняет элементы шероховатости (канавки), следовательно, 
растет ее давление ⎯ капля как бы «прилипает» к смачиваемой поверхности. 

Заключение 

По результатам экспериментальных исследований установлено влияние свойств 
поверхности (микроструктуры, среднеарифметического отклонения профиля) и расхода 
жидкости на макрокраевой угол и диаметр растекания капли. Выделены два характер-
ных диапазона влияния расхода жидкости на краевой угол: до 0,02 мл/c и свыше 
0,02 мл/c. Установлено, что такая зависимость характерна для поверхностей с шерохова-
тостью, образованной как продольно, так и хаотично расположенными канавками. Также 
установлено влияние скорости образования капли на контактный диаметр. При малых 
значениях G (0,005, 0,01 мл/c) диаметр капли монотонно увеличивался в течение всего 
процесса растекания. Режим пиннинга контактной линии зарегистрирован при больших 
скоростях образования капли (от 0,02 до 0,16 мл/c). 

 
 

Рис. 4. Схема, описывающая процесс растекания с обозначением действующих сил. 
Fи, Fтр, σжг, g ⎯ силы инерции, трения, поверхностного натяжения и тяжести соответственно. 
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