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Представлены результаты исследований процесса испарения капли воды и водно-солевого раствора NaCl 
с твердой подложки из анодированного алюминия. Получены параметры, характеризующие профиль капли: 
контактный диаметр, контактный угол, высота капли. По экспериментальным данным рассчитана удельная 
скорость испарения. Установлено, что капли воды и водно-солевого раствора с концентрациями до 9,1 % 
испаряются в режиме зацепления контактной линии. При увеличении концентрации соли в растворе до 16,7 % 
зарегистрирован режим растекания. Выделены две стадии испарения капель в зависимости от изменения 
скорости фазового превращения. 
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Введение 

Исследование процессов испарения и теплопереноса в капле жидкости и на линии 
раздела фаз актуально в связи с его прикладным значением в области микро- и наноэлек-
троники [1, 2], струйной печати [3], тонкопленочных покрытий [4], струйного охлаждения [5], 
оптоэлектроники [6]. 

Установление закономерностей процессов испарения, смачивания и теплопереноса 
возможно при анализе изменения удельной скорости испарения, диаметра смоченного 
пятна и контактного угла. Известно, что на эти характеристики значительное влияние 
оказывают давление паров жидкости, теплопроводность и степень шероховатости 
подложки [7−10]. 

Изменение фазового состояния капель однокомпонентных жидкостей изучалось 
экспериментально [1−8, 10] и теоретически [8−11]. Однако теория испарения жидких 
растворов не разработана на уровне, обеспечивающем прогностическую оценку влияния 
различных факторов на интенсивность протекания физического процесса. Одна из причин ⎯ 
малое число работ по физическому моделированию процесса испарения капель растворов 
на твердой поверхности. Модель, описывающая процесс испарения капли двух- и 
четырехкомпонентных смесей, в основе которой лежит оценка равновесия системы 
«пар−жидкость», теория диффузии и конвекции, была разработана и представлена в рабо-
те [12]. Методы прогнозирования начальных параметров при численном решении задачи 
испарения многокомпонентных капель были предложены в работе [13]. 

                                                 

* Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» № 13.1339.2014/К (шифр федеральной целевой научно-
технической программы: 2.1410.2014). 
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Целью настоящего исследования является экспериментальное изучение влияния 
начальной концентрации водно-солевого раствора NaCl на изменение удельной скорости 
испарения, контактного диаметра и угла в процессе испарения капли, лежащей на нагре-
той твердой поверхности. Также проведено сравнение характеристик процессов смачи-
вания и растекания капель водных растворов солей с аналогичными характеристиками 
дистиллированной воды. 

Эксперименты проводились на установке, схема которой приведена на рис. 1, ос-
новными средствами измерений являются теневая и Шлирен-системы [14]. Во всех экс-
периментах использовалась высокоскоростная камера Fastvideo-500М. Съемка проводи-
лась с частотой 10 кадров в секунду и разрешением 1280×1024 пикселей. При помощи эле-
мента Пельтье (термоэлектрический преобразователь А-2ТМ 8.0-127/126-1.4 HR1) осу-
ществлялся нагрев подложки (рис. 2), изготовленной из анодированного алюминия, до 
достижения температуры 61 °С на поверхности. 

Подложка из анодированного алюминия представляет собой круглый диск диамет-
ром 54 мм и толщиной 4 мм, структура поверхности которого сформирована концентри-
чески расположенными канавками (рис. 2b). Для очистки поверхности от загрязнений 
подложка предварительно замачивались на сутки в дистиллированной воде. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и фотография экспериментальной установки (b). 
1 ⎯ источник света, 2 ⎯ матовое стекло, 3 ⎯ щит с отверстием, 4 ⎯ коллимирующая линза, 5 ⎯ подложка,  

6 ⎯ конденсирующая линза, 7 ⎯ непрозрачный щит с отверстием, 8 ⎯ высокоскоростная видеокамера,  
9 ⎯ линза для верхнего объектива, 10 ⎯ высокоскоростная видеокамера. 

 
 

Рис. 2. Исследуемая подложка из анодированного алюминия. 
а ⎯ фотокадр с увеличением: ×1,  b ⎯ фотокадр с увеличением: ×100,  с ⎯ распределение 

шероховатости по поверхности подложки длиной 6 мм с масштабом 40 мкм; 
h ⎯ высота микронеровностей поверхности, l ⎯ длина исследуемого участка подложки 

на профилометре Micro Measure 3Dstation. 
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С помощью профилометра Micro Measure 
3Dstation был получен профиль поверхности и 
вычислено среднее арифметическое отклонение 
профиля подложки, составившее 0,971 мкм (рис. 2с). 

Измерение температуры подложки прово-
дилось восьмиканальным устройством Agilent 34901A. В качестве датчиков температур 
использовались три термопары хромель-копель с погрешностью измерений ±0,1 °С (рис. 3). 
При достижении поверхностью подложки температуры 61 °С капля заданного объема 
помещалась в произвольно выбранное место на подложке с помощью шприца-дозатора, 
нагревалась и испарялась. 

По результатам предварительных экспериментов определены основные факторы 
воздействия, которые сведены в таблицу. 

 

 
Значения контактного угла, контактного радиуса и высоты капли рассчитывались 

с использованием программного обеспечения компании KRUSS после обработки 
фотокадров, полученных в серии опытов. Начальные значения параметров на кривых, 

 

Рис. 3. Расположение датчиков температур. 
1 ⎯ термопара, установленная на поверхности подложки,  

2, 3 ⎯ термопары, установленные под подложкой. 

Таблица  
Основные факторы воздействия 

Параметр Значения 
Объем жидкости 60 мкл 
Материал подложки анодированный алюминий 
Параметр шероховатости  
поверхности подложки Ra 0,971 мкм 

Смачивающая жидкость Недеаэрированная дистиллированная вода, водно-солевой 
раствор NaCl (концентрации 4,8, 9,1, 16,7 %) 

Температура верхней  
поверхности подложки 61 °С 

Температура нижней  
поверхности подложки 62,5 °С 

 
 

Рис. 4. Изменение во времени  контактного угла  в процессе испарения  капель 
дистиллированной воды  и  водно-солевого раствора  объемом 60 мкл 

на подложке из анодированного алюминия  с температурой поверхности 61 °С. 
1 ⎯ NaCl (4,8 %), 2 ⎯ NaCl (9,1 %), 3 ⎯ NaCl (16,7 %), 4 ⎯ вода. 
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представленных на рис. 4, 5, 7, соответствуют моменту помещения капли на подложку. 
Регистрация экспериментальных данных проводилась до образования солевых колец. 

Удельная скорость испарения определялась из выражения [15]: 
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где ,iV 1,iV + 1,iA + iA  ⎯ объем (мл) и площадь поверхности капли (мм2) в момент време-
ни it  и 1it +  соответственно. 

На рис. 4 представлено изменение во времени контактного угла капли на подложке 
из анодированного алюминия. Установлено, что в процессе испарения капель воды и 
водных растворов солей контактный угол уменьшается почти линейно. Аналогичные 
результаты получены при проведении экспериментальных исследований на подложках 
из спин-тефлона, спрей-тефлона и алюминия, нагретых до 64 °С (объем капель дистилли-
рованной воды изменялся от 88,7 мкл до 104,7 мкл) [15]. 

По результатам экспериментов можно сделать вывод, что капля воды на подложке 
из анодированного алюминия испаряется в режиме пиннинга контактной линии, т.е. из-
менение контактного диаметра не происходит (рис. 5). Пиннингом контактной линии 
называется зацепление линии трехфазного контакта капли на неровностях поверхности, 
при этом скорость ее перемещения равна нулю, а контактный диаметр постоянен. При 
испарении капель водно-солевого раствора с концентрациями 4,8 и 9,1 % наблюдается 
такой же эффект (пиннинг). С увеличением концентрации соли в растворе до значения 
16,7 % происходит незначительное увеличение контактного диаметра, т.е. движение 
контактной линии в сторону увеличения площади, занимаемой каплей на подложке (рас-
текание). 

С увеличением концентрации соли в растворе увеличивается поверхностное 
натяжение капли, что препятствует ее растеканию по подложке. В начальный момент 
времени испарения зафиксировано меньшее значение контактного диаметра (6,580 мм) 
у капель с большей концентрацией соли (16,7 %). У капли воды этот диаметр составляет 
8,064 мм. 

 
 
Рис. 5. Изменение контактного диаметра в процессе испарения капель воды и водно-солевого раствора 
объемом 60 мкл на подложке их анодированного алюминия с температурой поверхности 61 °С. 

1 ⎯ NaCl (4,8 %), 2 ⎯ NaCl (9,1 %), 3 ⎯ NaCl (16,7 %), 4 ⎯ вода. 
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Эволюции профиля капли воды, испаряющейся в режиме пиннинга, и капли водно-
солевого раствора с концентрацией 16,7 %, испаряющейся в режиме растекания, пред-
ставлены на рис. 6. 

На рис. 7 представлена зависимость удельной скорости испарения от времени. 
В результате анализа выделены два режима испарения капли. Первый характеризуется 
незначительным изменением в начальный период времени скорости испарения (8−10 %) 
капель воды и водных растворов. Во втором с ростом времени происходит резкое возрас-
тание удельной скорости испарения капель воды (с 0,0026 до 0,0062 мкл/с·мм2). 
Полученная кривая удельной скорости испарения капли воды совпадает с результатами 
работы [15] для поверхностей из анодированного алюминия, спрей-тефлона и спин-
тефлона. При испарении капель водно-солевых растворов второй режим отсутствует. 
Это объясняется тем, что в конце первого режима происходит образование кристаллов 
соли и растворитель полностью испаряется. 

Заключение 

По результатам исследования процесса испарения капель воды и водно-солевого 
раствора NaCl трех концентраций на подложке из анодированного алюминия, нагретой 
до 61 °С, установлено, что капли воды и водно-солевого раствора с концентрациями 4,8 % 

 
 

Рис. 6. Эволюции профиля капли, испаряющейся в двух режимах. 
а ⎯ режим зацепления для капли воды: время испарения 0,1 (1), 35 (2), 120 (3), 200 (4), 280 (5) с; 

b ⎯ режим растекания для капли водно-солевого раствора с концентрацией 16,7 %: 
время испарения 0,1 (1), 30 (2), 60 (3), 100 (4), 130 (5) с. 

 
 

Рис. 7. Изменение удельной скорости испарения капель воды и водно-солевого раствора 
на подложке их анодированного алюминия с температурой поверхности tп = 61 °С. 

1 ⎯ NaCl (4,8 %), 2 ⎯ NaCl (9,1 %), 3 ⎯ NaCl (16,7 %), 4 ⎯ вода. 
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и 9,1 % (по масс.) испаряются в режиме зацепления контактной линии. При увеличении 
концентрации соли в растворе до 16,7 % зарегистрирован режим растекания. 

Одним из наиболее важных результатов является определение удельной скорости 
испарения по экспериментальным данным. При испарении капли воды выделены два 
режима. Первый характеризуется незначительным изменением в начальный период вре-
мени скорости испарения. Во втором с ростом времени происходит резкое увеличение 
удельной скорости испарения. При испарении капель водно-солевых растворов второй 
режим отсутствует. 
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