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Представлены результаты экспериментальных исследований испарения капель водно-спиртовых
растворов различной концентрации, подвешенных на нити и лежащих на плоской поверхности.
С использованием скоростной микрофотосъемки исследована динамика изменения геометриче-
ских параметров испаряющихся капель водно-спиртовых растворов. С помощью метода инфра-
красной термографии экспериментально подтверждено наличие трех стадий изменения температу-
ры поверхности испаряющихся капель: начальное резкое падение температуры, стадия постоянной
температуры и плавное ее повышение до температуры окружающего воздуха. В результате экспери-
ментов установлено, что концентрация раствора оказывала существенное влияние на процесс ис-
парения капель. Чем выше была концентрация этанола, тем больше характер изменения темпера-
туры поверхности и геометрических параметров капли был подобен изменению аналогичных пара-
метров капли спирта.
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ВВЕДЕНИЕ

Испарение капель водно-спиртовых раство-
ров представляет научный интерес и имеет широ-
кое практическое применение. При этом боль-
шинство экспериментальных работ в этой обла-
сти посвящено испарению капель, лежащих на
подложках. В настоящее время тщательно иссле-
довано влияние концентрации раствора [1–7],
внешних условий [8–10], а также теплопроводно-
сти подложки [11–14] на изменение объема, кра-
евого угла и диаметра контактного пятна испаря-
ющихся капель. В [11, 12] в экспериментах изме-
ряли температуру капель с помощью термопары и
регистрировали понижение температуры испаря-
ющихся капель по сравнению с температурой
окружающего воздуха. Однако точно определить
температуру капли термопарой сложно, так как
при контактных измерениях на испарение капли
существенное влияние оказывает подвод тепла
через термопару [15].

В ряде работ [16–20] с помощью бесконтакт-
ного метода инфракрасной термографии показа-
на неравномерность температуры поверхности
испаряющихся капель водно-спиртовых раство-
ров. При использовании инфракрасной термо-
графии необходимо учитывать особенности ради-
ационных свойств различных жидкостей [21, 22].

В работе [23] теоретически и экспериментально
показано наличие трех стадий изменения темпе-
ратуры свободных испаряющихся капель воды.
В [24] расчетно-экспериментальным методом на
основе анализа изменения геометрических пара-
метров испаряющейся лежащей капли воды
определена разница между температурами капли
и подложки в предположении диффузионного
механизма испарения.

Проведенный анализ исследований испаре-
ния капель водно-спиртовых растворов показал,
что основное внимание в экспериментах уделя-
лось изменению геометрических параметров.
При этом недостаточно изученной оставалась ди-
намика изменения температуры испаряющихся
капель с течением времени.

Цель данной работы заключалась в комплекс-
ном экспериментальном исследовании измене-
ния геометрических параметров и температуры
поверхности испаряющихся капель водно-спир-
товых растворов с использованием современных
бесконтактных методов измерения.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
В экспериментах исследовалось испарение ка-

пель водно-спиртовых растворов с массовой кон-
центрацией этанола (%) 0 (вода), 25, 50, 75, 92 при

УДК 536.423



290

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 81  № 3  2019

БОРОДУЛИН и др.

постоянной температуре, T = 24°C, и относитель-
ной влажности воздуха ϕ = 24%. Капли объемом
5 мкл формировались одноканальным дозатором.
Для уменьшения и оценки случайных ошибок
каждый эксперимент выполнялся несколько раз.

В работе рассматривались два характерных
случая испарения капель. В первой серии экспе-
риментов изучалось испарение капель, подве-
шенных на нити из полипропилена диаметром
200 мкм. Полипропилен имеет сравнительно
низкий коэффициент теплопроводности λ =
= 0.19 Вт/(м °C). В результате такая постановка
эксперимента позволила минимизировать влия-
ние нити и получить хорошее приближение к
условиям испарения свободных капель. Во вто-
рой серии экспериментов анализировалось испа-
рение капель водно-спиртовых растворов, лежа-
щих на поверхности твердой подложки; условия
проведения этих экспериментов приведены в ра-
боте [25]. В качестве подложки использовалась
пластина из тефлона (λ = 0.25 Вт/(м °C)) толщи-
ной 3 мм.

Исследования испарения капель проводились
на специальном экспериментальном стенде [23].
В вертикальном положении над испаряющейся
каплей располагалась тепловизионная камера.
Сбоку в горизонтальном положении находился
цифровой микроскоп. Скоростная фотосъемка
профиля капли с помощью цифрового микроскопа
позволила регистрировать изменения ее формы в
процессе испарения. Использование тепловизи-
онной камеры NEC TH 7102WV с микрообъекти-
вом TH 71-377 сделало возможной бесконтакт-
ную регистрацию распределения температуры на

поверхности капли с точностью 0.1°C и высоким
пространственным разрешением.

При определении температуры поверхности
капли с помощью инфракрасной термографии
коэффициент излучения воды был принят ε =
= 0.96 [26]. Для определения коэффициента излу-
чения этанола была выполнена серия опытов по
калибровке измерений с помощью хромель-алю-
мелевой микротермопары с диаметром королька
50 мкм, что обеспечивало относительно малый
подвод тепла к капле. На основании выполнен-
ных измерений значение коэффициента излуче-
ния для спирта получено равным 0.92, что соот-
ветствует данным других авторов [27] для капель
спирта исследуемого размера.

2. ИСПАРЕНИЕ ПОДВЕШЕННЫХ КАПЕЛЬ
2.1. Изменение геометрических параметров 

подвешенных капель
Микрофотографии процесса испарения ка-

пель водно-спиртовых растворов, подвешенных
на нити из полипропилена, показывают, что в те-
чение основного времени испарения капли име-
ли сферическую форму. На рис. 1 представлены
полученные после обработки микрофотографий
данные по изменению диаметра подвешенных
капель водно-спиртовых растворов. Они свиде-
тельствуют о том, что диаметр капли спирта в
процессе испарения уменьшался существенно
быстрее, чем диаметр капли воды. Для капель с
различной концентрацией этанола наблюдалась
промежуточная ситуация. Чем больше была кон-
центрация этанола в капле раствора, тем быстрее
уменьшался ее диаметр.

Размер капли, при котором сила поверхност-
ного натяжения соизмерима с силой тяжести, ха-
рактеризуется капиллярной постоянной жидко-
сти, а число Бонда Bo ~ 1 [28]. Если диаметр
исследуемых капель не превышает значение ка-
пиллярной постоянной, или Bo  1, их форму
можно считать сферической.

Данные, представленные на рис. 2, показыва-
ют, что квадрат относительного (безразмерного)
диаметра капель, (d/d0)2, где d0 – начальный диа-
метр капли, для капель воды и этилового спирта
линейно уменьшается со временем испарения τ.
Для капель водно-спиртовых растворов наблюда-
лась промежуточная ситуация между каплями
спирта и воды. Чем больше была концентрация
этанола в капле, тем характер изменения пара-
метра (d/d0)2 во времени был ближе к его измене-
нию для капли спирта, особенно, на начальном
этапе испарения. При этом зависимость квадрата
безразмерного диаметра от времени испарения
для водно-спиртовых капель была нелинейной.
Таким образом, можно сделать вывод, что закон о
линейной зависимости площади поверхности

!

Рис. 1. Изменение со временем диаметра подвешен-
ных капель водно-спиртовых растворов с разной кон-
центрацией этанола: 1 − 0 (вода), 2 – 25, 3 – 50, 4 – 75,
5 – 92 мас. %.
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свободных капель от времени испарения [29] вы-
полняется только для индивидуальных жидко-
стей – воды и спирта.

2.2. Изменение температуры поверхности 
подвешенных капель

Для определения температуры поверхности
капель был использован метод инфракрасной
термографии. Во время проведения эксперимен-
тов с помощью тепловизионной камеры каждые
5 с регистрировали термограмму распределения
температуры на поверхности капли. На основа-
нии обработки полученных последовательностей
термограмм были определены временны' е  зави-
симости температуры поверхности капель водно-
спиртовых растворов, подвешенных на нити из
полипропилена (рис. 3).

Для капель воды на начальном этапе испаре-
ния имело место резкое понижение температуры
поверхности до 14.0°C. В дальнейшем температу-
ра капли практически не изменялась в течение
2700 с, а затем наблюдалось резкое ее повышение
до температуры окружающего воздуха. Для ка-
пель спирта в начальный период также наблюда-
лось резкое понижение температуры поверхности
до 9.5°C, затем наблюдалась стадия неизменной
температуры длительностью около 460 с, после
которой следовал резкий ее рост до температуры
окружающего воздуха на завершающем этапе ис-
парения. Видно, что в одинаковых условиях ис-
парения минимальная температура поверхности
капли воды составляла 14°C, а капли спирта –
9.5°C. Разница между минимальными значения-
ми температуры поверхности испаряющихся ка-
пель воды и спирта объясняется более высокой

скоростью испарения этанола по сравнению с во-
дой [6].

Для условий проведения экспериментов тем-
пература адиабатного испарения воды составляла
13.4°C, а спирта – 8.2°C. Таким образом, полу-
ченные в экспериментах данные показывают, что
при испарении капель воды и спирта, подвешен-
ных на нити из полипропилена, наименьшие зна-
чения температуры капель обеих жидкостей пре-
вышали соответствующие температуры адиабат-
ного испарения. Очевидно, это было обусловлено
двумя основными факторами, из которых подвод
тепла от нити к каплям, являлся менее суще-
ственным вследствие малых значений диаметра и
теплопроводности нити полипропилена. В дан-
ном случае наибольшее влияние оказывал радиа-
ционный теплообмен капли с окружающей сре-
дой [21, 22].

Из анализа полученных результатов следует,
что динамика изменения температуры подвешен-
ных капель водно-спиртовых растворов суще-
ственно зависела от концентрации этанола. В ха-
рактере изменения температуры поверхности для
капель с различной концентрацией этанола после
резкого падения наблюдались стадии плавного
повышения температуры до температуры адиа-
батного испарения воды и последующего повы-
шения до температуры окружающего воздуха.
Чем выше была концентрация этанола в капле,
тем больше изменение температуры поверхности
капли было подобно изменению температуры по-
верхности капли спирта. На начальном этапе ис-
парения температура капли изменялась анало-
гично температуре капли спирта, а затем характер
изменения температуры капли раствора был по-
добен изменению температуры капли воды. Оче-

Рис. 2. Изменение со временем квадрата относитель-
ного диаметра подвешенных капель водно-спирто-
вых растворов с разной концентрацией этанола: 1 −
0 (вода), 2 – 25, 3 – 50, 4 – 75, 5 − 92 мас. %.
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Рис. 3. Изменение со временем температуры поверх-
ности подвешенных капель водно-спиртовых раство-
ров с разной концентрацией этанола: 1 − 0 (вода), 2 –
25, 3 – 50, 4 – 75, 5 − 92 мас. %.
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видно, это объясняется тем, что на начальном
этапе преимущественно испарялся этанол, как
более летучий компонент [6, 9, 10].

3. ИСПАРЕНИЕ ЛЕЖАЩИХ КАПЕЛЬ
3.1. Изменение геометрических параметров 

лежащих капель
На рис. 4 представлены микрофотографии ка-

пель воды и спирта, лежащих на поверхности
пластины из тефлона, в начальный момент испа-
рения. Краевой угол и диаметр контактного пят-
на были получены после обработки фотографий с
помощью программного обеспечения Drop Shape
Analysis. Начальные значения краевого угла и
диаметра контактного пятна соответствуют мо-
менту начала контакта капли заданного объема с
подложкой. Для капель спирта краевой угол со-
ставлял 30°−31.8°, для воды – 88.7°−91°. Пред-
ставленные микрофотографии показывают, что
форма капель воды и спирта, лежащих на пласти-
не из тефлона, существенно различалась. Вслед-
ствие лучшей смачиваемости капля спирта расте-
калась на тефлоновой пластине сильнее, чем кап-
ля воды. В результате при одинаковом объеме

капель площадь контакта и площадь поверхности
испарения у капли спирта была больше, чем у
капли воды.

На рис. 5 представлены результаты экспери-
ментального определения с использованием
цифрового микроскопа изменений во времени
диаметра пятна контакта d1 испаряющихся вод-
но-спиртовых капель, лежащих на тефлоновой
пластине.

Полученные результаты показывают, что для
капли воды диаметр контактного пятна на на-
чальном этапе испарения практически не изме-
нялся, реализовался режим “пиннинга”. При ис-
парении капли спирта диаметр контактного пят-
на непрерывно изменялся, т.е. реализовался
режим испарения, при котором происходило
движение контактной линии к центру капли до ее
полного испарения. Для капель с различной кон-
центрацией этанола наблюдалась ситуация, про-
межуточная между описанными выше. Чем боль-
ше была концентрация этанола в капле, тем
меньше было время ее испарения, и тем больше
характер изменения диаметра контактного пятна
был подобен его изменению для капли спирта.
Полученные результаты по изменению геометри-

Рис. 4. Микрофотографии капель воды (а) и спирта (б), лежащих на пластине из тефлона, в начальный момент испа-
рения.
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ческих параметров капель согласуются с данны-
ми других исследователей для испарения лежа-
щих капель водно-спиртовых растворов [2, 3].

3.2. Изменение температуры поверхности 
лежащих капель

На основании обработки полученных в экспе-
риментах последовательностей термограмм были
определены зависимости температуры поверхно-
сти водно-спиртовых капель, лежащих на поверх-
ности тефлоновой пластины, от времени испаре-
ния (рис. 6).

Для капли воды на начальном этапе испарения
наблюдалось резкое понижение температуры по-
верхности до 21.5°C. В дальнейшем температура
капли практически не изменялась в течение 700 с,
а затем плавно повышалась до температуры окру-
жающего воздуха. Для капли спирта наблюдалось
резкое понижение температуры в начальный пе-
риод испарения до 19.5°C, т.е. до более низкой
температуры по сравнению с температурой испа-
ряющейся капли воды. Затем наблюдались ста-
дии неизменной температуры длительностью
около 60 с и последующего резкого ее роста до
температуры окружающего воздуха на завершаю-
щем этапе испарения.

Из анализа полученных данных следует, что
динамика изменения температуры испаряющих-
ся лежащих капель водно-спиртового раствора
существенно зависела от концентрации этанола.
По аналогии с испарением подвешенных капель в
характере изменения температуры поверхности
для всех испаряющихся капель можно условно
выделить три стадии: начальный участок резкого

уменьшения температуры, стадию постоянной
температуры, и стадию ее плавного повышения
до температуры окружающего воздуха. Однако в
данном случае значения температуры для капель
водно-спиртовых растворов были выше, чем для
подвешенных капель соответствующей концен-
трации. Очевидно, это было обусловлено подво-
дом тепла от поверхности пластины, которое, как
отмечено в ряде работ, оказывает существенное
влияние на испарение капель [11–14].

4. СРАВНЕНИЕ ИСПАРЕНИЯ 
ПОДВЕШЕННЫХ И ЛЕЖАЩИХ КАПЕЛЬ

Проведем сопоставление температуры поверх-
ности и времени испарения подвешенных и ле-
жащих капель.

На рис. 7 для сравнения приведены изменения
с течением времени температуры поверхностей
испаряющихся при одинаковых значениях тем-
пературы и влажности окружающего воздуха (T =
= 24°C, ϕ = 24%) 5-мкл капель воды (рис. 7а) и
спирта (рис. 7б), как подвешенных, так и лежа-
щих на поверхности тефлоновой пластины. Тем-
пература поверхности подвешенных капель воды
и спирта при испарении понижалась почти до
температуры адиабатного испарения. Для капель,
лежащих на тефлоновой пластине, снижение
температуры поверхности было значительно
меньше. При этом лежащие капли испарялись
быстрее, чем подвешенные. Отношение времени
испарения подвешенных и лежащих капель для
воды составило 1.5, а для спирта − 2.4. Таким об-
разом, контакт капель с поверхностью интенси-
фицировал процесс их испарения.

Рис. 5. Изменение со временем диаметра пятна кон-
такта лежащих капель водно-спиртовых растворов с
концентрацией этанола: 1 − 0 (вода), 2 – 25, 3 – 50,
4 – 75, 5 – 92 мас. %.
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Рис. 6. Изменение со временем температуры поверх-
ности лежащих капель водно-спиртовых растворов с
разной концентрацией этанола: 1 − 0 (вода), 2 – 25,
3 – 50, 4 – 75, 5 – 92 мас. %.
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На основании экспериментальных данных по-
строены зависимости минимальной температуры
поверхности водно-спиртовых капель от концен-
трации этанола (рис. 8). Данные, представленные
на рис. 8, показывают, что чем больше концен-
трация водно-спиртового раствора, тем ниже ми-
нимальная температура поверхности капли в
процессе испарения как лежащих, так и подве-
шенных капель. При этом у подвешенных капель
минимальные значения температуры поверхно-
сти были ниже, чем у лежащих капель при одина-
ковых концентрациях этанола.

Экспериментальные результаты процессa ис-
парения капель водно-спиртовых растворов (рис.
9) наглядно показывают, что чем больше концен-
трация этанола, тем меньше время испарения как
лежащих, так и подвешенных капель. При этом
подвешенные капли испаряются за более дли-
тельное время, чем лежащие, при равной концен-
трации этанола.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований по-
лучены экспериментальные данные по измене-
нию геометрических параметров и температуры
поверхности испаряющихся водно-спиртовых
капель с различной концентрацией этанола.
Микрофотосъемка показала, что форма испаря-
ющихся капель, подвешенных на нити из поли-
пропилена, в течение основного времени испаре-
ния оставалась близкой к сферической. Для ка-
пель воды и спирта наблюдались линейные
зависимости квадрата безразмерного диаметра от
времени испарения. Для водно-спиртовых ка-
пель с различной концентрацией этанола эти за-
висимости были нелинейными.

Полученные с применением инфракрасной
термографии результаты позволяют сделать вы-
вод, что динамика изменения средней температу-
ры поверхности подвешенных водно-спиртовых
капель зависела от концентрации этанола. При
испарении капель воды и спирта после резкого
падения температуры их поверхности наблюда-
лась стадия постоянной температуры, близкой к
температуре адиабатного испарения соответству-
ющей жидкости. Для капель с различной концен-
трацией этанола после резкого падения темпера-
туры поверхности наблюдались стадии плавного
повышения температуры до температуры адиа-
батного испарения воды и последующего ее по-
вышения до температуры окружающего воздуха.
Чем выше была концентрация этанола в капле,
тем больше изменение температуры поверхности
капли раствора было похоже на ее изменение для
капли спирта.

Рис. 7. Изменение со временем температуры поверх-
ности испаряющихся капель воды (а) и спирта (б): 1 –
подвешенные капли, 2 – лежащие капли.
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Рис. 8. Минимальная температура испаряющихся ка-
пель водно-спиртового раствора в зависимости от
концентрации этанола: 1 – подвешенные капли, 2 –
лежащие капли.
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Экспериментальные данные для водно-спир-
товых лежащих капель показали, что форма испа-
ряющихся капель существенно зависела от кон-
центрации этанола. Чем выше была концентра-
ция этанола в капле, тем больше была площадь
контакта капли с поверхностью тефлоновой пла-
стины и тем быстрее испарялась капля. В характе-
ре изменения температуры поверхности лежащих
водно-спиртовых капель с различной концентра-
цией этанола, как и для подвешенных капель, то-
же наблюдались три аналогичных стадии в ходе
испарения. Однако минимальная температура
поверхности лежащих капель водно-спиртовых
растворов была выше, чем в случае подвешенных
капель растворов соответствующей концентра-
ции. Очевидно, это обусловлено подводом тепла
от поверхности пластины к каплям.

Полученные данные также свидетельствуют,
что испарение подвешенных водно-спиртовых
капель происходило медленнее, чем лежащих,
при одинаковых тепловлажностных условиях.
С увеличением концентрации этанола время ис-
парения капель уменьшалось как для лежащих,
так и для подвешенных капель. При этом время
испарения подвешенных капель было больше,
чем лежащих, при одинаковой концентрации
этанола.
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Рис. 9. Время испарения водно-спиртовых капель в
зависимости от концентрации этанола: 1 – подве-
шенные капли, 2 – лежащие капли.
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