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Исследования растекания капли по твердой 

поверхности в настоящее время вызывают боль-
шой интерес. Это связано с важной ролью, кото-
рую этот процесс играет в ряде технологических 
процессов, например, при капельном охлаждении 
поверхностей, нанесении различных покрытий и 
т.д. [1-3].  

Несмотря на большое количество работ, по-
священных изучению этой темы, на сегодняшний 
день нет полной, экспериментально проверенной 
теории описания свойств линии трехфазного кон-
такта [4]. 

По этим причинам экспериментальные иссле-
дования процессов растекания капли жидкости по 
твердой горизонтальной поверхности, направлен-
ные на установление основных закономерностей 
изменения динамических характеристик процесса, 
являются актуальными. 

Капля, посаженная на твердую поверхность, рас-
текается, стремясь принять некое равновесное со-
стояние [1]. Основными характеристиками, ис-
пользуемыми для описания растекания капли по 
твердой поверхности являются: динамический 
краевой угол, скорость движения линии трехфаз-
ного контакта (ЛТФК) и диаметр пятная контакта. 

Исследования проводились на установке, 
включающей улучшенную теневую и шлирен си-
стемы [5]. Основными элементами установки, 
представленной на рис. 1, являются: исследуемая 
подложка 5, высокоскоростная видеокамера 8, 
шприцевый насос 9. Для уменьшения влияния 
внешних источников света на измерения, в фокусе 
линзы 6 устанавливается непрозрачный щит 7 с 
отверстием. Полученные изображения обрабаты-
вались при помощи программного обеспечения 
компании KRUSS. 

 
Рис. 1 – Экспериментальная установка: 1, 17 – 

источник света; 2, 16 – матовое стекло; 3 – щель; 
4, 14 – коллимирующая линза; 5 – подложка; 6 – 
конденсирующая линза; 7, 11 – непрозрачный щит 

с отверстием; 9 – шприцевый насос; 8, 10 – высо-
коскоростная камера; 12 – шлирен линза; 13 –  
делитель пучка; 15 – кодирующий фильтр.  

Эксперименты проводились в изотермических 
условиях при температуре воздуха 293…298 K и 
атмосферном давлении 99.90…101.99 МПа. 

В качестве жидкости использовалась дистил-
лированная вода из-за слабой зависимости её фи-
зических характеристик от параметров окружаю-
щей среды [4]. Экспериментальные исследования 
проводились на шести подложках. В качестве 
подложек использовались круглые диски толщи-
ной 4 мм и диаметром 54 мм. Для подачи воды в 
каждой из них просверлено отверстие диаметром 
2 мм. Три подложки изготовлены из нержавеющей 
стали: две поверхности получены бомбардировкой 
гладких поверхностей частицами оксида алюми-
ния размерами 10 мкм (шероховатость Ra 1,50 
мкм – нержавеющая сталь II) и 100 мкм (шерохо-
ватость Ra 4,59 мкм – нержавеющая сталь III); и 
гладкая подложка с Rа 1,46 мкм – нержавеющая 
сталь I. Три подложки изготовлены из меди: две 
поверхности получены бомбардировкой гладких 
поверхностей частицами оксида алюминия разме-
рами 10 мкм (шероховатость Ra 5,19 мкм – медь 
II) и 100 мкм (шероховатость Ra 6,21 мкм – медь 
III); и гладкая подложка с Rа 1,47 мкм – медь I. 
Микрорельеф подложек, бомбардированных ча-
стицами оксида алюминия, представляет собой 
совокупность концентрично расположенных мик-
роканавок, а поверхность подложек, не подвер-
гавшихся бомбардированию – последовательность 
параллельно расположенных канавок. Микрорель-
еф поверхностей измерялся профилометром Micro 
Measure 3D Station.  

Расход дистиллированной воды варьировался 
от 0,005 мл/с до 0,160 мл/с и составил 0,005; 0,010; 
0,020; 0,040; 0,080; 0,160; мл/с. При каждой скоро-
сти подачи воды объём капли увеличивался с 0 до 
конечного объёма 0,3 мл.  

При растекании дистиллированной воды по 
нержавеющей стали I, меди II и меди III (Рис. 2) 
хорошо прослеживаются 2 стадии. Стадия I в за-
висимости от расхода дистиллята длится от 80 до 
90% всего времени растекания и характеризуется 
постепенным уменьшением краевого угла натека-
ния. Во время стадии II краевой угол натекания 
уменьшается значительно (на 10 – 20°). Растекание 
капли происходит до тех пор, пока движущая сила 
больше нуля. Увеличение расхода дистиллированной 
воды при растекании по стали I привело к увели-
чению максимального значения краевого угла 
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натекания на 15%; на меди II на 30%; на меди III 
на 37%. В процессе растекания капли по данным 
подложкам несмачивание поверхности сменяется 
смачиванием. 

 
Рис. 2 – Зависимость наступающего краевого 

угла от объёма капли при растекании дистиллиро-
ванной воды по нержавеющей стали I. 

Установлено, краевой угол натекания увеличивается 
по мере растекания капли по стали II при расходе 
0,005мл/с, по стали III при расходе 0,005 – 0,010 мл/с и по 
меди I при расходе 0,010 мл/с (Рис.3а). 

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Зависимость наступающего краевого 
угла от времени процесса при расходе дистилли-
рованной воды: (а) – 0,005 мл/с; (б) – 0,160 мл/с. 

Увеличение шероховатости не привело к уве-
личению максимального значения наступающего 
краевого угла при растекании капли по поверхно-
стям из нержавеющей стали. Максимальное зна-
чение краевого угла 112° получено на стали I при 

расходе дистиллированной воды 0,160 мл/с, ско-
рости ЛТФК 2,15 мм/с и на стали II при расходе 
дистиллированной воды 0,080 мл/с, скорости 
ЛТФК 4,40 мм/с. Однако увеличение шероховато-
сти привело к увеличению максимального значе-
ния наступающего краевого угла при растекании 
капли по медным подложкам. Максимум краевого 
угла натекания в 111° при растекании капли по 
поверхностям из меди так же зафиксирован при 
расходе дистиллированной воды 0,16 мл/с: на ме-
ди II при скорости ЛТФК 4,25 мм/с и на меди III в 
диапазоне скорости ЛТФК 2,43 – 3,48 мм/с 
(Рис.3б).  

Анализ полученных результатов показал, что 
конечный диаметр пятна контакта слабо зависти 
от расхода дистиллированной воды, от шерохова-
тости и от материала подложки. В процессе расте-
кания наблюдается монотонное увеличение диа-
метра пятна контакта капли и уменьшение скоро-
сти ЛТФК. При расходах 0,005 – 0,040 мл/с зави-
симость диаметра пятна контакта от времени хо-
рошо описывается полиномом второй степени, а 
при расходах 0,080 – 0,160 мл/с наблюдается ли-
нейная зависимость. Максимальный наблюдаемый 
диаметр пятна контакта 14,38 мм. Скорость ЛТФК 
при расходе 0,16 мл/с достигает 4,50 мм/с. 

Таким образом, вышеизложенный материал 
позволяет сделать заключение о том, что микро-
структура поверхности значительно влияет на краевой 
угол натекания при малых расходах дистиллированной 
воды – наличие концентрично расположенных мик-
роканавок и микровыступов привело к увеличе-
нию краевого угла натекания в процессе растека-
ния кали. Увеличение расхода жидкости в целом приво-
дит к возрастанию краевого угла натекания (увеличивает-
ся зона «несмачивания»). Вероятно, при больших расхо-
дах поверхностные «дефекты» сглаживаются капилляр-
ными волнами на поверхности жидкости. 
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