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Аннотация. Технологии улавливания жидкости из паровоздушной смеси в виде капель 
малого объема с помощью расположенных под определенным углом решеток или ме­
таллических пластин применяются во многих промышленных установках. Проведение 
экспериментальных исследований процессов соударения и стекания капель жидкости 
по поверхностям металла является актуальным для повышения эффективности сбора 
жидкости из паровоздушной смеси в промышленных установках. Соответственно, 
цель настоящей работы заключалась в анализе влияния текстуры поверхности металла 
на характеристики процесса растекания капель воды после их падения.
Эксперименты проводились на установке, основанной на теневой методике. Варьи­
ровались высота сброса капель жидкости и угол наклона подложки. Для оценки влия­
ния текстуры на характеристики процесса растекания капель воды на поверхности 
подложек из латуни шлифовальной машиной были нанесены микроканавки. После 
дозирования на обработанную шлифовкой поверхность подложки капли вытягива­
лись вдоль канавок. Левый и правый контактные углы, измеренные перпендикулярно 
канавкам, увеличились на 15% в сравнении с углами, измеренными на полированной 
поверхности подложки. Выявлено, что после пиннинга капли на наклоненной по­
верхности разница между левыми контактными углами, измеренными параллельно 
и перпендикулярно канавкам, составила более 35%.
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Abstract. Technologies for catching fluid from a steam mixture in the form of small 
droplets using the lattices or metal plates located at a certain angle are used in many 
industrial installations. Conducting experimental studies of the processes of collision 
and draining the drops of fluid on the surfaces of the metal is relevant for increasing the 
efficiency of gathering fluid from the steam-air mixture in industrial plants. Accordingly, 
the purpose of this work was to analyze the effect of the texture of the metal surface on 
the characteristics of the process of spreading water drops after their fall.
The experiments were carried out at the setup, which is based on the shadow technique. 
The height of liquid droplets and the angle of the substrate inclination were varied. To 
assess the effect of texture on the characteristics of the spreading of water drops on the 
surface of brass substrates, microgrooves were applied by a grinder. It was found out 
that after dosing, the drop stretched along the grooves. The left and right contact angles 
(LCAs and RCAs), measured perpendicular to the grooves, increased by 15% com­
pared to the angles measured on the polished surface of the substrate. It was established 
that after pinning the drops on the tilted surface, the difference between the LCAs, 
measured in parallel and perpendicular to the grooves, increased by more than 35%.

Keywords: droplet, spreading, texture, metal surface, contact angle, roll-off angle, contact 
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Введение
Технологии улавливания жидкости из паровоздушной смеси в виде капель малого объема 
(порядка нескольких микролитров) с помощью расположенных под определенным углом 
решеток или металлических пластин используются во многих промышленных установках 
[Hu и др., 2021; Chen и др., 2022; Hu и др., 2023], таких как скрубберы [Jingjing и др., 2013], 
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градирни [Shublaq, Sleiti, 2020; Nugent и др., 2022], ректификационные колонны [Duan, 
Li, 2022; Yu, Chien, 2023], спреевые системы охлаждения [Fu и др., 2022; Hu, Guo, 2022; 
Shi и др., 2022] и др. В частности, в теплоэнергетике для сбора воды из воздушно-капельной 
смеси используют градирни с каплеуловителями [Lucas и др., 2009; Емельяненко и др., 
2019]. Жидкость стекает в специальные коллекторы и возвращается обратно в контур. 
С целью уменьшения валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
на промышленных предприятиях используются скрубберы для очистки газов. В скрубберах 
частички пыли смачиваются каплями жидкости и слипаются между собой с увеличением 
массы [Yilbas и др., 2021]. Относительно крупные капли воды с частичками улавливаются 
и удаляются дренажной системой [Raman и др., 2015].

Эффективность таких технологий зависит от адгезии, режимов испарения капли, ско­
рости растекания и других характеристик взаимодействия жидкости с поверхностью ме­
талла. Исследователи отмечают, что на геометрические характеристики капель жидкости 
(контактный угол, контактный диаметр) и угол скатывания (угол наклона) по твердой 
поверхности влияют не только параметры капель (их размер) [Wang и др., 2020], но также 
и температура [Bernardin и др., 1997; Liang, Mudawar, 2017], шероховатость (текстура) 
[Bernardin и др., 1997; Cunha и др., 2013; Liang, Mudawar, 2017] и свойства смачиваемости 
поверхности металла [Cunha и др., 2013; Wörner и др., 2021].

Так, например, в работе [Cai и др., 2022] поверхность подложки обрабатывалась 
фемтосекундным лазерным излучением. После обработки на поверхности образовалась 
текстура в виде параллельных линий. Угол скатывания капель воды составил 17 и 27,4° 
в двух противоположных направлениях соответственно [Cai и др., 2022].

Кроме того, одним из влияющих факторов называют также [Bernardin и др., 1997; 
Liang, Mudawar, 2017] число Вебера (We) (1):

	 We � ������
σ , 

 

	 (1)

где ρ — плотность жидкости, кг/м3; D0 — диаметр капли, м; U0 — скорость капли, м/с; 
σ — поверхностное натяжение жидкости, мН/м.

Отсутствие к настоящему времени полномасштабной теории, позволяющей провести 
прогностическое моделирование процесса взаимодействия капель жидкости с твердой 
поверхностью, значительно усложняет усовершенствование существующих и создание 
новых технологий улавливания капель различного назначения. При этом выбор наибо­
лее эффективных технологических режимов без полного понимания физики процессов 
соударения и стекания капель с твердых поверхностей с различными характеристиками 
и без надежных прогностических моделей практически невозможен. В связи с этим целью 
настоящей работы являлся анализ влияния текстуры поверхности металла на характери­
стики процесса растекания капель воды после их падения.

Методы
Эксперименты проводились на установке (рис. 1), работа которой основана на теневом ме­
тоде [Zaitsev и др., 2020]. Капли дистиллированной воды объемом 5 ± 1 мкл выдавливались 
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через тонкую иглу (d = 0,3 мм) с ровным срезом и сбрасывались на поверхность под­
ложки с помощью инфузионного шприцевого насоса Mindray BeneFusion SP3 (Mindray, 
Китай). Расстояние между концом иглы шприца и поверхностью подложки изменялось 
от 20 до 200 мм. Числа Вебера (We) варьировались от 17 до 66. Угол наклона подложки 
регулировался поворотным механизмом от 0 до 70°.

Процесс растекания капель воды по поверхности подложки регистрировался с по­
мощью высокоскоростной видеокамеры Evercam 1000-4-M («Промышленная оптика», 
Россия) с частотой съемки 1 000 кадров в секунду и разрешением 1 280 × 800 пикселей 
и объектива Canon EF 200mm f/2.8L II USM (Canon, Япония). Для оценки достовер­
ности полученных экспериментальных данных рассчитывались погрешности измерений 
регистрируемых физических величин. Каждый эксперимент повторялся не менее 10 раз. 
Погрешности измерений геометрических характеристик капель воды на поверхностях 
подложек не превышали 10%.

Экспериментальные исследования процесса растекания капель воды проведены на под­
ложках из латуни марки ЛС59-1 (химический состав по [ГОСТ 15527—2004]). На по­
верхность подложки однонаправленными движениями ленточной шлифовальной машины 
были нанесены параллельные микроканавки. Шлифовальная лента представляла собой 
хлопчатобумажную шкурку с абразивными частицами электрокорунда (не более 28 мкм 
по [ГОСТ 3647—80]) на клеевой основе. Подложки после обработки очищали в ульт­
развуковой ванне ODA-M07 («ОДА-Сервис», Россия) для удаления частиц абразивных 
материалов и органических веществ с их поверхностей в течение трех минут. Использова­
лись специальная промывочная жидкость для ультразвуковых ванн Solins FA+ и дистилли­
рованная вода. Характеристики шероховатости были измерены с помощью профилометра 
Mitutoyo Surftest SJ-210 (Mitutoyo, Япония).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — видеокамера, 2 — источник 
света, 3 — шприцевой насос, 4 — подложка
Fig. 1. Scheme of the experimental setup: 1 — video camera, 2 — light source,  
3 — syringe pump, 4 — substrate
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Рис. 2. Типичное фотоизображение капли на поверхности латуни в программном 
комплексе Drop Shape Analysis (версия 1.92, 2009 г.)
Fig. 2. A typical photo image of a droplet on the brass in the Drop Shape Analysis 
software (version 1.92, 2009)

Для определения свойств смачиваемости на полированную и текстурированную поверх­
ность подложек наносились с помощью дозатора «Ленпипет» (Thermo Fisher Scientific) 
капли воды объемом 5 ± 0,01 мкл. Контактные углы капель воды определялись с помощью 
программного комплекса Drop Shape Analysis (версия 1.92, 2009 г., Krüss, Германия) ме­
тодом Tangent Method-1 через 10 сек после дозирования капли (рис. 2). Систематические 
погрешности метода не превышали 5%. Угол скатывания капли воды регистрировался после 
наклона подложки с помощью поворотного механизма.

Эксперименты с каплями проведены в воздушной среде при атмосферном давлении. 
Температура капель воды и поверхности подложки соответствовала температуре воздуха 
в помещении лаборатории 298 ± 1 К. Относительная влажность воздуха составляла 35 ± 5%.

Результаты и обсуждение
Характеристика поверхности латуни
После обработки подложки шлифовальным инструментом на ее поверхности образовались 
параллельные царапины (рис. 3), глубина и ширина которых не превышали 28 мкм (в соот­
ветствии с предельным размером абразивных частиц по [ГОСТ 3647—80]). Среднее ариф­
метическое отклонение профиля поверхности и углы скатывания представлены в таблице 1. 
Перпендикулярно канавкам угол скатывания не зарегистрирован. При наклоне подложки 
параллельно канавкам угол скатывания составил 70°, что соответствует углу скатывания, 
зарегистрированному на полированной подложке.

Рис. 3. Фотоизображение микроструктуры поверхности латуни
Fig. 3. SEM image of the brass surface

Стекание капель воды с текстурированной поверхности металла
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Таблица 1. Характеристики поверхности подложки
Table 1. Surface characteristics

Поверхность подложки ПКУ, ° ЛКУ, ° Угол скатывания, ° Ra, µm
Полированная 73,9 72,1 70 0,05
С канавками, расположенными параллель-
но вектору движения капли 76,2 76,1 70 0,25
С канавками, расположенными перпенди-
кулярно вектору движения капли 84,7 84,8 — 0,31

После дозирования на обработанную шлифовкой поверхность подложки капли вы­
тягивались вдоль канавок. Левый и правый контактные углы (ЛКУ и ПКУ), измеренные 
перпендикулярно канавкам, увеличились на 15% в сравнении с углами, измеренными 
на полированной поверхности подложки. ЛКУ и ПКУ, измеренные параллельно канав­
кам, увеличились менее чем на 5% (в пределах погрешности измерений).

Проведено сравнение угла скатывания капель воды с поверхностей подложек с другим 
типом шероховатости. Для этого были выбраны результаты экспериментов, полученные 
на гидрофильных поверхностях подложек из двух металлов: алюминиево-магниевого 
сплава марки АМг6 с текстурой в виде системы кратеров, образованных импульсным 
лазерным излучением [Kuznetsov и др., 2019], и деформируемого сплава алюминия марки 
АД1Н с неупорядоченной текстурой [Кошевар и др., 2019]. Установлено, что на данных 
поверхностях подложек углы скатывания не зарегистрированы, так же как и на поверх­
ности латуни, перпендикулярной канавкам. Кроме того, рассмотрен процесс растекания 
капли воды по обработанной лазерным излучением гидрофобной поверхности подложки 
из меди с текстурой в виде параллельных канавок. Выявлено, что угол скатывания капель 
воды уменьшился с 27,4 до 17° при его измерении перпендикулярно канавкам и парал­
лельно канавкам соответственно [Cai и др., 2022].

Падение капель воды на наклоненные подложки из латуни
В промышленных аппаратах капли жидкости ударяются о поверхности металлических 
пластин и стекают под действием силы тяжести, а не наносятся на поверхность с по­
мощью дозирующего устройства. В этом случае на взаимодействие капли с твердой 
поверхностью существенное влияние оказывает сила инерции. На рис. 4 представлены 
типичные фотоизображения капли воды, растекающейся по наклоненной на 45° поверх­
ности латуни, в разные моменты времени (t, c).

После удара о поверхность подложки жидкость растекалась, образуя пленку до мак­
симального контактного диаметра (рис. 4б). Затем под действием силы тяжести обра­
зовывался шаровой снаряд (рис. 4в). При этом под действием силы поверхностного 
натяжения жидкость собиралась в каплю (рис. 4д). После уравновешивания сил, дей­
ствующих на каплю, регистрировался пиннинг ее контактной линии. В результате изме­
рения расстояний, на которые смещались капли после падения на поверхность латуни, 
обнаружено, что ось симметрии капли смещается только на величину, равную половине 
максимального диаметра ее растекания.
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Рис. 4. Типичные фотоизображения капли воды, растекающейся по наклоненной 
поверхности латуни. Время (t, с): а — 0; б — 0,003; в — 0,013; г — 0,023; д — 0,1. 
Высота сброса капли 150 мм, угол наклона подложки 45°
Fig. 4. Typical photo images of the water droplet on the tilted brass surface. Time (t, s): 
а — 0; б — 0,003; в — 0,013; г — 0,023; д — 0,1. The height of falling is 150 mm, 
the tilt angle of the substrate is 45°
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Рис. 5. Зависимости угла наклона подложки от высоты сброса жидкости, 
при которых зарегистрирован пиннинг капли на поверхности латуни:  
1 — с канавками, расположенными перпендикулярно вектору движения капли; 
2 — с канавками, расположенными параллельно вектору движения капли;  
3 — полированной
Fig. 5. Depending on the tilt angle of the substrate on the height of the fluid discharge 
in which the pinning of the drops on the surface were registered: 1 — with grooves 
located perpendicular to the movement vector of the drop; 2 — with grooves located 
parallel to the movement vector of the drop; 3 — polished

Получены зависимости угла наклона подложки от высоты сброса жидкости, при ко­
торых зарегистрирован пиннинг капли на поверхности латуни (рис. 5).

На рис. 5 показано, что обработка поверхности латуни шлифовальной машиной влияет 
на характеристики (угол наклона подложки и высоту сброса капли), при которых насту­
пает пиннинг контактной линии капли после ее падения. После обработки поверхности 
вероятность пиннинга контактной линии капли увеличивается на 20% в сравнении с по­
лированной поверхностью подложки. Стоит отметить, что направление канавок не влияет 
на углы наклона подложки и высоты сброса жидкости, при которых наступает пиннинг 
контактной линии капли после ее падения. Дело в том, что, в отличие от способов преци­
зионной обработки поверхностей металлов с образованием текстуры в форме параллель­
ных канавок с заданными глубиной, шириной и расстоянием между соседними линиями 
(например, литография, 3D-печать, лазерная обработка), после механической обработки 
латуни шлифовальной машиной размеры канавок могли варьироваться в зависимости 
от соприкосновения металла с абразивными частицами. Грубые края канавок уменьшали 
скольжение капли даже в параллельном канавкам направлении.

Геометрические характеристики капли воды 
после падения на наклоненную подложку из латуни
Результаты анализа типичных зависимостей ЛКУ и ПКУ от времени растекания капель 
воды по расположенным под углом 45° поверхностям подложек из латуни показывают 
(рис. 6), что направление канавок оказывает существенное влияние на ЛКУ.
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Рис. 6. Типичные зависимости контактных углов капли воды от времени 
растекания по поверхности латуни: с канавками, расположенными параллельно 
вектору движения капли (1 — ЛКУ, 2 — ПКУ); с канавками, расположенными 
перпендикулярно вектору движения капли (3 — ЛКУ, 4 — ПКУ). Высота сброса 
капли 150 мм, угол наклона подложки 45°
Fig. 6. Typical dependences of the contact angles of the drop of water from the time 
of spreading on the surface of the brass: with grooves located parallel to the movement 
vector of the drop (1 — LCA, 2 — RCA); with grooves located perpendicular 
to the movement vector of the drop (3 — LCA, 4 — RCA). The height of falling 
is 150 mm, the tilt angle of the substrate is 45°

После пиннинга капли на наклоненной поверхности разница между ЛКУ, измеренными 
параллельно и перпендикулярно канавкам, составила более 35%. После падения капли 
воды на поверхность латуни, наклоненную перпендикулярно канавкам, наличие последних 
препятствовало растеканию капли, но под действием силы тяжести жидкость перемеща­
лась вниз. ЛКУ увеличивался при постоянном контактном диаметре (рис. 6, линия 2). 
При растекании капли в параллельном канавкам направлении ЛКУ уменьшался с уве­
личением контактного диаметра капли (рис. 6, линия 1), жидкость стекала по канавкам. 
Направление канавок не оказывало такого влияния на ПКУ (рис. 6), как в случае с ЛКУ.

По результатам анализа зависимостей контактного диаметра от времени растекания 
капель воды по расположенным под углом поверхностям подложек установлено (рис. 7), 
что направление канавок влияет на контактный диаметр капли. После падения на поверх­
ность подложки капля растекается до максимального диаметра. Максимальный диаметр 
капли на поверхности подложки с перпендикулярными канавками меньше максимального 
диаметра капли на поверхности подложки с параллельными канавками на 7%. После дости­
жения максимального контактного диаметра жидкость собиралась в каплю под действием 
силы поверхностного натяжения. Контактный диаметр, зарегистрированный после урав­
новешивания действующих на каплю сил, на поверхности подложки с перпендикулярными 
канавками больше контактного диаметра капли на поверхности подложки с параллельными 
канавками на 5%. Канавки, направленные перпендикулярно наклону подложки, являлись 
барьерами при движении контактной линии капли и препятствовали собиранию капли.

Стекание капель воды с текстурированной поверхности металла
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Рис. 7. Типичные зависимости контактного диаметра капли воды от времени 
растекания по поверхности латуни: 1 — с канавками, расположенными 
параллельно вектору движения капли; 2 — с канавками, расположенными 
перпендикулярно вектору движения капли. Высота сброса капли 150 мм, угол 
наклона подложки 45°
Fig. 7. Typical dependences of the contact diameter of the drop of water on the time 
of spreading on the surface of the brass: 1 — with grooves located parallel to the movement 
vector of the drop; 2 — with grooves located perpendicular to the movement vector 
of the drop. The height of falling is 150 mm, the tilt angle of the substrate is 45°

Заключение
Проведен анализ влияния текстуры поверхности металла на характеристики процесса 
растекания капель воды после их падения. Подложки из латуни обрабатывались однона­
правленными движениями шлифовальной машины. После обработки подложки на ее по­
верхности образовались параллельные канавки, глубина и ширина которых не превышали 
характерного размера абразивных частиц. Проведенные исследования показали возмож­
ность изменения свойств смачиваемости латуни относительно простой механической 
обработкой шлифовальной машиной.

После обработки поверхности вероятность пиннинга контактной линии капли уве­
личивается на 20% в сравнении с полированной поверхностью подложки. Обработка 
латуни влияет на углы скатывания капли в направлении, перпендикулярном канавкам: 
капли воды не скатывались с поверхности латуни даже при наклоне подложки на 90°. 
После дозирования на обработанную шлифовкой поверхность подложки капли вытяги­
вались вдоль канавок. ЛКУ и ПКУ, измеренные перпендикулярно канавкам, увеличились 
на 15% в сравнении с углами, измеренными на полированной поверхности подложки. 
ЛКУ и ПКУ, измеренные параллельно канавкам, увеличились менее чем на 5%.

Проведены эксперименты по исследованию растекания капли воды после падения 
с высоты 150 мм на наклоненную под углом 45° поверхность подложки. Результаты по­
казали, что после пиннинга капли на наклоненной поверхности разница между ЛКУ, из­
меренными параллельно и перпендикулярно канавкам, составила более 35%.
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