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Экспериментально исследовано влияние температуры жидкой капли на термо- и гидродина-
мику отдельной капли, падающей на поверхность, имеющую различную гидрофобность. Как
правило, варьирование температуры жидкости приводит к изменению таких ее свойств, как
плотность, вязкость, поверхностное натяжение и энтальпия, и в результате динамика капли
испытывает видоизменения. Используя высокоскоростные средства воспроизведения изоб-
ражений, картины морфологии и расширения капли исследуются в случае столкновения
капли воды с гидрофильной, гидрофобной и супергидрофобной поверхностями. Деформа-
ция капли отслеживалась качественно и количественно для капель, температура которых на-
ходилась в диапазоне от 5 до 85°C, а число Вебера было между 14.5 и 160. В результате наблю-
дений найдено, что с ростом температуры жидкости коэффициент удлинения возрастает
из-за совместного эффекта уменьшения плотности, поверхностного натяжения, вязкости и
краевого угла смачивания твердой поверхности. Отмечено, что разница в удлинении капель
при крайних значениях температуры в исследованном диапазоне температур для гидрофиль-
ной, гидрофобной и супергидрофобной поверхностей составляла 62.7, 27.76 и 20.52%, соот-
ветственно. При низкой температуре сила поверхностного натяжения преобладает, состоя-
ние Касси–Бакстера доминирует на текстурированной супергидрофобной поверхности, и
капли отскакивают. Напротив, при повышенных температурах граница раздела между жид-
костью и твердой средой разрывается, и жидкость проникает в каверны на поверхности, что
имеет следствием состояние Венцеля. Более того, найдено, что та капля, которая испытывает
многочисленные отскоки в низкотемпературном режиме, налипает на супергидрофобную
подложку при высокой температуре капли независимо от числа Вебера.
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Динамика отдельных капель, соударяющихся с твердыми поверхностями, представляет собой
чрезвычайно интересное и важное для практики гидродинамическое явление [1–8]. Столкнове-
ние отдельной капли с твердой подложкой является распространенным событием во многих тех-
нологических процессах, таких как струйная печать, быстрое охлаждение распылением, покры-
тие плазменным напылением, впрыск топлива, каталитическое смачивание и т.д. [9–13]. Начи-
ная с основополагающей работы Вортингтона по соударению капли с твердой поверхностью,
были выполнены многочисленные экспериментальные и теоретические исследования для про-
яснения физической основы динамики столкновения жидкой капли [10, 14, 15]. Критическими
параметрами, которые определяют результаты столкновения капли, являются направление
столкновения, скорость соударения, свойства капли (размер, плотность, вязкость и поверхност-
ное натяжение) и поверхности (кривизна, температура и смачиваемость) [10, 14, 16–27]. Важней-
шим безразмерным фактором, характеризующим динамику соударения, является число Вебера
(We = ρD0 /σ), которое определяет относительное влияние на рассматриваемый процесс инер-
циальных сил и сил поверхностного натяжения. Здесь ρ, D0, V0 и σ – плотность, начальный диа-
метр, скорость соударения и поверхностное натяжение падающей капли соответственно.

В последнее время особое внимание было уделено изучению падения капель на супергидро-
фобные поверхности в связи с характеристиками их самоочистки и уменьшения сопротивления
и потенциальными приложениям к различным областям инженерных разработок [10, 11, 28, 29].
Необработанные поверхности, покрытые гидрофобными веществами, захватывают воздух в
свои микро/нано-каверны и при контакте отталкивают воду [17, 19, 30–34]. В зависимости от
числа Вебера We и смачиваемости поверхности, падающие капли осаждаются, отскакивают или
разбрызгиваются [9, 10]. Кроме того, во время столкновения морфология капель полностью раз-
лична для подложек с разными краевыми углами смачивания поверхности. Например, на гидро-
фильной поверхности капля растекается по поверхности, и мгновенный диаметр капли D(t) воз-
растает от D0 до максимального диаметра Dmax [35] в зависимости от числа Вебера We [5, 36, 37].
Напротив, когда капля ударяется о гидрофобную поверхность, она расширяется до максималь-
ного диаметра и отскакивает, одновременно радиальное количество движения меняет свое на-
правление на противоположное, становится направленным вверх и капля отлетает от поверхно-
сти [33, 38]. Наряду с гидрофобностью, возрастает эффект воздушной подушки поверхности.
Впоследствии межфазные силы становятся доминирующими над инерционными силами и кап-
ля остается как единое целое во время рикошетирования.

Несмотря на то что многочисленные исследования были выполнены, чтобы расшифровать
как роль капли, так и свойства поверхности, в динамике соударения капли, информация о сов-
местном влиянии температуры капли и смачиваемости поверхности весьма скудная. Температу-
ра капли изменяется коренным образом в некоторых практических ситуациях, например, таких,
как столкновение холодной капли воды с крылом самолета, для горячих капель чернил из сопла
струйного принтера при их падении на поверхность бумаги, для расплавленных капель металла,
падающих на холодную подложку, для горячих капель дождя, падающих на землю, воду, живот-
ных, птиц и т.д. [9–11, 39, 40]. Более того, когда жидкая капля сближается с раскаленной поверх-
ностью в процессе пожаротушения, тепловое излучение изменяет температуру капель. Во всех
этих практических процессах, как ожидается, температура играет жизненно важную роль в ди-
намике капли. Влияние температуры на деформацию капли представляется сложным явлением,
чтобы его можно было просто описать, поскольку температура видоизменяет некоторые важные
свойства жидкости такие, как плотность, вязкость и поверхностное натяжение. Отметим, что все
эти параметры имеют обратную зависимость от температуры [39, 41], например, свойства воды
изменяются в зависимости от температуры так, что поверхностное натяжение σ ∼ (–T) и вяз-
кость μ ∼ exp(1/T), следовательно, как поверхностное натяжение, так и вязкость уменьшаются,
когда температура растет [42]. Кроме того, температура капли оказывает существенное влияние
на смачиваемость поверхности, так что при сдвиге температуры из холодной в горячую область,
например, для капель, неподвижно находящихся на поверхности (сидячих капель), может про-
исходить переход из состояния Касси–Бакстера в состояние Венцеля [41]. Эти наблюдения под-
тверждают тот факт, что требуется гораздо больше исследований для прояснения термо- и гид-
родинамики соударения отдельной капли с твердой поверхностью [39]. В настоящем исследова-
нии влияние температуры на удлинение и отскакивание капли изучается экспериментально для
падающих капель. Структура статьи следующая. Методика экспериментов излагается в разд. 1.
Детали влияния температуры на различные параметры динамики соударения обсуждаются в
разд. 2 и 3, после чего подводятся итоги исследования.
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В этом разделе объясняются методы подготовки гидрофобной поверхности, принципы на-

стройки экспериментальной установки и процедура регистрации соударения капель. В настоя-
щем исследовании созданы условия для того, чтобы капли воды в диапазоне температуры от 5 до
85°C могли сталкиваться с тремя разными поверхностями при меняющихся условиях их смачи-
ваемости. Для настоящих экспериментов в качестве гидрофильных, гидрофобных и супергидро-
фобных поверхностей были выбраны соответственно: кварцевое предметное стекло с краевым
углом смачивания θc = 50.7° ± 5°, стеклянная поверхность с покрытием из олиго-п-фенил-
эневинилена с краевым углом смачивания θc = 105° ± 3°, и стекло, покрытое олиго-п-фенил-
эневиниленовыми (OPV) углеродными нанотрубками (CNT) с θc = 168° ± 2. Технологиче-
ский метод “снизу-вверх”, основанный на объединении атомов, молекул и их совокупностей
до получения наночастиц, был развернут для самосборки молекул при изготовлении супер-
гидрофобного покрытия, состоящего из CNT и OPV. В этом случае было допущено, чтобы уг-
леродные нанотрубки (CNT) были разбавлены в органическом растворителе. В дальнейшем
покрытие было нанесено на гидрофильные поверхности такие, как стекло или металл, чтобы
образовать поверхности с большим краевым углом смачивания. Измерения статического
краевого угла смачивания производились при комнатной температуре (28°C). Детали нано-
текстурирования поверхности и получения характеристик гидрофобных поверхностей могут
быть найдены в других исследованиях [43].

Как показано на рис. 1, экспериментальная установка состоит из модуля нагрева дозирован-
ных капелек, регулятора температуры, высокоскоростной камеры, источника света, гидро-
фобных поверхностей и компьютера для анализа данных. Система дозирования капелек со-
стоит из емкости с жидкостью с регулируемой температурой и иглой, присоединенной к пле-
чу с тремя степенями свободы. Динамика соударения капель с вышеуказанными
подложками исследуется с помощью высокоскоростной фотографии. Последовательно ре-
гистрировалась временная эволюция деформации капли во время соударения. Для продук-
тивной записи изображений взаимодействия капли с поверхностью были выбраны частота
съемки 5000 кадров в секунду при разрешении 320 × 244 пикселов и быстродействии затвора
75 μс, а также пакет программ ImageJ использовался для представления в количественной
форме геометрических параметров из последовательности фотографий. Хирургическая игла
22 размера использовалась для создания монодисперсных капель эксперимента. Для этой
гравитационной раздаточной системы размер капли есть функция исключительно диаметра
сопла и свойств жидкости. Светодиодный источник света использовался для освещения и те-
невые изображения соударения капель были зарегистрированы и запоминались в компьютере
для дальнейшей обработки. При анализе изображений ошибка счетчика отсчета пикселей со-
ставляла приближенно ∼0.04081 мм на один пиксель и максимальная неопределенность во
времени разброса равна 0.2 мс, когда записи производились при частоте съемки 5000 кадров
в секунду.

Отметим, что в рассматриваемом тепловом режиме (5–85°C) свойства жидкости такие, как
плотность, вязкость и поверхностное натяжение, которые определяют динамику соударения
капли, имеют обратную зависимость от роста температуры. Поскольку поверхностное натяже-
ние воды чувствительно к изменениям температуры, наблюдаемое изменение среднего диаметра
капли от 2.91 ± 0.05 мм до 2.55 ± 0.04 мм соответствует крайним значениям температурного диа-
пазона, равным 5 и 85°C. Как было отмечено, изменение диаметра капли при варьировании тем-
пературы следует линейному тренду D0(T) = [–0:0021T + 2:8076] мм, где T измеряется в °C, как
на рис. 2. Более того, на основании метода Клайна–МакКлинтока [25, 26], использованного для
нахождения максимальных экспериментальных неопределенностей, были найдены их значе-
ния, равные 2.08, 3.02, 4.74, 2.06 и 0.66% для начального диаметра капли, скорости соударения,
числа Вебера столкновения, диаметра при максимальном удлинении и температуры капли соот-
ветственно.

2. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КАПЛИ
НА ДИНАМИКУ ОТНОСИТЕЛЬНОГО УДЛИНЕНИЯ

Прежде всего морфология капли исследована во время столкновения для качественного суж-
дения о явлении столкновения. Произведенным монодисперсным каплям было позволено
столкнуться с твердой подложкой под действием силы тяжести. Капли воды падали отдельно на
гидрофильную, гидрофобную и супергидрофобную поверхность при We = 60.2 и температурах
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капли 5 и 85°C. В настоящем исследовании оценка числа Вебера была произведена с использо-
ванием свойств жидкости при лабораторной температуре, конкретно, 28°C для выполнения
условия согласованности. На рис. 3 и 4 воспроизведена морфология капли как функция времени
на гидрофильной и гидрофобной поверхностях. Для этих поверхностей наблюдается четкое раз-
личие во временной эволюции формы капли при крайних значениях температуры. Относитель-
ное удлинение больше для той капли, что имеет более высокую температуру, и как гидрофиль-
ная, так и гидрофобная поверхности показывают морфологию, подобную той, что воспроизве-
дена на рис. 3 и 4. Более того, капля прилипает к поверхности независимо от температуры капли
и смачиваемости. Однако, как видно из рис. 5, изменение формы капли во время столкновения
с супергидрофобной поверхностью происходит иначе при тех же термических условиях. Ощути-
мая разница в картине эволюции может быть отмечена для супергидрофобной поверхности, кап-
ля отскакивает назад, когда ее температура низкая; однако капля прилипает к поверхности, ко-

Рис. 1. Эксперимент по исследованию динамики соударения капель: экспериментальная установка (а) и схе-
матическая диаграмма (б). Конфигурация системы состоит из раздатчика капель, регулятора температуры
жидкости, высокоскоростной камеры, светодиодного источника света и компьютера.
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гда ее температуры равна 85°C. Такое поведение ожидаемо, поскольку силы поверхностного на-
тяжения максимальны при более низких температурах и режим Касси–Бакстера доминирует.
В дальнейшем направление количества движения превращается из радиального в вертикальное
и капля начинает рикошетировать. Хотя вязкая сила достигает максимума при более низких тем-
пературах, из верхней области отскакивающей капли, где формируется струйка, генерируется
сателлитная капля, как показано на рис. 5. В то же время поверхностное натяжение снижается
при высокой температуре (85°C) и возвращающие силы уменьшаются. Вдобавок, при повышен-
ных температурах граница раздела жидкость–газ разрывается и вода приникает в нано/микро-
текстуру и в результате получается состояние Венцеля.

Далее, чтобы провести качественное сравнение, на рис. 6 изображена временная эволюция
диаметра капли во время столкновения при условии равенства температуры двум крайним зна-
чениям из рассматриваемого интервала температур для всех трех тестируемых подложек при
We = 60.2. В низкотемпературном режиме капля удлиняется в радиальном направлении и
мгновенный диаметр капли D(t) вначале возрастает до максимального значения Dmax, а затем
уменьшается. Похожая тенденция наблюдается для всех поверхностей независимо от усло-
вий смачивания. Однако удлинение капли намного больше при ее высокой температуре, что
объясняется уменьшением вязких сил и сил поверхностного натяжения. Далее наблюдалось,
что имеет место увеличение на 62.7% максимального значения коэффициента удлинения
βmax = Dmax/D0 для гидрофильной поверхности при температуре падающей капли 85°C, по
сравнению с удлинением при минимальной температуре 5°C. Однако можно отметить, что
процент роста βmax для гидрофобной и супергидрофобной поверхностей равен 27.76 и 20.52%
соответственно.

Чтобы иметь возможность провести относительное сравнение динамики удлинения капли с
результатами представленных экспериментов, расширение капли на гидрофильной [35], гидро-
фобной [44] и перегретой [14] поверхностях также изображено сбоку на рис. 6 для We ∼ 15–60.
Примечательно, что при повышенных температурах паровая подушка, которая образуется меж-
ду каплей и нагретой поверхностью, вынуждает падающую каплю расшириться и отскочить бла-
годаря эффекту Лейденфроста [21]. На рис. 7 представлены результаты экспериментов для зави-
симости βmax от температуры при промежуточных значениях температуры капли. При заданной
температуре максимальное удлинение наблюдается для гидрофильной поверхности. Как изоб-
ражено на рис. 7, для гидрофильной поверхности значение βmax много больше по сравнению с его
значениями для гидрофобной и супергидрофобной поверхностей. Пониженное межфазное на-
тяжение играет значительную роль в расширении капли и смачивании поверхностей. Радикаль-
ное изменение βmax наблюдается при повышенных температурах поверхности (>50°C) в случае
смачиваемой поверхности, в то время как на гидрофобной или супергидрофобной поверхностях
удлинение капли нарастает постепенно при росте температуры.

Рис. 2. Изменение размера капли при изменении температуры. Диаметр капли уменьшается при росте темпе-
ратуры.
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Относительные интенсивности инерциальных и вязких сил и сил поверхностного натяжения,
а также энтальпия, влияют на динамику падения нагретых капель. Следующим шагом группы
значимых безразмерных параметров будут идентифицированы. В дополнение к числу Вебера We,

числа Рейнольдса и Эккерта (Re = ρV0D0/μ и Ec = CpΔT/ ) обусловливают динамику соударения
нагретых капель. На рис. 8 приведены экспериментальные данные, полученные для различных
значений чисел Вебера и Рейнольдса и температур. На основе регрессионного анализа, для мак-

2
0V

Рис. 3. Морфология капли для гидрофильной поверхности (θc = 50.7°) при We = 60.2 для температуры 5°C (а)
и 85°C (б).
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симального коэффициента растяжения предлагается эмпирическая модель, которая задается со-
отношением

(2.1)

где K, a, b и c – эмпирические константы. Для гидрофильной поверхности эти параметры равны
K = 0.202, a = 0.238, b = 0.135, c = –0.067, тогда как для гидрофобной поверхности K = 0.406,
a = 0.101, b = 0.247, c = 0.048 и для супергидрофобной поверхности (θc = 168°) K = 46.06, a = –1.11,

=β K We Re c ,Ea b c

Рис. 4. Морфология капли для гидрофобной поверхности (θc = 105°) при We = 60.2 для температуры 5°C (а) и
85°C (б).
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b = 0.301, c = –0.069. Этот график паритета на рис. 8 отражает наличие совместного влияния теп-
лосодержания капли и смачиваемости поверхности на удлинение капли.

Рис. 5. Морфология капли для супергидрофобной поверхности (θc = 168°) при We = 60.2 для температуры 5°C (а)
и 85°C (б).
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3. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КАПЛИ НА ЧИСЛО ОТСКОКОВ

Обычно рикошетирование капель воды используется как метод определения смачиваемости
посредством подсчета числа отскоков капли на твердой поверхности, в частности, от гидрофоб-
ной поверхности [38]. Способность капель воды, сталкивающихся с текстурированной поверх-
ностью, отскакивать исследуется посредством варьирования температуры капли. Умеренное
значение числа Вебера (We = 5.5) было выбрано для того, чтобы была возможность сосчитать ко-
личество отскоков, когда капля приобретает достаточное количество движения, чтобы отско-
чить без какой-либо фрагментации. Капли с различными температурами в диапазоне от 5 до
85°C высвобождались с одной и той же высоты дозирования (h = 10 мм), и последовательность
изображений была записана. На рис. 9 воспроизведена морфология столкновения капли для

Рис. 6. Временная эволюция капли во время соударения для гидрофильной, гидрофобной и супергидрофобной
поверхностей при 5 и 85°C и числе Вебера 60.2. Представленные экспериментальные значения удлинения кап-
ли на гидрофильной [35], гидрофобной [44] и перегретой [14] поверхностях изображены наряду с текущими ре-
зультатами в близких по числу Вебера We режимах.
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Рис. 7. Изменение коэффициента максимального удлинения капли (βmax) в зависимости от температуры для
гидрофильной, гидрофобной и супергидрофобной подложек при We = 60.2.
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крайних значений в исследованном диапазоне температур от 5 до 80°C. Из рассмотрения рис. 9
можно видеть, что динамика столкновения капли полностью отличается при этих крайних зна-
чениях температуры. Число отскоков капли после ее соударения было подсчитано и изображено
на рис. 10 для разных температур. Как видно из рис. 10, те капли, которые отскакивали при низ-
кой температуре (5–40°C), переставали отскакивать при повышенной температуре (50–80°C).
Переход от рикошета к прилипанию объясняется чувствительностью свойств жидкости таких,
как плотность, вязкость и поверхностное натяжение, к изменениям температуры. По причине
видоизменения этих свойств жидкости превращение радиального количества движения в
вертикальное, которое существенно для отскока, прекращается. Уменьшение поверхностного
натяжения снижает способность капли сжиматься и в итоге отскакивание прекращалось при T >
> 40°C.

ВЫВОДЫ

В настоящем исследовании с помощью высокоскоростной фотосъемки экспериментально
исследовано влияние температуры капли на динамику ее соударения с твердой поверхностью.
Наблюдалось, что поведение капли на поверхностях с различными условиями смачивания было
разным при различных температурах. Главные выводы можно суммировать следующим образом:

1) Отмечено, что параметр максимального удлинения достигает минимума, когда температу-
ра капли наиболее низкая. Однако при высокой температуре поверхностное натяжение, вяз-
кость и плотность жидкости уменьшаются и соответственно удлинение капли возрастает. Таким
образом, капли, высвобождаемые с одной и той же высоты и имеющие низкую (5°C) и высокую
(85°C) температуру, обнаруживают при столкновении состояния Касси–Бакстера и Венцеля
соответственно.

2) Отмечено, что удлинение капли находится одновременно под влиянием смачиваемости по-
верхности и температуры капли. Кроме того, для гидрофильной, гидрофобной и супергидрофоб-
ной подложек предложено эмпирическое соотношение для βmax, зависящее от We, Re и Ec.

3) Найдено, что число отскоков капли от супергидрофобной поверхности уменьшается при
росте температуры капли. Это объясняется чувствительностью таких свойств жидкости, как
плотность, вязкость и поверхностное натяжение к изменениям температуры.

Требуются углубленные исследования, чтобы расшифровать полную термо- и гидродинамику
поведения капли при изменении свойств капли, обусловленных влиянием температуры. Ожида-

Рис. 8. Сравнение предсказаний модели для безразмерного диаметра максимального удлинения капли, выра-
женных соотношением (2.1), с данными эксперимента. Число Вебера изменялось в диапазоне 14.5–160, а тем-
пература между 5 и 85°C.
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ется, что эти наблюдения обеспечат большее понимание глубинных причин и взаимосвязей в ис-
следованиях динамики столкновения капли в связи с многими практическими приложениями.

Рис. 9. Морфология капли с θc = 168° при температуре 5 и 80°C для We = 5.5.
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Simultaneous Effect of Droplet Temperature and Surface Wettability
on Single Drop Impact Dynamics
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In this paper, the influence of the liquid droplet temperature on thermo-hydrodynamics of a single
droplet impinging on surfaces having different hydrophobicities is experimentally investigated. Varia-
tion in the liquid temperature typically results in alteration of properties such as the density, the vis-
cosity, the surface tension, and the enthalpy, consequently, the droplet dynamics gets to be modified.
Employing high-speed imaging technique, the morphology and spreading pattern are investigated for
water droplet collision on hydrophilic, hydrophobic and super-hydrophobic surfaces. The droplet de-
formation is monitored qualitatively and quantitatively for drops in the temperature range from 5 to
85°C and the Weber number between 14.5 and 160. It is observed that with an increase in the liquid
temperature the spreading factor increases owing to the combined effect of reduction in the density,
the surface tension, the viscosity and the contact angle of the solid surface. The differences in exten-
sion of droplets under the extreme temperatures for hydrophilic, hydrophobic and super-hydrophobic
surfaces are noted to be 62.7, 27.76 and 20.52% respectively. At the low temperature, the surface ten-
sion force dominates and the Cassie–Baxter state prevails on a textured super-hydrophobic surface
and the droplets bounce off. In contrast at elevated temperatures, the liquid–solid interface ruptures
and liquid penetrates into the cavities and results in the Wenzel state. Furthermore, the drop which ex-
hibits multiple bounces in the low temperature regime is found sticking on a super-hydrophobic sub-
strate at the high droplet temperature irrespective of the Weber number.

Key words: droplet temperature, hydrophobic surfaces, droplet extension, droplet bouncing, Weber
number
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