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Abstract 

A laboratory technique has been developed to study the effect of dissolved substances on the 
condensational growth of spherical droplets of water in a self-arranged droplet cluster levitating 
above a locally heated water surface, as well as on the equilibrium droplet size obtained by 
infrared heating of the cluster. Inorganic salts such as potassium and sodium chlorides were 
shown to significantly influence the condensation/evaporation process of water droplets even at 
low solute concentrations. In contrast, the influence of typical substances used in plant treat-
ments is negligible. The new experimental results can be used in modeling various technological 
processes involving aqueous aerosols. These results might also be useful in studies of moisture 
transfer and precipitation formation in the atmosphere. 
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Images of a droplet cluster of KCl solution droplets (top) 
and the change in size of three selected droplets over time 
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Аннотация 

Разработана лабораторная методика изучения влияния растворенных веществ на конден-
сационный рост сферических капель воды в упорядоченном капельном кластере, левити-
рующем над локально нагретой поверхностью воды, а также на равновесный размер ка-
пель, получаемых при инфракрасном нагреве кластера. Было показано, что неоргани-
ческие соли, такие как хлориды калия и натрия, значительно влияют на процесс конден-
сации/испарения капель воды даже при низких концентрациях соли. В отличие от них, 
влияние ряда веществ, используемых при обработке растений, незначительно. Новые экс-
периментальные результаты могут быть использованы при моделировании различных 
технологических процессов с участием водных аэрозолей. Эти результаты также могут 
быть полезны при изучении переноса влаги и образования осадков в атмосфере. 
 
Ключевые слова: капли воды, капельный кластер, водные растворы, испарение. 

1. Введение 

Изучение испарения взвешенных в воздухе капель жидкостей представляет интерес для 
решения самых разных задач. Из промышленных приложений наиболее известны получение 
порошков лекарств в фармацевтической промышленности и, например, распыление топлива 
в автомобильных и жидкостных ракетных двигателях. Конечно, следует назвать опрыскива-
ние растений специальными растворами как метод борьбы с болезнями и насекомыми-вре-
дителями (намеченное участие авторов статьи в моделировании этой агрономической задачи 
послужило мотивацией данной экспериментальной работы). Подробности на эту тему, а 
также современные лабораторные методы и вычислительные модели можно найти в опубли-
кованных обзорных статьях [1–8]. 

В последние годы внимание авторов и коллег привлекло исследование переноса виру-
сов в микроскопических каплях влаги, которое, в частности, помогло понять физическую 
причину сезонного характера вирусных эпидемий [9, 10]. Природные процессы в атмосфере 
и поверхностном слое океана, которые во многом определяют формирование и известное 
значительное изменение климата на нашей планете, связаны с особенностями испарения ка-
пель морской воды и разнообразных (часто с природными или техногенными загрязнениями) 
капель воды в облачной атмосфере [11–14]. Следует отметить, что задачи, связанные с испа-
рением жидкостей и конденсацией пара остаются одной из тем современных исследований 
[15, 16]. 
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Очевидно, что разработка и применение современных физико-химических методов изу-
чения конденсации и испарения микроскопических капель воды с растворенными в них ве-
ществами может дать качественно новую информацию общего характера. Весьма заманчи-
вой представляется возможность работы со стабильно левитирующими малыми каплями, 
поведение которых может контролироваться с использованием современных оптических ме-
тодов. Открытое немногим более 20 лет назад формирование относительно устойчивых ка-
пельных кластеров регулярной структуры над локально нагретой поверхностью воды или 
другой испаряющейся жидкости дает такую возможность. В результате экспериментальной 
и теоретической работы по изучению поведения капельных кластеров удалось научиться ими 
управлять и работать с задаваемым количеством стабильно левитирующих капель разного 
химического состава. История открытия этого явления, необычные свойства капельных кла-
стеров и управление ими для решения различных прикладных задач изложены в монографии 
[17], а также в краткой обзорной статье [18]. В данной работе капельные кластеры впервые 
использованы для разработки лабораторной методики, позволяющей получить количествен-
ные данные по влиянию различных растворимых примесей на конденсационный рост и ис-
парение малых капель воды. 

Заметим, что работа с контролируемыми капельными кластерами имеет очевидные пре-
имущества по сравнению с использованием акустической левитации [19–23]: (1) капли не 
деформируются, оставаясь строго сферическими, (2) можно работать с равновесными кап-
лями, размер, состав и температура которых не изменяются в течение эксперимента, и (3) 
составляющие стабильный кластер равновесные капли различного размера и состава наблю-
даются одновременно. 

2. Экспериментальная методика 

Эксперименты проводились на созданной ранее лабораторной установке, подробно 
описанной в статье [24], где впервые был обнаружен эффект самопроизвольной стабилиза-
ции кластера из капель чистой воды, левитирующих над слоем соленой воды, а также в статье 
[25], где рассматривалась инфракрасная стабилизации кластера из соленых капель над слоем 
чистой воды. Во всех опытах в слой воды добавлялось поверхностно-активное вещество (ла-
урилсульфат натрия, 0.02 г/л), необходимое для подавления термокапиллярного течения [26]. 
Для усиления эффекта стабилизации капельного кластера, в данной работе в слой воды до-
бавлялось также немного поваренной соли (концентрация NaCl составляла 1 г/л). Для предот-
вращения существенного повышения концентрации соли в области локального нагрева из-за 
испарения воды [27] слой соленой воды непрерывно обновлялся путем подачи раствора со 
скоростью 0.1 ± 0.01 г/мин. Температура поверхности воды под кластером (в области локаль-
ного лазерного нагрева) поддерживалась на уровне 65 ± 1° С. Расчетное исследование осе-
симметричного поля температуры нагреваемых лазером подложки из ситалла и слоя воды 
представлено в статье [28]. 

Для печати исходного кластера, капли которого затем росли благодаря конденсации 
пара, поступающего от слоя нагретой воды, применялись ультразвуковые диспенсеры 
(Altrasonic, Китай). Во всех экспериментах кластер печатался из водных растворов с одина-
ковой концентрацией растворенной примеси sol 2.5 0.05C    г/л. Это типичная концентрация 
распыляемых растворов химических средств защиты растений. В серии сравнительных лабо-
раторных экспериментов использовались растворы NaCl и KCl, раствор сахара, а также рас-
творы фунгицидов «Терапевт Про» и «Диамонд супер» 
(https://www.pesticidy.ru/pesticide/terapevt-pro и https://www.pesticidy.ru/pesticide/dajmond-
super). 

Для стабилизации капельного кластера (во избежание излишнего конденсационного ро-
ста капель и их последующей коалесценции со слоем воды) использовались четыре миниа-
тюрных источника инфракрасного излучения EK-8520 (Helioworks, США) без фокусирую-
щей оптики. Источники излучения располагались симметрично относительно вертикальной 
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оси кластера, под углом 23° к горизонтальной плоскости на расстоянии 42 мм вдоль оси ис-
точника излучения и были ориентированы таким образом, чтобы ось пучка излучения про-
ходила через капельный кластер. В результате, кластер и слой воды в области локализации 
кластера освещались инфракрасным излучением почти равномерно (параметры EK-8520 
приведены в [29]). Спектр инфракрасного излучения примерно соответствует тепловому из-
лучения абсолютно черного тела при температуре 1223 K и включает полосу поглощения 
воды на длине волны 3 мкм [30, 31]. Благодаря этому даже очень мелкие капли воды погло-
щают значительную часть падающего на них излучения. Поглощение излучение уединен-
ными сферическими каплями воды рассчитывается по теории Ми [32–34]. При этом влияние 
соседних капель кластера пренебрежимо мало, поскольку в рассматриваемой задаче приме-
нима так называемая гипотеза независимого рассеяния [35, 36]. Расчеты равновесных разме-
ров капель стабилизированных капельных кластеров с учетом поглощения инфракрасного 
излучения хорошо согласуются с экспериментальными данными [37]. 

В данной работе эксперименты проводились при фиксированной мощности источников 
инфракрасного излучения (напряжение питающего тока 3.00 ± 0.01 В, поток излучения в об-
ласти локализации кластера – 1.24 мВт/мм2). Температура поверхности слоя воды под ка-
пельным кластером контролировалась пирометрическим датчиком CTL-CF1-C3 (Micro-
Epsilon, США, рабочий спектральный диапазон 8 до 14 мкм, NETD 0.1° C). 

В каждом эксперименте видеозапись начиналась непосредственно перед моментом пе-
чати исходного кластера, что позволяло регистрировать начальные размеры капель. Запись 
велась с частотой 4 кадра в секунду в течение 200 с. Благодаря этому, была обеспечена до-
статочно подробная запись изображений кластера вплоть до выхода размеров капель на рав-
новесные значения в стабилизированном капельном кластере. Полученная видеозапись об-
рабатывалась специально составленной компьютерной программой, которая позволяет 
отслеживать каждую каплю и изменение ее диаметра с течением времени [17]. Далее исполь-
зуются следующие обозначения: 𝐷୧୬ – начальный диаметр капли (в момент печати исходного 
кластера), eqD  – равновесный диаметр капли (после стабилизации кластера). 

3. Результаты измерений 

На рис. 1 приведены данные для кластеров из чистой воды и раствора KCl, иллюстри-
рующие влияние растворенного вещества на конденсационный рост капель и их испарение. 
Следует отметить, что особенностью используемого ультразвукового диспенсера, применя-
емого для “печати” исходного кластера, является существенный разброс размеров капель. 
Благодаря этому, в разных каплях исходного кластера содержится различное количество рас-
творенного вещества. Результаты измерений приведены для трех капель первоначально раз-
ного размера. Масштаб изображений кластера в верхней части рис. 1 не указан, поскольку 
размеры отмеченных цифрами капель кластера достаточно точно указаны на графиках в ниж-
ней части рис. 1. Пульсации кривых 𝐷(𝑡) на этом рисунке имеют амплитуду на уровне 1 мкм 
и объясняются погрешностью измерений. 

Поскольку все капли печатаются из одного раствора, масса растворенного вещества 
(«примеси») определяется начальным размером капли. В результате, капельный кластер со-
держит капли с различной массой примеси 𝑀s = 𝐶s𝑉in, где 𝑉in = 𝜋𝐷in

ଷ 6⁄  – начальный объем 
капли. Чем больше влияние примеси, тем сильнее отличаются размеры равновесных капель 
в стабилизированном кластере (рис. 1, b). Поэтому обработка одной видеозаписи дает не одну 
экспериментальную точку, а зависимость диаметра равновесных капель от их начального 
размера (рис. 2). Показанные на рис. 2 зависимости 𝐷ୣ୯(𝐷୧୬) допускают линейную интерпо-
ляцию. При этом тангенс угла наклона 𝐾 приближенной линейной зависимости характери-
зует влияние примеси на конденсационный рост и испарение капли. Чем сильнее это влияние, 
тем больше значение безразмерного параметра 𝐾. Для чистой воды 𝐾 = 0, для раствора са-
хара 𝐾 = 0.05 ± 0.01, тогда как для раствора KCl имеем 𝐾 = 0.24 ± 0.01. Значительно более 
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сильное влияние солей NaCl и KCl на размер капель объясняется очень малым коэффициен-
том диффузии этих веществ в воде [38, 39], что приводит к повышенной концентрации соли 
у поверхности испаряющегося раствора и значительному уменьшению испарения [24, 25]. 

      

           
Рис. 1. Изображения капельного кластера (сверху) и изменение размера трех выбранных капель 
с течением времени: (a) – вода; (b) – раствор KCl при 𝐶sol = 2.5 г/л 

 

Рис. 2. Зависимости равновесного диаметра капли от ее начального 
диаметра: 1 – чистая вода, 2 – раствор сахара, 3 – раствор KCl 
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При известном коэффициенте K несложно получить зависимости, связывающие массу 
растворенного в капле вещества с диаметром равновесной капли 𝐷ୣ୯ и с равновесной кон-
центрацией примеси 𝐶ୱ,ୣ୯ (рис. 3). В частности, оказывается, что влияние рассмотренных 
фунгицидов на конденсационный рост и испарение капель незначительно. Поэтому расчет 
времени испарения, скорости осаждения и других параметров распыляемых капель аэрозоля, 
содержащих эти препараты, может проводиться так же, как для чистой воды. В этом отноше-
нии, ситуация оказывается такой же, как для рассматривавшихся авторами в работе [9] мик-
ронных капель воды, содержащих болезнетворные вирусы. Свойства водных аэрозолей хо-
рошо изучены, и это значительно упрощает моделирование процесса аэрозольной обработки 
сельскохозяйственных культур. Вместе с тем, согласно расчетам [9], температура и, в осо-
бенности, влажность воздуха сильно влияют на испарение капель, а следовательно, на эф-
фективность обработки растений. Разумеется, это влияние вполне поддается расчету с ис-
пользованием кинетической модели испарения, учитывающей слой Кнудсена на поверхности 
капли [40, 41]. 

   

Рис. 3. Расчетные зависимости (a) равновесного диаметра капель и (b) равновесной 
концентрации раствора от массы растворенного в капле вещества: 1 – чистая вода, 
2 – сахар, 3 – «Терапевт Про», 4 – «Диамонд супер», 5 – NaCl, 6 – KCl 

4. Заключение 

Опыт управления капельными кластерами, образующимися над локально нагреваемой 
поверхностью воды, и наблюдения стабильных кластеров из равновесных капель различного 
размера оказался весьма полезным для лабораторного изучения влияния различных раство-
ренных веществ на испарение малых капель. Предложенный в работе экспериментально 
определяемый безразмерный коэффициент оказался удобным для разделения практически 
важных растворенных веществ на две группы. Как и ожидалось в связи с ранее полученными 
результатами, к наиболее «активной» первой группе, относятся неорганические соли NaCl и 
KCl, которые отличаются малым коэффициентом диффузии в воде и значительным влиянием 
на испарение капель. Испарение капель из таких водных растворов затруднено из-за повы-
шения локальной концентрации соли у поверхности капли. Вторая группа, к которой отно-
сятся рассмотренные растворы веществ, применяемых при опылении растений, напротив, 
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дает капли, которые испаряются почти так же, как и капли чистой воды. Последнее обстоя-
тельство значительно упрощает моделирование микрокапельного орошения растений, кото-
рое широко используется в сельском хозяйстве. Данная работа была предпринята, главным 
образом, в связи с потребностями агрономических технологий и полученный результат явля-
ется благоприятным для последующего моделирования и совершенствования аэрозольных 
методов обработки растений. 

Вместе с тем, физические эффекты, сопутствующие испарению капель соленой воды, ис-
ключительно важны не только в промышленных технологиях, но и в связи с изучением припо-
верхностного слоя океана, который во многом определяет климат на нашей планете. Некото-
рые связанные с этим вопросы, в частности, электризация испаряющихся капель, по мнению 
авторов, также могут изучаться с использованием левитирующих капельных кластеров. 
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