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Abstract 

Using a previously developed laboratory technique, a series of experiments was conducted to 
study the effect of increased concentrations of substances dissolved in water on the condensa-
tional growth and equilibrium parameters of droplets in levitating droplet clusters during their 
stabilization by the combined action of infrared heating and the dissolution of table salt in the 
water layer under the cluster. The experiments demonstrated that the equilibrium solution in 
cluster droplets can be reached even for dissolved substances that most strongly prevent equi-
librium from being achieved. For the first time, experiments were conducted for mixtures of 
solutions of various substances. In some cases, a non-additive effect of the solution components 
on droplet evaporation and stabilization was observed. The results obtained demonstrate the 
complex interaction of some aqueous solutions in small droplets, highlighting the importance of 
employing alternative methods and technical means in experimental research. 
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Аннотация 

С применением ранее разработанной лабораторной методики проведена серия экспери-
ментов по изучению влияния повышенной концентрации растворенных в воде веществ 
на конденсационный рост и равновесные параметры капель в левитирующих капельных 
кластерах при их стабилизации путем совместного действия инфракрасного нагрева и 
растворения поваренной соли в слое воды под кластером. Экспериментально показана 
возможность выхода на равновесную концентрацию примеси в каплях кластера даже для 
растворенных веществ, которые наиболее сильно препятствуют достижению равновесия. 
Впервые проведены эксперименты для смесей растворов различных веществ. В ряде слу-
чаев наблюдалось неаддитивное влияние компонентов растворов на испарение и стаби-
лизацию капель. Полученные результаты демонстрируют сложное взаимодействие неко-
торых растворов в малых каплях воды, что указывает на важность использования 
альтернативных методов и технических средств экспериментальных исследований. 
 
Ключевые слова: капельный кластер, водные растворы, левитация, равновесие. 

1. Введение 

Изучение испарения взвешенных в воздухе капель воды и водных растворов представ-
ляет интерес для решения широкого круга разнообразных прикладных задач. Публикации на 
эту тему обсуждаются в недавнем обзоре [1]. Экспериментальные данные, а также современ-
ные лабораторные методы и вычислительные модели можно найти в статьях [2–10]. В по-
следние годы внимание коллег привлекло исследование переноса вирусов в микроскопиче-
ских каплях влаги, которое, в частности, помогло понять физическую причину сезонного 
характера вирусных эпидемий [11, 12]. Природные процессы в атмосфере и поверхностном 
слое океана, имеющие большое значение для формирования климата, также связаны с осо-
бенностями испарения капель морской воды и капель пресной воды с возможными природ-
ными загрязнениями в облачной атмосфере [13–16]. Вообще, задачи, связанные с поведением 
капель жидкостей при их испарении и возможной конденсации пара из окружающего влаж-
ного воздуха остаются одной из тем современных исследований [17, 18]. 

Очевидно, что применение современных физико-химических методов изучения кон-
денсации и испарения микроскопических капель воды с растворенными в них химическими 
веществами может дать важную новую информацию. Следуя [19], в данной работе для этого 
используются уникальные свойства самопроизвольно формирующегося капельного кла-
стера, левитирующего над локально нагреваемой поверхностью воды [20, 21]. Заметим, что 
капельный кластер имеет очевидные преимущества перед каплями в условиях акустической 
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левитации [22–29]: капли кластера не деформируются, оставаясь строго сферическими, 
можно работать с равновесными каплями, размер, состав и температура которых не изменя-
ются в течение эксперимента, и, кроме того, составляющие стабильный кластер равновесные 
капли различного размера и химического состава наблюдаются одновременно. 

2. Методика эксперимента 

Эксперименты проводились на лабораторной установке, представленной в работах [30, 
31]. Для стабилизации кластера использовались как обнаруженный в [30] благоприятный эф-
фект небольшого количества поваренной соли, растворенной в слое воды под кластером, так 
и традиционный инфракрасный нагрев кластера [32–34]. Во всех опытах данной работы в 
слой воды кроме NaCl с концентрацией 2 г/л (вдвое большей, чем в [19]), как обычно, добав-
лялось поверхностно-активное вещество (лаурилсульфат натрия, 0.02 г/л), которое подавляет 
термокапиллярное течение. Для предотвращения чрезмерного повышения концентрации 
соли из-за интенсивного испарении воды в области локального нагрева, слой соленой воды 
непрерывно обновлялся путем подачи свежего раствора с расходом 0.1 ± 0.01 г/мин. Расчет-
ное исследование осесимметричного поля температуры нагреваемых лазером подложки из 
ситалла и расположенного на ней слоя воды представлено в работе [35]. 

Для печати исходного кластера, капли которого затем либо уменьшались в результате 
испарения, либо увеличивались благодаря конденсации пара, поступающего от слоя нагретой 
воды, применялись ультразвуковые диспенсеры (Altrasonic, Китай). Во всех экспериментах 
кластер печатался из водных растворов с одинаковой концентрацией 𝐶in = 10 г/л. Заметим, 
что названная концентрация растворенного вещества в четыре раза выше, чем использовав-
шаяся ранее [19]. В серии сравнительных лабораторных экспериментов использовались рас-
творы хлоридов KCl, NaCl, CaCl2, MgClଶ ∙ 6 HଶO (бишофит, его раствор сильно поглощает 
воду), а также растворы следующих веществ: CaSOସ ∙ 2HଶO (гипс, плохо растворим в воде, 
можно использовать в опытах по обезвоживанию), MgSOସ  ∙  7HଶO  (эпсомит, или английская 
соль) и C12H22O11 (сахароза, обычный cтоловый сахар). 

Для инфракрасной стабилизации капельного кластера применялись четыре миниатюр-
ных источника излучения EK-8520 (Helioworks, США) без фокусирующей оптики. Источ-
ники излучения располагались симметрично относительно вертикальной оси кластера, под 
углом 23° к горизонтальной плоскости на расстоянии 42 мм вдоль оси источника излучения, 
и были ориентированы таким образом, чтобы ось конического пучка излучения проходила 
через капельный кластер. В результате, кластер и слой воды под ним освещались инфракрас-
ным излучением почти равномерно. Параметры EK-8520 приведены в [29]. Важно, что спектр 
инфракрасного излучения источников примерно соответствует тепловому излучения абсо-
лютно черного тела при температуре 1223 K и включает полосу поглощения воды на длине 
волны 3 мкм [36, 37], благодаря чему даже очень мелкие капли воды поглощают значитель-
ную часть падающего на них излучения. Поглощение излучения отдельными сферическими 
каплями воды произвольного размера может быть рассчитано по классической теории Ми 
[38–42]. При этом влияние соседних капель кластера пренебрежимо мало, поскольку для ре-
шения рассматриваемой задачи применима так называемая гипотеза независимого рассеяния 
[43–45]. Следует отметить, что расчеты равновесных размеров капель стабилизированных 
капельных кластеров, полученных с применением инфракрасного облучения, хорошо согла-
суются с экспериментальными данными [33]. 

Эксперименты проводились при фиксированной мощности источников инфракрасного 
излучения, что соответствует напряжению питающего тока 3.00 ± 0.01 В. При этом поток из-
лучения в области локализации кластера составляет 1.24 мВт/мм2. Температура поверхности 
слоя воды под капельным кластером контролировалась пирометрическим датчиком CTL-
CF1-C3 (Micro-Epsilon, США, рабочий спектральный диапазон 8 до 14 мкм, NETD 0.1° C) и 
поддерживалась в течение всего эксперимента на уровне 65 ± 1℃. 
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В каждом эксперименте видеозапись начиналась непосредственно перед началом 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. Как и в [19], видеозапись об-
рабатывалась специальной компьютерной программой, которая позволяет отслеживать 
каждую каплю и изменение ее диаметра с течением времени. 

3. Результаты измерений 

На рис. 1 приведены данные для кластеров с примесями, которые в разной степени вли-
яют как на испарение воды, так и на конденсационный рост капель. Особенностью ультра-
звукового диспенсера, применяемого для печати исходного кластера, является существенный 
разброс размеров генерируемых капель, что позволяет работать с кластером из капель с раз-
личным количеством растворенного вещества и получать равновесные кластеры из капель 
различного размера (рис. 1, a и 1, b). Как показали расчеты работы [33], равновесный размер 
капель любого раствора существенно зависит от температуры и влажности окружающего 
воздуха, а также от потока инфракрасного излучения, поглощаемого каплей. Для наглядно-
сти, на рис. 1c показаны зависимости от времени диаметров капель первоначально одинако-
вого размера, но с различными водными растворами (на изображениях рис. 1a,b эти капли 
отмечены звездочкой). Видно, что капли из чистой воды с начальным диаметром 𝐷in = 30 
мкм быстро уменьшаются в результате преобладающего испарения и при 𝑡 ≈ 70 c достигают 
неизменного равновесного диаметра 𝐷eq = 12 − 13 мкм. Пульсации кривых 𝐷(𝑡) на рис. 1, c 
имеют амплитуду на уровне 1 мкм и объясняются погрешностью измерений. Капли раствора 
NaCl испаряются не так сильно: при том же начальном размере их равновесный диаметр, 
который достигается примерно за 10 с, составляет около 27 мкм. Интересно, что поведение 
капель раствора KCl радикально отличается даже от капель раствора NaCl. Капли раствора 
KCl не уменьшаются, а довольно быстро увеличиваются в размере благодаря преобладанию 
конденсации водяного пара, содержащегося в потоке влажного воздуха, поднимающемся от 
нагреваемого слоя воды под кластером. Примерно через 40 с диаметр капель достигает кри-
тического диаметра около 35 мкм, после чего эти крупные капли раствора коалесцируют со 
слоем воды. Заметим, что первоначально более мелкие капли раствора KCl в новых опытах 
впервые удалось стабилизировать (в [19] этого сделать не удалось). 

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⁄  – объем капли с 
начальным диаметром 𝐷in. Чем больше влияние примеси, тем сильнее отличаются между со-
бой размеры капель равновесного кластера. Поэтому обработка даже одной видеозаписи дает 
не одну экспериментальную точку, а зависимость диаметра равновесных капель от их началь-
ного размера. Результаты, полученные для капель NaCl в трех одинаковых экспериментах, 
показаны на рис. 2, a. Интересно, что все зависимости 𝐷ୣ୯(𝐷୧୬) прекрасно ложатся на одну и 
ту же линейную зависимость. При этом линейная интерполяция данных для каждого рас-
твора дает прямую, тангенс угла наклона которой, 𝜉, характеризует влияние растворенного 
вещества на конденсационный рост или испарение капли. Значения безразмерного параметра 
𝜉, полученные в результате серии экспериментов с растворами различных веществ, показаны 
на рис. 2b. На этом рисунке растворяемые вещества ранжированы в порядке увеличения па-
раметра 𝜉. Для чистой воды 𝜉 = 0, и это значение на рис. 2, b не приводится. 
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Рис. 1. a, b – Изображения капельных кластеров (вид сверху) с из воды (a) и раствора KCl (b); 
c – изменение диаметра выбранных капель: 1 – вода, 2 – раствор NaCl, 3 – раствор KCl 

 

    
Рис. 2. a – Определение параметра 𝜉 для NaCl по данным трех экспериментов (цветные точки); 
b – Значения 𝜉 для различных растворов (с погрешностью ±0.05). 

Более сильное влияние хлоридов на размер капель объясняется очень малым коэффи-
циентом диффузии этих веществ в воде [46, 47], что приводит к их повышенной концентра-
ции у поверхности испаряющегося раствора и значительному уменьшению испарения [32, 
33], а также гигроскопичностью хлоридов, которая может способствовать конденсационному 
росту капель. 
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Используя данные для параметра 𝜉, можно получить зависимости концентрации рас-
творенного вещества в равновесной капле, 𝐶eq, от начального диаметра капли, показанные на 
рис. 3. Как и следовало ожидать, концентрации всех хлоридов в равновесных каплях меньше, 
чем аналогичные величины для остальных веществ (четыре нижние кривые на рис. 3). Это 
означает, что растворы хлоридов способствуют более интенсивной конденсации пара из вос-
ходящего потока влажного воздуха. 

 

Рис. 3. Зависимости равновесной концентрации растворенных 
веществ от первоначального диаметра капель. 

В некоторых прикладных задачах приходится иметь дело с растворами, содержащими 
несколько различных растворенных веществ. При этом не исключено неаддитивное взаимо-
действие даже бинарных растворов, при котором параметр 𝜉 и концентрация 𝐶eq не являются 
средними арифметическими значениями аналогичных параметров каждого раствора. Прове-
денные эксперименты с бинарными растворами хлоридов показали полную аддитивность их 
параметров. Напротив, результаты, полученные для смесей хлоридов и сахарозы оказались 
более сложными (см. Табл. 1). 

Таблица 1 

Параметры смеси растворов хлоридов и сахара 

 Раствор сахара 
Раствор 

KCl/NaCl 

Смесь раствора сахара с раствором 
KCl/NaCl 

Формальное  
среднее 

Эксперимент 

𝜉 0.37 1.24/0.94 0.80/0.66 0.95/0.86 

𝐶eq, г/л 37.8 5.7/11.0 21.8/24.4 10.3/12.8 

 
Согласно табл. 1, при попарном смешивании в пропорции 1:1 водных растворов хлори-

дов калия или натрия с раствором сахарозы влияние хлоридов явно преобладает. Объяснение 
полученного результата не очевидно и может быть основанием для продолжения работы. 
Возможно, для дальнейшего исследования потребуется недавно предложенная в [48] более 
простая экспериментальная методика, в которой капли только испаряются, а конденсация 
пара отсутствует. 
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4. Заключение 

С применением ранее разработанной лабораторной методики, использующей левити-
рующие кластеры из капель различных растворов, проведена серия экспериментов по изуче-
нию влияния повышенной концентрации растворенных в воде веществ на конденсационный 
рост и равновесные параметры капель в стабилизации кластера путем совместного действия 
инфракрасного нагрева и растворения поваренной соли в слое воды под кластером. Экспери-
ментально показана возможность выхода на равновесную концентрацию примеси в каплях 
кластера даже для растворенных веществ, которые наиболее сильно препятствуют достиже-
нию равновесия. Впервые проведены эксперименты для смесей растворов различных ве-
ществ. В ряде случаев наблюдалось неаддитивное влияние компонентов растворов на испа-
рение и стабилизацию капель. Полученные результаты демонстрируют сложное взаимо-
действие некоторых растворов в малых каплях воды, что указывает на важность использова-
ния альтернативных методов и технических средств в дальнейших экспериментальных ис-
следованиях. 
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