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При испарении капли коллоидного раствора, размещённой на подложке, при условии
закрепления на подложке линии трёхфазной границы силы поверхностного натяжения
приводят к появлению течений в капле. Если испарение капли происходит при однород-
ных внешних условиях, то усреднённые по высоте капли течения имеют направление от
центра капли к её краю, где потеря растворителя наибольшая. Частицы растворенного
вещества переносятся этими течениями к краю капли, накапливаются там и образуют
твёрдый осадок на подложке после полного испарения растворителя. Диффузия частиц
оказывает влияние на форму осадка. Изменяя условия испарения и свойства раствора,
можно менять структуру твёрдого осадка.

В работе представлена простая модель испарения тонкой капли раствора на под-
ложке при неоднородных внешних условиях. Модель базируется на законе сохранения
вещества. В предложенной математической модели рассчитывается радиальная ско-
рость течения, усреднённая по высоте капли. Численное решение уравнения конвекции–
диффузии даёт картину перераспределения растворенных частиц в капле из-за неодно-
родных условий испарения. В модели исследуется влияние на перераспределение коэф-
фициента диффузии частиц и размера отверстия (неоднородности условий испарения).
Если капля размещается под непроницаемой маской с круглым отверстием, то испаре-
ние происходит в основном под отверстием и силы поверхностного натяжения направ-
ляют течение в эту область для компенсации потери жидкости, сюда же переносится и
растворенное вещество.

Ключевые слова: капля на подложке, испарение, сохранение вещества, течение,
диффузия.

1. Введение
При испарении жидкости, расположенной на горизонтальной гидрофильной

подложке, могут возникать капиллярные течения, которые переносят растворен-
ные в жидкости частицы вещества. Одновременно внутри капли происходит диф-
фузия частиц, их осаждение на подложку, взаимодействие частиц друг с другом.
Все эти процессы приводят к тому, что после полного испарения жидкости ча-
стицы вещества образуют на подложке твёрдый слой с характерной структурой.
Если изменять, например, условия испарения, то структура слоя изменяется.

В экспериментах, описанных в работах [1–3] капли или плёнки растворов раз-
мещались в различные неоднородные условия испарения с помощью различных
непроницаемых препятствий над свободной поверхностью жидкости. После пол-
ного испарения рельеф твёрдого осадка на подложке, образованного частицами
растворенного вещества, различался. Максимумы толщины твёрдого слоя соот-
ветствовали участкам наибольшего испарения, а минимумы размещались под пре-
пятствиями. Размер растворенных частиц также влиял на картину распределения
частиц.

В представленной работе исследуется распределение частиц растворенного ве-
щества в капле коллоидного раствора, испаряющегося на горизонтальной подлож-
ке под маской с круглым отверстием в центре капли.
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2. Описание модели и основные уравнения

Условия испарения и форма капли (плёнки) имеют ось симметрии, поэтому за-
дача решается в цилиндрической системе координат. Начало координат поместим
в центре основания капли, как показано на рис. 1, ось 𝑧 направим вертикально
вверх. Введём обозначения: 𝑣 — радиальная скорость капиллярного течения, 𝐽 —
плотность потока пара со свободной поверхности раствора, ℎ — толщина капли,
𝑅 — радиус основания капли, который во все время испарения считается постоян-
ной величиной. Так как капля считается тонкой, то все величины, зависящие от
координаты 𝑧, усредняем по высоте. В модели не учитывается осаждение частиц
и взаимодействие между частицами. Температура системы считается постоянной.

Рис. 1. Геометрические параметры капли

Основные уравнения — это закон сохранения растворителя [1] и уравнение
конвекции-диффузии [4] для растворенных частиц вещества (1). Так как для
капли малого объёма форма свободной поверхности определяется поверхностным
натяжением, то в модели считается, что в любой момент времени свободная по-
верхность капли является сферическим сегментом.
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Здесь 𝜌 — плотность жидкости, величина постоянная, 𝐶 —концентрация частиц
растворенного вещества, 𝐷 — коэффициент диффузии частиц, в данной модели
величина постоянная.

При переходе к безразмерной форме уравнений в качестве характерного разме-
ра системы использовался радиус основания капли 𝑅, а в качестве характерного
времени — время релаксации диффузионных процессов 𝑡𝑑 = 𝑅2/𝐷.

Плотность потока пара с поверхности раствора непосредственно под непро-
ницаемой маской считалась равной нулю, а под отверстием в маске описывалась
модельным законом Дэвиса [5] с поправкой Фишера [6]:⎧⎪⎨⎪⎩Θ(𝑥, 𝜏) = Θ0
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где Θ, 𝑥, 𝜏 , 𝐿, 𝑑 — плотность потока пара, радиальная координата, время, высота
капли и радиус отверстия в безразмерной форме, а 𝐾 и 𝐴 — параметры.

3. Полученные результаты

На рис. 2(а) представлены результаты численного расчёта усреднённой ра-
диальной скорости течения вдоль капли для различных радиусов отверстий в
маске. Скорости приведены для момента времени, равного примерно половине
времени испарения капли (все величины даны в относительных единицах). Для
малых отверстий проекция скорости течения остаётся отрицательной (вынос ве-
щества происходит в направлении центра капли), но максимум величины этой
проекции смещается и всегда соответствует радиусу отверстия. Для больших ра-
диусов отверстия характер течения меняется: в центральной части капли течения
имеют направления от центра капли, но при приближении к краю капли течение
изменяет своё направление на обратное. Для открытой капли течение имеет на-
правление от центра капли к её краю [1]. В соответствии с течениями происходит
перераспределение частиц растворенного вещества.

а б

Рис. 2. (а) Усреднённая по высоте капли скорость течения для различных
диаметров отверстий в маске. (б) Пространственно-временная динамика

(снизу вверх) концентрации частиц растворенного вещества в капле

На рис. 2(б) представлена пространственно-временная динамика концентра-
ции частиц для отверстия маски 𝑑 = 0, 2. С течением времени (снизу вверх) по
мере испарения растворителя концентрация частиц в капле растёт, причём под
отверстием накопление частиц происходит быстрее. В модели концентрация ча-
стиц не ограничивалась сверху.

С увеличением радиуса отверстия маски максимум концентрации частиц уши-
ряется и перемещается к краю отверстия, как это представлено на рис. 3 для ча-
стиц с малым и большим коэффициентом диффузии. Кривые рассчитаны для
момента времени, равного половине времени испарения капли. Частицы с боль-
шим коэффициентом диффузии распределяются вдоль капли за счёт диффузии
более равномерно, а частицы с меньшим коэффициентом диффузии распределя-
ются в соответствии с внутренними течениями в капле.
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Рис. 3. Распределение в капле концентрации частиц растворенного
вещества для различных диаметров отверстий в маске: (а) — для частиц с

малым коэффициентом диффузии, (б) — с большим коэффициентом
диффузии

4. Заключение

В рамках модели, базирующейся на законах сохранения вещества, исследова-
лось влияние условий испарения и диффузии на распределение частиц раство-
ренного вещества внутри капли раствора малого объёма. Капля размещалась на
горизонтальную подложку под непроницаемую маску с отверстием, ограничива-
ющей испарение. В условиях закрепления трёхфазной линии при малых размерах
отверстия маски, находящегося над центром капли, течения направлены от края
капли к её центру, то есть под отверстие, там и происходит накопление частиц
растворенного вещества, переносимых течением. С увеличением площади свобод-
ной поверхности капли, с которой происходит испарение, направление течений
изменяется, вынос частиц вещества происходит к краю отверстия.
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When a colloidal droplet with pinned contact line evaporates on a substrate, surface tension
produce a fluid flow. Usually the flow directs to the contact line and the solute in the drop is
dragged by this flow, where it accumulates. The deposit remains on the edge of the drop and
forms a solid ring after complete evaporation of the liquid. The conditions of evaporation
and solution properties affect on deposit structure.

We propose simple model of sessile thin drop desiccation under nonuniform evaporation.
The model is based on mass conservation and has numerical solution. If the droplet is covered
by a ”mask” with hole, evaporation primarily occurs under the hole so that surface tension
drives a flow of liquid to replenish this loss. In the proposed physical model a radial flow
velocity was studed and the redistribution of component in the droplet arising from the non-
uniform evaporation under a mask was predicted. The effect of diffusion and hole radius on
the component redistribution was studed too.

Key words and phrases: sessile drop, evaporation, mass conservation, flow, diffusion.




