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Измерительное оборудование представляет аппаратно-программный комплекс, состоя-

щий из емкостного измерителя толщины лежащей капли, цифрового микроскопа и координат-
ного устройства. Оборудование позволяет «сканировать» каплю и получать изменяющиеся 
при испарении данные высоты, формы капли и линии контакта жидкой фазы с поверхностью. 
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The measuring equipment is a hardware-software complex consisting of a capacitive measuring 
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Введение 

Изучение испарения капель на подложке продолжает вызывать повышен-
ный интерес в последние годы из-за важной роли этого процесса, например,  
в составление карт ДНК канцитов [1], технологии печати и нанесения покрытий 
[2, 3, 4], медицине [5]. 

Эксперимент продолжает оставаться одним из основных методов исследо-
вания процесса испарения капель. Особенно это касается изучения испарения ка-
пель сложного состава, к которым относятся смеси жидкостей и наножидкость. 
В настоящее время в экспериментах в основном реализуются оптические методы 
измерения с применением фото-, видео-, термографической аппаратуры [6, 7], 
методов с применение лазеров [8]. Исследователи используют весовой метод [9], 
или регистрируют параметры испаряющейся капли по изменению резонансных 
свойств пьезоэлемента [10]. Вышеперечисленные основные методы исследова-
ния имеют существенный недостаток, связанный с трудоемкостью обработки 
первичных данных. 

От этого недостатка, в какой-то мере, свободны электрические методы из-
мерения, под которыми понимается регистрация электрического сигнала, зави-
сящего от физического параметра исследуемого объекта. В литературе практи-
чески не встречается экспериментальных исследований с использованием элек-
трических методов. Непопулярность применения электрических методов объяс-
няется тем, что эти методы часто требуют контакта зонда первичного датчика  
с объектом. Это недопустимо в случае исследования испарения капли жидкости, 
т. к. это может изменить форму, линию контакта лежащей капли и, самое глав-
ное, изменить тепло- и массообмен капли. 

В настоящей работе приводится описание разработанного оборудования по 
исследованию испаряющейся капли на поверхности, в основе которого лежит 
комплексный подход совместного использования емкостного и оптического ме-
тодов регистрации основных параметров испаряющейся капли, таких ее высота, 
форма и линия контакта жидкости с поверхностью. Емкостный метод позволяет 
использовать первичный датчик с зондом, не контактирующий с каплей жидко-
сти. Таким образом, емкостный метод свободен от недостатка большинства элек-
трических методов, но обладает их достоинством, которое заключается в воз-
можности регистрации цифрового сигнала компьютером, что позволяет опера-
тивно обработать данные и получить результат.  

Принцип измерения и оборудование 

Электрический метод основан на емкостном методе измерения толщины 
пленки жидкости (в нашем случае пленка жидкости имеет вид капли). Первич-
ный преобразователь измерителя представляет собой датчик с емкостным зон-
дом, установленным на подвижной головке координатного устройства (КУ). 
Зонд емкостного измерителя направлен к поверхности с лежащей каплей. Регу-
лирование высоты емкостного зонда относительно поверхности с каплей осу-
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ществляется специальным микровинтом. Координатное устройство имеет воз-
можность передвигать емкостный зонд над каплей по различным «маршрутам». 
При сканировании капли во времени в компьютер в цифровом виде передается 
информация об изменении высоты капли. 

Структурная схема емкостного измерителя высоты капли состоит из пер-
вичного и вторичного измерительных преобразователей, компьютера с про-
граммным обеспечением и координатного стола (рис. 1). 

Первичный измерительный преобразователь представляет собой генератор 
прямоугольных импульсов на базе микросхемы XR2206 [11]. В качестве внеш-
него конденсатора, определяющего частоту работы генератора, используется ем-
костный зонд Cf. Выходным сигналом первичного преобразователя является ча-
стота импульсов, которая обратно пропорциональная значению емкости зонда:

1

f

F
RC

=  [6].  

 

 

Рис. 1. Структурная схема емкостного измерителя высоты капли 
 
 
Вторичный преобразователь (рис. 1) представляет собой микроконтроллер 

STM32F411RET6, выполняющий функцию частотомера, преобразователя изме-
ренного значения частоты в цифровой код и передачу его в компьютер. 

Координатное устройство способно передвигать подвижную головку с уста-
новленным на нем первичным преобразователем по ортогональным координа-
там X и Y с шагом 2 мкм. Механизм координатного устройства приводится в дви-
жение шаговыми двигателями ШД4. Управление двигателей осуществляется 
программой компьютера. 

Визуализация испаряющейся капли реализована с помощью цифрового 
микроскопа, установленного неподвижно на рабочем столе координатного 
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устройства. Микроскоп позволяет передавать в компьютер цифровой образ про-
филя капли, полученный сбоку относительно поверхности подожки. 

Емкостный зонд 

Зонд с емкостью Cf представляет собой цилиндрическую коаксиальную кон-
струкцию. Геометрические размеры зонда, используемого для исследования ис-
парения лежащей капли, показаны на рис. 2, а. Центральная обкладка зонда – 
металлический цилиндр в изоляции, установленный внутри медной трубки по ее 
оси. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Геометрические размеры зонда и его расположение  над каплей (а), 
моделирование изменения емкости зонда от высоты профиля капли (б) 
 
 
Когда зонд находится над каплей, емкость Cf изменяется в зависимости от 

толщины слоя жидкости (высоты капли), как это показано на рис. 2, б по резуль-
татам моделирования. Моделирование изменения емкости зонда в системе ем-
костный зонд – капля – подложка проведено САПР Comsol Multiphysics [12]. Мо-
делировался зонд, представленный на рис. 2, а. Между центральной и внешней 
обкладками был помещен изолятор диэлектрической проницаемости ε = 2,1 
(фторопласт). Модель капли представляла каплю дистиллированной воды с ε = 
80, высотой 1,5 мм, контактная линия жидкости с поверхностью в виде круга 
диаметром 4 мм. Окружающая среда – воздух с диэлектрической проницаемо-
стью 1. Для наглядности на графике изображена капля. Емкостной зонд переме-
щался от центра капли к ее периферии. По мере перемещения зонда емкость си-
стемы уменьшается. Пройдя границу капли, емкость продолжила изменяться и 
только на некотором расстоянии от капли асимптотически приблизилась к по-
стоянной величине. Это происходит из-за влияния внешнего электрического 
поля, у которого распределение векторов напряженности пространственно имеет 
больший диаметр, чем реальный диаметр центрального электрода. По мере уда-
ления зонда от границы капля уже не оказывает влияние на емкость. 
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Анализ погрешностей 

Одним из источников неопределенности при определении значения емкости 
зонда, а следовательно и высоты капли, является величина диэлектрической про-
ницаемости жидкости, т.к. в исследованиях испарения капель применяются 
смеси жидкостей, в том числе и наножидкости, с неизвестной диэлектрической 
проницаемостью. Поэтому достоверные значения о высоте капли емкостный ме-
тод может дать только при наличии калибровочной зависимости изменения ем-
кости зонда от высоты капли конкретной жидкости ( )C f h= . Использование  
в измерительном комплексе цифрового микроскопа позволяет реализовать про-
цедуру калибровки емкостного измерителя, не прибегая к использованию допол-
нительного оборудования. Получение калибровочной зависимости осуществля-
ется на начальном этапе измерений, путем одновременной регистрации высоты 
капли визуальным и емкостным методами. 

Основной частью емкостной измерительной системы является генератор ча-
стоты. Как и любое подобно устройство, данный генератор имеет временную и 
температурную нестабильности. За короткий промежуток времени они приводят 
к изменению генерируемой частоты на очень малое значение, однако, за доста-
точно большой интервал времени и при изменении температуры окружающей 
среды эти нестабильности могут привести к изменениям частоты на величину, 
превышающую полезное изменение сигнала. Так, микросхема XR2206, на кото-
рой сконструирован измерительный генератор, при изменении температуры 
окружающей среды от 25 0С до 500С может изменить частоту выходного сигнала 
на 0,1 %. При частоте генерации около 400 кГц изменение составит 400 Гц.  

Для устранения временной и температурной нестабильностей предложен 
относительный метод измерения частоты. Метод заключается в том, что измере-
ние высоты капли в данной точке (например, в центре капли) осуществляется за 
два этапа: 1) регистрация частоты (Fп) генератора, когда зонд находится за гра-
ницей капли и 2) когда зонд находится над каплей (Fк). За полезную величину 
принимается изменение частоты генератора ∆F при этих двух положениях зонда 

П КF F F∆ = − . Координатное устройство способно передвинуть емкостный зонд 
из одного положение в другое за 1 – 2 секунды. За данный временной промежу-
ток и временная, и температурная нестабильности генератора не приводит  
к сколько-нибудь значительной погрешности измерений. 

Неопределенность емкостной измерительной системы больше определяется 
моментальной нестабильностью генератора и неопределенностью измерения ча-
стоты частотомером. Относительная неопределенность, зависящая от момен-
тальной нестабильности генератора и от работы частотомера, была определена 
прямыми измерениями и составила 0,001 %. Данный вид погрешности входит  
в общую ошибку измерения четыре раза: два раза при регистрации частоты Fп,  
и Fк во время рабочих измерений и два раза при регистрации этих же значений 
при получении калибровочной зависимости. Источниками погрешностей также 
являются: неточность установки измерительной части зонда относительно по-
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верхности подложки и погрешность кусочно-линейной аппроксимации калибро-
вочной кривой ( )F f h∆ = . 

Установка измерительной части зонда относительно поверхности подложки 
осуществляется специальным щупом, либо с помощью цифрового микроскопа. 
Оба способа имеют свою погрешность и зависят от человеческого фактора, вли-
яние которого может превышать влияние объективных погрешностей. Для 
оценки общей погрешности за неопределенность установки зонда принята по-
грешность видео измерений, равная 2 %. 

Погрешность кусочно-линейной аппроксимации зависти от количества зна-
чений в таблице соответствия. На практике погрешность аппроксимации вели-
чина непостоянная. Для расчета общей погрешности высоты капли –величина 
данной ошибки принята равной 3 %. 

Оценка общей неопределенности измерение высоты капли емкостным обо-
рудованием, выполненная по методике [13], составляет 4 %. 

Результаты 

На рис. 3 приведены показания измерительного комплекса в процессе испа-
рения капли воды на металлической подложке. На рис. 3, а демонстрируется 
фрагмент диаграммы изменения частоты емкостного измерителя при испарении 
капли в интервале времени от 0 с до 500 с. Координатным устройством первич-
ный преобразователь с емкостным зондом перемещался от положения над цен-
тром капли (рис. 3, б, в) к положению за пределами капли. Период передвижения 
составлял 30 с. В результате аппаратура регистрировала изменение частоты во 
времени в виде прямоугольных импульсов. Вершина импульса соответствует по-
ложению зонда вне капли (частота Fп), временной интервал между импульсами 
– над каплей (Fк). Из рис. 3, а видно, что по мере испарения капли, разность  

П КF F F∆ = −  уменьшается, что соответствует уменьшению высоты капли.  
На рис. 3, б и 3, в показаны фотографии капли в начале измерений и после 500  
с испарения. Высота капли за этот интервал времени уменьшилась на 30 % от 
начального значения d0 = 1,12 мм до текущего d = 0,78 мм. 

На рис. 4 представлена калибровочная зависимость ( )F f d∆ = , где d – вы-
сота капли воды от основания до вершины. Зависимость получена при высоте 
установки емкостного зонда над поверхностью H = 1,28 мм. Для получения ка-
либровочной зависимости синхронно проводились фотографирование капли 
цифровым микроскопом и измерения емкостным методом. 

Используя калибровочную зависимость, по данным емкостного измерения, 
получено изменение высоты капли воды во времени до полного испарения (рис. 
5, а) и восстановленная форма капли в начальный момент испарения (рис. 5, б). 
Для графика на рис. 5, б ось абсцисс – это отношение высоты в центре капли d0 
в начальный момент времени к текущему значению высоты слоя жидкости d при 
смещении зонда от центра к периферии капли (ось ординат).  
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а) 

  
б) в) 

Рис. 3. Фрагмент диаграммы изменения частоты при регистрации испаряю-
щейся капли в интервале от 0 с до 500 с (а). Фотографии капли воды  в 

начале измерений (б) и после 500 с испарения (в) 
 
 

 
Рис. 4. Калибровочная зависимость для расчета высоты капли воды 

 
 

  
а)                                                                б) 

Рис. 5. Динамика испарения капли воды (а) и восстановленная форма капли (б) 

0 сек 500сек 
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Обзор публикаций, посвященных испарению капель на поверхности, пока-
зал, что испарение капель чистых жидкостей, к которым относится и вода, ха-
рактеризуется линейной зависимостью высоты капли от времени  [6-8]. Резуль-
тат, полученный с помощью разработанного измерительного комплекса, соот-
ветствует данным других авторов. 

Заключение 

Измерительный комплекс для исследования испарения капель жидкости на 
поверхности на основе бесконтактных методов позволяет проводить измерения 
высоты капли жидкости цифровым методом и одновременно получать визуаль-
ные изображения объекта наблюдения. 

Применение цифрового емкостного метода дает возможность существенно 
сократить время обработки первичных экспериментальных данных, в отличие от 
оптических методов, которые преимущественно используются в настоящее 
время для исследования испарения капель. 

Комплекс позволяет исследовать испарение капель жидкостей любого со-
става, сидящих как на проводящих, так и на непроводящих подложках. 
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