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Ïðåäñòàâëåí îáçîð áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-

êîñòåé. Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïîëîæåííûõ â èõ îñíîâó. Îòìå÷åíû äîñòî-

èíñòâà, íåäîñòàòêè, âîçìîæíûå äèàïàçîíû èçìåðåíèé è ñôåðû ïðèìåíåíèÿ áåñêîíòàêò-

íûõ ìåòîäîâ. Ðàññìîòðåíû ïàññèâíûå ìåòîäû, íå òðåáóþùèå ñòèìóëÿöèè îáúåêòà èçìåðå-

íèÿ, è àêòèâíûå, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íà æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ òî èëè èíîå âîç-

äåéñòâèå. Ïðè àíàëèçå ìåòîäîâ íà îñíîâå êàïèëëÿðíûõ âîëí, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, îïèñàíû ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå,

àêóñòè÷åñêèå, ñòðóéíûå è ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí. Ðàñ-

ñìîòðåíû ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðîöåññàõ â êîëåáëþùåéñÿ èëè âðàùàþùåéñÿ

ëåâèòèðóþùåé êàïëå æèäêîñòè (áåñêîíòåéíåðíûå ìåòîäû), èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâà-

íèè ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû íà îñíîâå ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, àêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì è ãàçîâîé ñòðóåé. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû àýðîäèíàìè÷åñêèå ìåòî-

äû, îñíîâàííûå íà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè ñòðóåé ãàçà. Îòìå-

÷åíî, ÷òî áåñêîíòåéíåðíûå ìåòîäû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, ìåòîäû íà

îñíîâå êàïèëëÿðíûõ âîëí è äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñôîêóñèðîâàííûì àêóñòè-

÷åñêèì èìïóëüñîì — â ñëó÷àå íåâÿçêèõ æèäêîñòåé. Ìåòîäû íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè èìåþò îãðàíè÷åíèå ïî òîëùèíå åå ñëîÿ,

ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê åå ïëîòíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè, à òàêæå ðÿäó äðóãèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî àýðîäèíàìè-

÷åñêèé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè. Ïðåäñòàâ-

ëåííûé îáçîð áåñêîíòàêòíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïîçâîëèò

âûáðàòü ìåòîä, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿùèé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé

çàäà÷è.
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A review of non-contact methods for determining the surface tension of liquids along with analysis of the

physical effects underlying them is presented. A review of non-contact methods for determining the sur-
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face tension of liquids along with analysis of the physical effects underlying them is presented. The advan-

tages, disadvantages, possible ranges of measurements and scope of non-contact methods are discussed.

Passive methods do not require any stimulation of the measurement object whereas active methods, when

implemented, affect the liquid under study. Electrical, electromagnetic, acoustic, jet, and mechanical

methods used for excitation of capillary waves are described in analysis of the methods based on capillary

waves intended to study the properties of surface-active substances. We also considered methods based on

the processes occurred in an oscillating or rotating levitating drop of liquid (containerless technology) used

to study the properties of melts and methods based on local deformation of the liquid surface by the elec-

tric field, acoustic pulse, and gas jet. It is shown that aerodynamic methods based on deformation of the

liquid surface under control by a gas stream are the most promising for standard laboratory conditions. It

is noted that containerless methods should be used in zero gravity tests, whereas the methods based on

capillary waves or deformation of the liquid surface with a focused acoustic pulse appeared useful in test-

ing inviscid liquids. Methods based on electrical deformation of the liquid surface under control are limited

with the thickness of the liquid layer, relatively high sensitivity to the density and dielectric constant of

the liquid, and some other uncontrolled factors. It was also noted that aerodynamic non-contact method of

the surface tension determination is characterized by low sensitivity to the density and viscosity of the

controlled liquid. The presented review of non-contact methods of the surface tension determination pro-

vides optimal choice of the method most suited for solving specific measurement problems.

Keywords: containerless technology; capillary wave; contactless; deformation of the surface; levitated

drop; gas jet; thermal vibrations.

Ââåäåíèå

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòåé îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè òîíêîãî ñëîÿ ìîëåêóë íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôàç è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-

ñèò îò çàãðÿçíåíèé, âûñòóïàþùèõ â ðîëè ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ). Â îñîáåííîñòè

ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ, êîíòàêò

êîòîðûõ ïî÷òè ñ ëþáûì âåùåñòâîì ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [1].

Ñïåöèàëüíî ïîëó÷åííûå íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè ïëåíêè ÏÀÂ (íàïðèìåð, ïëåíêà Ëåí-

ãìþðà) òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîäõîäîâ ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ [2, 3]. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ êîí-

òàêòíûõ ìåòîäîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê ïîÿâëåíèþ ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, à â

ñëó÷àå âÿçêèõ æèäêîñòåé — åùå è ê íåïðèåìëå-

ìûì âðåìåííûì çàòðàòàì.

Öåëü ðàáîòû — îáçîð áåñêîíòàêòíûõ ìåòî-

äîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

æèäêîñòåé.
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

Fig. 1. Classification of non-contact methods of measuring the surface tension of liquids



Êëàññèôèêàöèÿ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îïðåäåëÿþò êàê

ïðè ïîìîùè âîçäåéñòâèÿ íà êîíòðîëèðóåìóþ

æèäêîñòü (ñòèìóëÿöèÿ îáúåêòà), òàê è áåç íåãî,

ïîýòîìó ïðèìåíÿåìûå áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû îï-

ðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà àêòèâíûå è ïàñ-

ñèâíûå. Îòìåòèì, ÷òî ñòèìóëÿöèÿ îáúåêòà — ñòà-

òè÷åñêîå èëè äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ôîðìû

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ

äåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ

(ðèñ. 1) èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïðèçíàêè

[4 – 7]:

íàëè÷èå ñòèìóëÿöèè (ïàññèâíûå èëè àêòèâ-

íûå ìåòîäû);

ôàêòîð, âîçäåéñòâóþùèé íà æèäêîñòü;

ðåàêöèÿ æèäêîñòè íà âîçäåéñòâèå;

ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñ-

êîìîé âåëè÷èíû.

Ìåòîäû íà îñíîâå êàïèëëÿðíûõ âîëí

Êàïèëëÿðíûìè íàçûâàþò âîëíû, ñâîéñòâà

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïîâåðõíîñò-

íûì íàòÿæåíèåì, à íå ñèëîé òÿæåñòè. Íåçàâèñè-

ìî îò ñïîñîáà ãåíåðàöèè êàïèëëÿðíûõ âîëí íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû

ñâÿçàíû äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì

ñù2 = ók3 + ñgk, (1)

ãäå ñ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ù — óãëîâàÿ ÷àñòî-

òà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè; ó — ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ; k = 2ð/ë — âîëíîâîå ÷èñëî [8].

Óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî, êîãäà òîëùèíà

ñëîÿ æèäêîñòè ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû ë. Ìè-

íèìàëüíàÿ äëèíà êàïèëëÿðíîé âîëíû îïðåäåëÿ-

åòñÿ ôîðìóëîé
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Äëÿ âîäû ë* = 17 ìì, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåîá-

ëàäàþùåå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ìåíüøåé äëèíå ãåíåðè-

ðóåìîé âîëíû.

Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ñëàãàåìîå ók3

óðàâíåíèÿ (1) ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ñèëû òÿæåñòè è îïðåäåëÿòü

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïî ôîðìóëå
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. (3)

Ïðè ýòîì ÷àñòîòà f êîëåáàíèé, êàê ïðàâèëî,

èçâåñòíà (ýòî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, ñîçäàþùåãî êà-

ïèëëÿðíûå âîëíû).

Âÿçêîñòü ç æèäêîñòè äåìïôèðóåò êîëåáàíèÿ

åå ïîâåðõíîñòè è ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ êàïèë-

ëÿðíûõ âîëí. Íà ïðàêòèêå ïðè k2

 0,4ùñ/ç íà

ðàññòîÿíèè òðåõ äëèí âîëí èõ àìïëèòóäà óìåíü-

øàåòñÿ äî 500 ðàç [9 – 12].

Óìåíüøèòü çàòóõàíèå êàïèëëÿðíûõ âîëí

ìîæíî, ñíèçèâ ÷àñòîòó êîëåáàíèé è óâåëè÷èâ

äëèíó âîëíû. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîë-

íû îãðàíè÷åíà âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè. Òàê, äëÿ

æèäêîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, ó = 50 ìÍ/ì

è ñ = 1000 êã/ì3, ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàïèëëÿð-

íîé âîëíû ë* = 14 ìì. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà f ñîñòà-

âèò ~10 Ãö. Ïðåíåáðåãàÿ äåéñòâèåì ñèëû òÿæå-

ñòè, ïðè k2 = 0,3ùñ/ç ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

ìàêñèìàëüíîé âÿçêîñòè

�

� �




* ,� 0 3
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f

 0,1 Ïà · ñ. (4)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëüøåé âÿçêîñòè æèäêî-

ñòè ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ íà îñíî-

âå êàïèëëÿðíûõ âîëí çàòðóäíåíî.

Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñòèìóëÿ-

öèè áåãóùèõ èëè ñòîÿ÷èõ êàïèëëÿðíûõ âîëí îò-

äåëüíûå ýëåìåíòû æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ñîâåðøàþò ïî÷òè êðóãîâûå äâèæåíèÿ, à ïî-

âåðõíîñòü ïîïåðåìåííî ðàñòÿãèâàåòñÿ è ñæèìà-

åòñÿ. Ýòè ïðîöåññû îáóñëàâëèâàþò çàòóõàíèå

âîëí â ÷èñòûõ æèäêîñòÿõ. Â ðàñòâîðàõ ÏÀÂ è íà

ïîêðûòûõ ïëåíêîé ïîâåðõíîñòÿõ, â êîòîðûõ ïå-

ðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ íàòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ñîïðî-

âîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ëîêàëüíûìè èçìåíå-

íèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïåðåíîñîì

âåùåñòâà ìåæäó ñëîÿìè, çàòóõàíèå çíà÷èòåëüíî

áîëüøå. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà-

ïèëëÿðíûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, êðî-

ìå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, èçó÷àþò ïîâåðõ-

íîñòíûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû [13].

Ñðåäè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ òîëüêî îñíî-

âàííûå íà êàïèëëÿðíûõ âîëíàõ ïðèçíàíû äèíà-

ìè÷åñêèìè, ò.å. ïîçâîëÿþùèìè èçìåðÿòü äèíà-

ìè÷åñêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå [13]. Ïîýòî-

ìó èõ îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîé ñóáôàçû [3, 8, 11, 12, 14, 15 – 17].

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ó íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïëîòíîñòü æèäêîñòè ñ. Ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñâîéñòâ ÏÀÂ ïëîòíîñòü æèäêîé ñóá-

ôàçû, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíà, îäíàêî â îáùåì

ñëó÷àå ó÷åò ïëîòíîñòè — íåäîñòàòîê ìåòîäîâ íà

îñíîâå êàïèëëÿðíûõ âîëí.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ êàïèë-

ëÿðíûõ âîëí — ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñîñóäà ñ

êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòüþ. Êîëåáàíèÿ ìîãóò

áûòü êàê âåðòèêàëüíûìè, òàê è ãîðèçîíòàëü-

íûìè [14, 15]. Ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ñïîñîáå âîç-

áóæäåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñòîÿ÷èå âîëíû,

÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü [18]. Íå-
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äîñòàòîê ìåõàíè÷åñêîãî ñïîñîáà — ñóùåñòâåííûå

òðóäíîñòè (áîëüøèå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ñïîñîáîâ)

ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé æèäêîñòè ñî ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ (áîëåå 0,05 Ïà · ñ).

Ýëåêòðè÷åñêèé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ êàïèë-

ëÿðíûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ,

ìåíÿþùåãîñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, íà

ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé íà íåêîòîðîì (íå-

ñêîëüêî äåñÿòûõ ìèëëèìåòðà) ðàññòîÿíèè îò ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè, èìåþùåé ýëåêòðè÷åñêèé

êîíòàêò ñ çàçåìëÿþùèì ýëåêòðîäîì [3, 8, 11, 12,

19]. Ïîä äåéñòâèåì êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ â

ñîòíè âîëüò âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî ìèêðîí [3, 8]. Äîñòî-

èíñòâî ñïîñîáà — âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâà-

íèÿ â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé âÿçêîñòè

æèäêîñòè [11].

Áåñêîíòàêòíî êàïèëëÿðíûå âîëíû ìîæíî

âîçáóäèòü òàêæå ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé è ãàçîâûõ ñòðóé [10, 16, 20].

Â ñëó÷àå ãàçîâûõ ñòðóé âîçáóæäåíèå âîëí

îñóùåñòâëÿþò îäíîâðåìåííîé èìïóëüñíîé èõ ïî-

äà÷åé (ðèñ. 2) [10]. Âîçäåéñòâèå ñòðóé íà ïîâåðõ-

íîñòü æèäêîñòè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýôôåêò çà-

òóõàíèÿ. Ïðè òàêîì èìïóëüñíîì ñïîñîáå äëèíà

âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîïëà-

ìè. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îöåíèâàþò ïî ÷àñ-

òîòå çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè, à âÿç-

êîñòü — ïî äåêðåìåíòó çàòóõàíèÿ. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè ïðîâîäÿò ïîî÷åðåäíîå îïðåäåëåíèå

ó è ç äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëèí âîëí. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóþò äâà íàáîðà ñîïåë ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ-

ñòîÿíèÿìè äðóã îò äðóãà íà ñòðóéíûõ òðóáêàõ.

Â ñëó÷àå áîëåå âûñîêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè

(ñèëû èíåðöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âÿçêîãî òðå-

íèÿ) êàïèëëÿðíûå âîëíû ôîðìèðóþò ïîñòîÿí-

íûì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [9]. Æèä-

êîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäà-

âàåìîå ðàñïîëîæåííûìè íàä íåé ëèíåéíûìè

ýëåêòðîäàìè, ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèþ äâè-

æåíèÿ. Â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà êàïèëëÿðíûõ

âîëí ñ ãðåáíÿìè ïîä ýëåêòðîäàìè è âïàäèíàìè

ìåæäó íèìè. Â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àìïëèòó-

äà Äh âîëí ïëàâíî âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñè-

ìóìà Ähm è äàëüøå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äî îêîí-

÷àíèÿ ýëåêòðîäîâ. Äëèíà âîëíû ë ðàâíà ðàññòîÿ-

íèþ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè ðàññ÷èòûâàþò ïî

ôîðìóëàì
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ãäå å0 = 8,8542 · 10–12 Ô/ì — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ; ÄE2 — àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ êâàäðàòà

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè; Hl — òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè;

x — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ýëåêòðîäîâ äî ëèíèè

îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû Äh; w — ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ æèäêîñòè.

Àìïëèòóäó Äh íàõîäÿò ïóòåì îáðàáîòêè èçî-

áðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî öèôðîâîé êàìåðîé ïðè

ïîìîùè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

æèäêîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà — íèçêàÿ òî÷-

íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì

íåêîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí Hl è ÄE2 íà ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé, è ïðèìåíèìîñòü òîëüêî äëÿ äâè-

æóùèõñÿ æèäêîñòåé.

Â ìåòîäàõ íà îñíîâå êàïèëëÿðíûõ âîëí ïà-

ðàìåòðû èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿþò, êàê

ïðàâèëî, îïòè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Ïðè ìàëîé

àìïëèòóäå âîëí èñïîëüçóþò èíòåðôåðåíöèþ ëà-

çåðíîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè è êîíöà îïòîâîëîêíà, ðàñïîëîæåííîãî íàä

íåé [3, 8]. Ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ìîæíî òàêæå

îïðåäåëèòü ïî ïîëîæåíèþ îòðàæåííîãî îò ïî-

âåðõíîñòè ëó÷à [10, 14, 20].

Êðîìå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿþò ïîëÿ-

ðèçîâàííûé ýëåêòðîä [11, 19], ýôôåêò Äîïëåðà

ïðè îòðàæåíèè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí è èçìåðå-

íèå èìïåäàíñà óëüòðàçâóêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

[16].

Ñðåäè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé íà îñíîâå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà áåñêîíòàêòíîãî ñòðóéíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè æèäêî-
ñòåé ïî ïàðàìåòðàì êàïèëëÿðíûõ âîëí: 1 — åìêîñòü; 2 —
æèäêîñòü; 3, 4 — ñòðóéíûå òðóáêè ñ ðàçëè÷íûì ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó ñîïëàìè; 5 — ñîïëà; 6 — ôîòîïðèåìíèê; 7 —
èñòî÷íèê ñâåòà; 8, 9 — òðóáêè ïèòàíèÿ

Fig. 2. Schematic representation of the non-contact device

for measurements of the surface tension and viscosity using

parameters of capillary waves: 1 — container; 2 — liquid; 3,

4 — jet tubes with different spacing between nozzles; 5 —

nozzles; 6 — photodetector; 7 — light source; 8, 9 — air

manifolds



êàïèëëÿðíûõ âîëí îòìåòèì ìåòîäû ñ òåïëîâûì

âîçáóæäåíèåì [5 – 7], êîòîðûå íå òðåáóþò ñòèìó-

ëÿöèè îáúåêòà èçìåðåíèÿ. Îíè îòëè÷àþòñÿ âîç-

ìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ ïðîá ìàëîãî îáúåìà (íå áî-

ëåå 3 ìë) è âûñîêîé îïåðàòèâíîñòüþ. Îñíîâó äëÿ

èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (1) è óïðîùåííàÿ

ôîðìóëà (3). Èñêîìóþ âåëè÷èíó îïðåäåëÿþò ïî

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ëèíèè ñïåêòðà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé âûáðàííîé â óñòðîéñòâå äëèíå âîëíû

[7].

Ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, êàæóùàÿñÿ àáñîëþò-

íî ïëîñêîé, ïðè óâåëè÷åíèè îêàçûâàåòñÿ ïîäâåð-

æåííîé õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì, âîçáóæäàåìûì

òåïëîâûìè äâèæåíèÿìè ìîëåêóë. Îáû÷íî àì-

ïëèòóäà òåïëîâûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí ñîñòàâëÿåò

åäèíèöû íàíîìåòðîâ, à äëèíà — åäèíèöû ìèê-

ðîí. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâûõ êàïèë-

ëÿðíûõ âîëí èñïîëüçóþò ýôôåêò ðàññåÿíèÿ

ñâåòà. Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äåéñòâó-

þò ïîäîáíî êîëåáëþùåéñÿ îòðàæàþùåé äèôðàê-

öèîííîé ðåøåòêå, îòêëîíÿÿ íåáîëüøóþ ÷àñòü

èçëó÷åíèÿ îò îñíîâíîãî îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî

ïîòîêà.

Ãëàâíûå ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà îñíîâå òå-

ïëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà — ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ

åäèíñòâåííîé äëèíû âîëíû èç ìíîæåñòâà íàêëà-

äûâàþùèõñÿ äðóã íà äðóãà âîëí. Ýòè ïðîáëåìû

ðåøàþò ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ

ïðèíöèïà ñóïåðãåòåðîäèííîãî îïòè÷åñêîãî ïðè-

åìíèêà [5 – 7].

Óñîâåðøåíñòâîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ ðåàëè-

çàöèè ìåòîäîâ íà îñíîâå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òåï-

ëîâûõ êàïèëëÿðíûõ âîëíàõ îáåñïå÷èâàþò èçìå-

ðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ îòíîñèòåëü-

íîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1, âÿçêîñòè — 3 %.

Îäíàêî ýòè ìåòîäû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé

ïðåäåë ïðèìåíåíèÿ (ïî âÿçêîñòè) â ñâÿçè ñî ñðàâ-

íèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû f (ñì. (4)).

Òàê, äëÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòû 1 êÃö

çíà÷åíèå ë* ñîñòàâëÿåò 0,01 Ïà · ñ.

Áåñêîíòåéíåðíûå ìåòîäû

ëåâèòèðóþùåé êàïëè

Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñ-

ïëàâîâ øèðîêî èñïîëüçóþò áåñêîíòåéíåðíûå ìå-

òîäû ëåâèòèðóþùåé êàïëè. Â ñîñòîÿíèè ëåâèòà-

öèè êîíòàêò êàïëè ðàñïëàâà ñ äðóãèìè ïðåäìåòà-

ìè îòñóòñòâóåò, à ñàìà êàïëÿ îêðóæåíà èíåðòíûì

ãàçîì èëè âàêóóìîì. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò îêèñëå-

íèå ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ðàñïëàâà è åå

çàãðÿçíåíèå è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè

èçìåðåíèé. Äëÿ îòðûâà êàïëè îò îïîðû èñïîëü-

çóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ýëåêòðîìàãíèòíîå

âçàèìîäåéñòâèå, ïîòîê ãàçà èëè ñòîÿ÷èå àêóñòè-

÷åñêèå âîëíû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè [21 – 24]

(ðèñ. 3).

Ïðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëåâèòàöèè ïîçèöèî-

íèðîâàíèå êàïëè îñóùåñòâëÿþò ïîñðåäñòâîì ðå-

ãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 2, 4 è 5 â

ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñèãíàëó îò îïòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå He – Ne-ëàçåðîâ [21, 25 –

27]. Äëÿ ïåðåäà÷è êàïëå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

èñïîëüçóþò êîíòàêòíûé, òåðìîýëåêòðîííûé è

ôîòîýëåêòðîííûé ñïîñîáû [21]. Íàãðåâàþò è

ïëàâÿò îáðàçåö ïðè ïîìîùè êñåíîíîâûõ ëàìï,

Nd:YAG- èëè CO2-ëàçåðîâ [25]. Òåìïåðàòóðó îá-

ðàçöà êîíòðîëèðóþò ïèðîìåòðàìè. ×àñòîòó êîëå-

áàíèé êàïëè è åå ôîðìû îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ

öèôðîâûõ âèäåîêàìåð [25 – 28]. Äèàìåòð êàïëè

ïðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëåâèòàöèè ñîñòàâëÿåò

1 – 3 ìì.
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ïåðåâîäà êàïëè ðàñïëàâà â ñîñòîÿíèå ëåâèòàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì (à), ýëåêòðîìàãíèòíûì (á), àýðîäè-
íàìè÷åñêèì (â) è àêóñòè÷åñêèì (ã) ñïîñîáàìè: 1 — êàïëÿ ðàñïëàâà; 2, 5 — îñíîâíûå ýëåêòðîäû; 3 — òðóáêà äëÿ çàãðóçêè è
âûãðóçêè îáðàçöà; 4 — áîêîâûå ýëåêòðîäû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 6, 7 — ýëåêòðè÷åñêèå
îáìîòêè; 8 — ñîïëî; 9 – 11 — àêóñòè÷åñêèå èçëó÷àòåëè â íàïðàâëåíèÿõ X, Y, Z ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 3. Schematic representation of melt drop levitation using electrostatic (a), electromagnetic (b), aerodynamic (c), acoustic

(d) methods: 1 — melt drop; 2, 5 — main electrodes; 3 — tube for sample loading and discharging; 4 — side electrodes used to

move a sample in horizontal plane; 6, 7 — electrical coils; 8 — nozzle; 9 – 11 — acoustic emitters in X, Y, Z directions, respec-

tively



Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèè ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîïðîâîäíûå ìàòåðèàëû èëè

ïîëóïðîâîäíèêè, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòûå äî

ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè [29]. Ïåðå-

âîä â ñîñòîÿíèå ëåâèòàöèè, íàãðåâ è ïëàâëåíèå

îáðàçöà îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ñîçäàíèÿ â íåì èí-

äóêöèîííûõ òîêîâ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç îáìîò-

êè 6 è 7 ïåðåìåííîãî òîêà ñèëîé îêîëî 100 À è

÷àñòîòîé 200 – 400 êÃö [30 – 32]. Êàïëÿ 1 çàíèìà-

åò åäèíñòâåííóþ óñòîé÷èâóþ ïîçèöèþ â öåíòðå

ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì äëÿ åå ïîçèöèîíè-

ðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íå òðåáóåòñÿ

[23, 29]. Òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà ðåãóëèðóþò, îõ-

ëàæäàÿ åãî ñìåñüþ ãàçîâ ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà

[23]. ×àñòîòó êîëåáàíèé èçìåðÿþò îïòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè. Ñâåòîâîé ïîòîê ïðîïóñêàþò â çàçîðå

ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé îáìîòêàìè [23, 29, 31].

Äèàìåòð êàïëè — 3 – 8 ìì.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ëåâèòàöèÿ îñíîâàíà íà

ñîçäàíèè óñòîé÷èâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-

æåíèÿ îáðàçöà ïðè îáòåêàíèè åãî ïîòîêîì èíåðò-

íîãî ãàçà â ñîïëå 8 ñïåöèàëüíîé ôîðìû [22, 24]

èëè íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ìåìáðàíû [33]. Íà-

ãðåâ è ïëàâëåíèå îáðàçöà ïðîâîäÿò ëàçåðíûì ëó-

÷îì [24, 34] èëè èíäóêöèîííûì ñïîñîáîì. Äèà-

ìåòð êàïëè â ýòîì ñëó÷àå 1 – 5 ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëÿõ ñòîÿ÷èõ çâóêîâûõ âîëí

âîçìîæíà ëåâèòàöèÿ îáðàçöîâ âåùåñòâà ñ ïëîò-

íîñòüþ áîëüøåé, ÷åì ó îêðóæàþùåãî èõ ãàçà.

Èññëåäóåìîå âåùåñòâî çàíèìàåò ïîëîæåíèå â óç-

ëàõ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåí-

öèàëüíûì ÿìàì. Äëÿ ëåâèòàöèè, íàïðèìåð, êà-

ïåëü âîäû ðàäèóñîì 5 ìì â âîçäóõå íåîáõîäèìà

àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 4 êÏà, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò 166 äÁ. Äëÿ ëåâèòàöèè òåë áîëüøåé

ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, ìåòàëëîâ, òðåáóåòñÿ áîëü-

øåå çâóêîâîå äàâëåíèå. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

îäèí àêóñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü êðîìå ïîäúåìíîé

ñèëû ñîçäàåò òàêæå è ñèëû, äîñòàòî÷íûå äëÿ ñòà-

áèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ êàïëè â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè [22].

Â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè (ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ

âñåõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ëåâèòàöèè) öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü òðè èçëó÷àòåëÿ (9, 10, 11), àêó-

ñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ

âäîëü îñåé X, Y, Z ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3, ã)

[35].

Î ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè êàïëè ðàñïëàâà

ñóäÿò ïî ÷àñòîòå f åå êîëåáàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûðàæåíèåì

� � 
�

1

8
23 2R f( ) , (5)

ãäå R — ðàäèóñ êàïëè. ×àñòîòà f ëåæèò â äèàïà-

çîíå 20 – 200 Ãö.

Ïðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èëè àêóñòè÷åñêîé

ëåâèòàöèÿõ êîëåáàíèÿ êàïëè âîçáóæäàþò íèçêî-

÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïîäúåìíîé ñèëû. Â ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ÷àñòîòó f îïðåäåëÿþò ïî-

ñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ â ðåæèìå ñâîáîäíûõ çà-

òóõàþùèõ êîëåáàíèé, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ô

çàòóõàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îöåí-

êè âÿçêîñòè ðàñïëàâà ïî ôîðìóëå [25 – 27]

�

�

�

�

R2

5
.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîé è ýëåê-

òðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèÿõ êîëåáàíèÿ êàïëè íà

÷àñòîòàõ ðåçîíàíñà íåïðåðûâíî âîçáóæäàþò ïî-

òîêîì ãàçà [24].

Âÿçêîñòü ðàñïëàâà àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà

ïðåïÿòñòâóåò âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé êàïëè.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ìîæíî íàéòè

ïî ôîðìóëå

� ��* .� R

Åñëè âÿçêîñòü âûøå ç*, òî ïîñëå ñíÿòèÿ äå-

ôîðìèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ âîçâðàò êàïëè â èñ-

õîäíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â àïåðèîäè÷åñêîì

ðåæèìå [33]. Âîçáóæäåíèå ñâîáîäíûõ çàòóõàþ-

ùèõ êîëåáàíèé íåâîçìîæíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàñïëàâà ñ âÿçêî-

ñòüþ, áëèçêîé ê ç*, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êà-

ïëè ïî ðåçîíàíñó ñ âíåøíèì âîçáóæäàþùèì ïå-

ðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì [35]. Îäíàêî ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè îí òàêæå ñòà-

íîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì.

Â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëåâèòàöèè ïðè

âûñîêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èñïîëüçóþò ìåòîä âðà-

ùàþùåéñÿ êàïëè [35, 36]. Âðàùàþùèé ìîìåíò

ìîæíî ñîçäàòü ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ âðàùàþ-

ùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàõîäÿùàÿñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì òàêîãî ïîëÿ êàïëÿ ðàñïëàâà ðàñêðó÷èâà-

åòñÿ ïîäîáíî ðîòîðó àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è

äåôîðìèðóåòñÿ. Ñîçäàíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà

âîçìîæíî òàêæå ïðè àêóñòè÷åñêîì è àýðîäèíàìè-

÷åñêîì ñïîñîáàõ ëåâèòàöèè [35, 37, 38]. ×àñòîòó

âðàùåíèÿ îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè

[27, 28, 36], ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå — ïóòåì

ïðèâåäåíèÿ ÷àñòîòû fr âðàùåíèÿ ê ÷àñòîòå f êîëå-

áàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (6). Ïðèâåäå-

íèå fr ê f îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé çà-

âèñèìîñòè fr/f îò Rmax/R, ãäå Rmax — ìàêñèìàëü-

íûé ðàäèóñ äåôîðìèðîâàííîé êàïëè, R — ðàäè-

óñ øàðà òîãî æå îáúåìà [36].

Îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé

ìåòîäàìè ëåâèòèðóþùåé êàïëè ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 3 % [27, 30, 35]. Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê

ìåòîäîâ, êðîìå àýðîäèíàìè÷åñêîé ëåâèòàöèè, —

ïðåäïî÷òèòåëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ

íåâåñîìîñòè [29, 35, 39]. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ëåâèòàöèÿ çíà÷èòåëüíî äå-

ôîðìèðóåò êàïëþ îáðàçöà, àêóñòè÷åñêàÿ — òðå-
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áóåò ïðèìåíåíèÿ áîëüøèõ çâóêîâûõ äàâëåíèé,

ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ — ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ îá-

ðàçöà èç ïëàòèíû, æåëåçà è íåêîòîðûõ äðóãèõ

ìàòåðèàëîâ ïî ïðè÷èíå ñóùåñòâåííîé ïîòåðè çà-

ðÿäà [39].

Áåñêîíòåéíåðíûå ìåòîäû ëåâèòèðóþùåé

êàïëè èìåþò îãðàíè÷åííóþ ñôåðó ïðèìåíå-

íèÿ — èçó÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèä-

êîñòåé â ïåðåîõëàæäåííîì ìåòàñòàáèëüíîì ñî-

ñòîÿíèè. Âìåñòå ñ òåì çíàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå íîìèíàëüíîé

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî,

â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ êðè-

ñòàëëèçàöèè [40].

Ìåòîäû íà îñíîâå ëîêàëüíîé

äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ

ñâîéñòâ æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñóäå. Â ýòîì

ñëó÷àå äëÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò

ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ñôîêóñèðîâàííûå àêóñòè÷å-

ñêèå âîëíû è ãàçîâûå ñòðóè [9, 20, 41 – 48].

Ýëåêòðè÷åñêèé ñïîñîá äåôîðìàöèè ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè ïðèìåíÿþò ïðè èçìåðåíèè ñâîéñòâ

òîíêèõ (îò åäèíèö ìèêðîí äî åäèíèö ìèëëèìåò-

ðîâ) ïëåíîê æèäêîñòåé, íàíåñåííûõ íà çàçåìëåí-

íóþ ïðîâîäÿùóþ ïîäëîæêó [9, 42]. Ïîä äåéñòâè-

åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-

äîì, ðàñïîëîæåííûì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè,

ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ïîñëåäíåé ñ îáðàçîâàíè-

åì âîçâûøåíèÿ. Î âåëè÷èíå ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ ñóäÿò, íàïðèìåð, ïî ïîòåíöèàëó U0 ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó a

äåôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì [42]
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ãäå å — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèä-

êîñòè.

Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì ìåæäó ýëåê-

òðîäîì è äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðî-

ãîâîãî çíà÷åíèÿ U1 îò æèäêîñòè íà÷èíàþò îòðû-

âàòüñÿ ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû, ïåðåíîñÿùèå çàðÿä,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â öåïè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê. Ïî çíà÷åíèþ U1 òàêæå ìîæíî îïðåäå-

ëÿòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå [41].

Ê íåäîñòàòêàì ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäó-

åò îòíåñòè îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó ñëîÿ æèäêî-

ñòè è èõ íèçêóþ òî÷íîñòü, îáóñëîâëåííóþ âëèÿ-

íèåì íåêîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí U0, å, a è ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ

ðåàëèçàöèè ìåòîäà èçìåðåíèé âÿçêîñòè è ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì âîçäåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííûõ àêóñòè÷å-

ñêèõ èìïóëüñîâ.

Êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòüþ 8 çàïîëíÿþò

îäíó èëè íåñêîëüêî êþâåò èç íàáîðà 7 [43, 44].

Îñòàâøèåñÿ êþâåòû îñòàâëÿþò ñâîáîäíûìè èëè

çàïîëíÿþò ýòàëîííûìè æèäêîñòÿìè äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ïîñðåäñòâîì ìå-

õàíèçìà 1 ïëàòôîðìó 6 ñ çàêðåïëåííûì íà íåé

íàáîðîì êþâåò ïåðåìåùàþò â ãîðèçîíòàëüíîì è

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ äî äîñòèæåíèÿ ïî-

ëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì öåíòð ïîâåðõíîñòè êîí-

òðîëèðóåìîé (èëè ýòàëîííîé) æèäêîñòè íàõîäèò-

ñÿ â ôîêóñå àêóñòè÷åñêîé ëèíçû 3. Íà âõîä ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 4 ïîäàþò ýëåê-

òðè÷åñêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 1 – 30 ìêñ. Ïðå-

îáðàçîâàòåëü ôîðìèðóåò çâóêîâóþ âîëíó, êîòîðàÿ

ïðîõîäèò ÷åðåç ïëàñòèíó 2, ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé è

÷åðåç êîíòàêòíûé ñîñòàâ 5, ýëåìåíòû 6 è 7 äîñòè-

ãàåò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ýíåðãèÿ âîëíû ñîîá-

ùàåò îáúåìó æèäêîñòè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî

äâèæåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ìîæåò íà-

áëþäàòüñÿ îòðûâ êàïëè îò ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè. Ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ ñïîñîáíà ïðèâåñòè òîëüêî

ê îáðàçîâàíèþ âîçâûøåíèÿ. Îñíîâíûå ñèëû,

ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ýòîìó ïðîöåññó, — ñèëû

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîãî òðåíèÿ [44].

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âîçâûøåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âÿçêîñòè æèäêîñòè è óñëîâèé ýêñïåðè-

ìåíòà ñëåäóåò êîëåáàòåëüíûé èëè àïåðèîäè÷å-

ñêèé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè [2]. Äàííûå î ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ

îòðàæåííûõ îò íåå óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ èëè

óñòðîéñòâà 9 äëÿ îïòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Âÿç-

êîñòü ç è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ó îïðåäåëÿ-

þò ïî ïàðàìåòðàì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [44]:

ó � ñù2r2,

ç � ñr2/ô,

ãäå r — ðàäèóñ êþâåòû ñ æèäêîñòüþ; ô — ïîñòî-

ÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè æèäêîñòè íà îñíîâå äåôîðìàöèè åå
ïîâåðõíîñòè ñôîêóñèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé

Fig. 4. Schematic representation of the device for measure-

ments of the surface tension and viscosity using deforma-

tion of the liquid surface induced by focused acoustic wave



Âîçìîæíî èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ïî âðåìåíè Ät, â òå÷åíèå

êîòîðîãî âîçâûøåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé

âûñîòû ñ ìîìåíòà ïîäà÷è àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü-

ñà â àïåðèîäè÷åñêîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå [45].

Îäíàêî òî÷íîñòü òàêîãî ñïîñîáà íèçêà.

Áåñêîíòàêòíî äåôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòü

æèäêîñòè â ñîñóäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà ìîæíî

ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ñòðóè [46]. Òàêîé ïîäõîä èñ-

ïîëüçóþò â ñëó÷àå âÿçêèõ æèäêîñòåé, èçìåðåíèå

ñâîéñòâ êîòîðûõ òðàäèöèîííûìè êîíòàêòíûìè

ìåòîäàìè çàòðóäíåíî (ðèñ. 5). Ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå îïðåäåëÿþò ïî âûñîòå h óãëóáëåíèÿ,

ôîðìèðóåìîãî ëàìèíàðíîé ãàçîâîé ñòðóåé, âîç-

äåéñòâóþùåé íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ñ çàäàí-

íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Äëÿ æèäêîñòåé ñ ó â äèàïà-

çîíå 25 – 70 ìÍ/ì âûñîòà h ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå

0,5 – 4 ìì.

Äîñòîèíñòâî ìåòîäà — ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå

âëèÿíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè íà ðåçóëüòàò èçìå-

ðåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì îáúåìîì óãëóáëå-

íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå ñèëû ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ ïðåâîñõîäèò äåéñòâèå âûòàëêèâà-

þùåé ñèëû.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ëàìè-

íàðíîé ñòðóè — ôîðìèðîâàíèå óãëóáëåíèÿ ñ âû-

ñîêèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ âûñîòû ê ðàäèóñó.

Èçìåðåíèå h ñî ñòîðîíû ãàçîâîé ôàçû íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Åå îïðåäåëÿþò îïòè÷å-

ñêèì ñïîñîáîì ÷åðåç ïðîçðà÷íûå ñòåíêè ñîñóäà ñ

æèäêîñòüþ [46]. Òðåáîâàíèå ïðîçðà÷íûõ ñòåíîê

äåëàåò ñîñóä ÷àñòüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ìåòîä, ïî ñóòè, ñòàíîâèòñÿ êîíòàêòíûì,

òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü î÷èñòêè èçìå-

ðèòåëüíîé åìêîñòè îò îñòàòêîâ êîíòðîëèðóåìîé

æèäêîñòè ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ

îïåðàöèé [18].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òóðáóëåíòíûå

ñòðóè, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè

êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè ôîðìèðóþòñÿ óãëóá-

ëåíèÿ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì çíà÷åíèåì îòíî-

øåíèÿ âûñîòû ê ðàäèóñó [49 – 52]. Ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêèõ óãëóáëåíèé ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ñî ñòîðîíû ãàçîâîé ôàçû [47, 53].

Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè

äåéñòâèÿ ãàçîâîé ñòðóè ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè

òåðÿåò ñòàáèëüíîñòü è íà íåé ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáà-

íèÿ. Ïàðàìåòðû ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñòàáèëüíîãî ðåæè-

ìà ê êîëåáàòåëüíîìó, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè-

ñÿò îò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè [54].

Âåëè÷èíó ó îïðåäåëÿþò ïî óãëó íàêëîíà îñè

ñòðóè ê æèäêîñòè [55] èëè ðàñõîäó ãàçà â ñòðóå

[56, 57], ïðè êîòîðûõ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà «ñòðóÿ

ãàçà – æèäêîñòü» ïåðåõîäèò â êîëåáàòåëüíîå

ñîñòîÿíèå (êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû).

Äîáèòüñÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ ïî òî÷êàì ïåðåõîäà ñèñòåìû â êîëåáà-

òåëüíûé ðåæèì íå ïðîñòî. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà —

ïëàâíîñòü ïåðåõîäà. Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

ìàëîé âÿçêîñòè íåáîëüøèå õàîòè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ ïðèñóòñòâóþò ïî÷òè âñåãäà. Ïî ìåðå ðîñòà

èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ñòðóè ýòè êîëåáàíèÿ ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàþò àìïëèòóäó è ïðèîáðåòàþò

ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòè âÿçêîé æèäêîñòè (âÿçêîñòü

áîëåå 10 Ïà · ñ) ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ãàçà â ñòðóå

ìîãóò èìåòü íàñòîëüêî íèçêóþ ÷àñòîòó, ÷òî äëÿ

èõ îáíàðóæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðå-

ìÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå òî÷êà ïåðåõîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äåòåêòîðà, ôîðìèðó-

þùåãî ñèãíàë î íàëè÷èè êîëåáàíèé, èëè èíäèâè-

äóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàòåëÿ.

Çíàÿ èíòåíñèâíîñòü ãàçîâîé ñòðóè, êîòîðàÿ

íåîáõîäèìà äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âûñîòû

óãëóáëåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ó [49, 50]. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïîëó÷àþò ëèíåéíóþ âîçðàñòàþùóþ ñòàòè÷å-

ñêóþ õàðàêòåðèñòèêó èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Íåäîñòàòîê òàêèõ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ — âûñî-

êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè

æèäêîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ óãëóáëå-

íèÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî îáúåìà, ôîðìèðó-

åìîãî òóðáóëåíòíîé ñòðóåé, âûòàëêèâàþùàÿ

ñèëà ïðåîáëàäàåò íàä äåéñòâèåì ñèëû ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ

ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè

íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ó áåñêîíòàêòíûìè

ñòðóéíûìè ìåòîäàìè öåëåñîîáðàçíî óìåíüøàòü

ñòåïåíü äåôîðìàöèè (âûñîòó óãëóáëåíèÿ). Äî-

áèòüñÿ âûñîòû óãëóáëåíèÿ ìåíåå 0,1 ìì [53] ìîæ-

íî, åñëè ñòðóÿ ãàçà áóäåò äåéñòâîâàòü íà ïîâåðõ-

íîñòü æèäêîñòè ïîä ïðÿìûì óãëîì.

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþò, èñïîëüçóÿ

ñâîéñòâî äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ôîêóñè-

ðîâàòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Ëàçåðíûé ëó÷ íà-

ïðàâëÿþò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â çîíó åå äå-

ôîðìàöèè ïîä óãëîì ìåíåå 30° (äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè èçìåðåíèé). Ñòåïåíü äåôîðìàöèè îöå-
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Ðèñ. 5. Óãëóáëåíèÿ â æèäêîñòÿõ ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-
æåíèåì 30 (1), 38 (2), 47 (3) è 55 ìÍ/ì (4), ñôîðìèðîâàí-
íûå ëàìèíàðíîé ãàçîâîé ñòðóåé

Fig. 5. Dimples in liquids with the surface tension 30 (1),

38 (2), 47 (3), 55 mN�m (4) formed by a laminar gas jet



íèâàþò ïî ðàçìåðàì ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

îòðàæåííîãî îò äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îïðåäåëÿþò ïî èç-

áûòî÷íîìó äàâëåíèþ P ïåðåä îòâåðñòèåì èñòå÷å-

íèÿ ãàçîâîé ñòðóè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çàäàí-

íîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëè-

ðóåìîé æèäêîñòè. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè çàäàþò

ðàçìåðàìè ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàâèñè-

ìîñòü P(ó) — ëèíåéíàÿ âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ.

Â äèàïàçîíå 0 – 80 ìÍ/ì ïîãðåøíîñòü ïðè èçìå-

íåíèè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè â èíòåðâàëàõ 800 –

1300 êã/ì3 è 0,001 – 20 Ïà · ñ ñîîòâåòñòâåííî íå

ïðåâûøàåò 2 %.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áåñêîíòàêòíûõ ñïîñîáàõ

îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ

æèäêîñòåé (ðàñïëàâîâ) ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü áåñêîíòåéíåðíûå ìåòîäû ëåâèòèðó-

þùåé êàïëè. Ìåòîäû íà îñíîâå êàïèëëÿðíûõ

âîëí ýôôåêòèâíû â ñëó÷àå æèäêîñòåé, ïîâåðõ-

íîñòü êîòîðûõ ïîêðûòà ïëåíêàìè ÏÀÂ. Îäíàêî

íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

îêàçûâàåò ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Ïîýòîìó â ñâÿçè

ñ ñèëüíûì çàòóõàíèåì âîëí èçìåðåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé ñ âÿçêîñòüþ áî-

ëåå 0,1 Ïà · ñ íåâîçìîæíî. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è

àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ëîêàëüíîé äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè õàðàêòåðíû

ñëîæíîñòè ñ èñêëþ÷åíèåì êîíòàêòà ñðåäñòâà è

îáúåêòà èçìåðåíèé. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè êîíòðî-

ëèðóåìîé æèäêîñòè ãàçîâîé ñòðóåé, ïîçâîëÿþò

ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè âÿçêîñòè æèä-

êîñòè áîëåå 0,1 Ïà · ñ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíè-

ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â

ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïî ñîãëàøåíèþ

¹ 05.604.21.0240 (óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð

RFMEFI60419X0240).
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