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ВВЕДЕНИЕ 

Процессы взаимодействия капель жидкостей с различными поверх-
ностями реализуются в ряде технических приложений, например в проти-
вообледенительных технологиях, при создании самоочищающихся по-
верхностей, распылении пестицидов, закалке металлов, в энергетических 
турбинах, двигателях внутреннего сгорания, топочных камерах, контакт-
ных теплообменниках и др. [1–3]. В частности, от условий и характеристик 
взаимодействия капель воды с поверхностями труб и теплообменников су-
щественно зависят интегральные характеристики теплообмена. Состав и 
реологические свойства жидкости влияют на процессы распыления и по-
следующего сжигания капель топлива в двигателях внутреннего сгорания 
и в топочных камерах. Свойства смачиваемости и шероховатость поверх-
ности оказывают влияние на процессы испарения/конденсации в теплооб-
менных устройствах и обледенения линий электропередач, тросов, само-
летов [4].  

В связи с этим актуальность приобретают экспериментальные и теоре-
тические исследования физических и химических свойств жидкостей и по-
верхностей [5, 6]. Понимание реологии жидкостей, а также приповерхност-
ных свойств твердых тел позволит расширить коллоидную теорию, что в 
свою очередь приведет к интенсификации технологических процессов, та-
ких как теплообмен и горение.  

В настоящем пособии приведены методы проведения и обработки экс-
периментальных результатов взаимодействия капель различных жидкостей 
с твердыми и пористыми поверхностями. Рассмотрены методы высокоско-
ростной регистрации быстропротекающих процессов (столкновение капель 
с твердыми поверхностями, испарение), методы регистрации полей скоро-
стей, температур и концентраций в капле жидкости. Также приведены ти-
пичные методики исследования свойств жидкостей и твердых поверхно-
стей. Представлены способы определения плотности, вязкости и поверх-
ностного натяжения жидкостей, а также межфазного натяжения.  Описан 
поэтапный план действий по проведению экспериментальных исследова-
ний. Представлены методы цифровой и математической обработки экспе-
риментальных результатов быстропротекающих процессов, связанных с 
жидкостью и поверхностью.  
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1. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. Теневая оптическая методика 

Метод теневой видеосъемки (SP – Shadow Photography) – оптиче-
ский метод, позволяющий определять размеры и форму объектов иссле-
дования на монохромных изображениях.  

Область применения: 
 определение параметров пузырьковых, аэрозольных потоков и 

потоков с твердыми частицами;  
 изучение процессов взаимодействия фаз в многофазных потоках. 
Экспериментальный стенд 
При применении метода SP используется следующее оборудование 

(рис. 1.1): высокоскоростная CMOS-видеокамера 1 Phantom Miro M310 
(скорость съемки до 6ꞏ105 кадров/с, разрешение 1280×800 пикселей); 
подложка 2; система генерации капель 3, состоящая из набора микрона-
сосов, шприцев и полых игл; система освещения 4 с диффузором 5; персо-
нальный компьютер (ПК) 6 с программным обеспечением (ПО) Phantom 
Camera Control application (PCC) [1–3]. 

 
Рис. 1.1. Схема экспериментального стенда:  

1 – высокоскоростная видеокамера; 2 – подложка; 3 – система генерации капель;  
4 – система освещения; 5 – диффузор; 6 – ПК 

Техническое использование метода 
Суть метода заключается в том, что источник света располагается 

напротив видеокамеры за исследуемым объектом, что позволяет полу-
чить четкие теневые изображения контура объекта. Для рассеивания 
света используется диффузор. Для обработки и анализа данных исполь-
зуется персональный компьютер с предустановленным программным 
обеспечением PCC, которое позволяет непрерывно контролировать при-
нимаемую каплей форму, размеры, скорость движения, ускорение [1–3]. 
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Пример использования метода  
На рис. 1.2 приведено изображение капли, полученное с помощью 

метода теневой видеосъемки. 

 
Рис. 1.2. Изображение, полученное с помощью метода SP 

1.2. Высокоскоростная видеорегистрация данных 

Метод высокоскоростной видеорегистрации данных предназначен для 
определения характеристик статических (форма, размеры) и динамических 
(скорость, ускорение) объектов (например, частиц дисперсной фазы в мно-
гофазных потоках, капель и т. д.) в быстропротекающих процессах. 

Область применения: 
 системы впрыска и подачи топлива; 
 водоструйные установки; 
 автомобильная, авиационная и космическая промышленность; 
 биомеханика;  
 и многие другие. 

Экспериментальный стенд 
При применении метода высокоскоростной видеорегистрации дан-

ных используется следующее оборудование (рис. 1.1): высокоскоростная 
CMOS-видеокамера 1 Phantom Miro M310 (скорость съемки до 6ꞏ105 кад-
ров/с, разрешение 1280×800 пикселей); подложка 2; система генерации 
капель 3, состоящая из набора микронасосов, шприцев и полых игл; си-
стема освещения 4 с диффузором 5 для рассеяния света; персональный 
компьютер (ПК) 6 с программным обеспечением (ПО) Phantom Camera 
Control application (PCC). 

Техническое использование метода 
В основе метода высокоскоростной видеорегистрации данных ле-

жит использование высокоскоростных CMOS-видеокамер, например 
Phantom Miro M310. Видеокамера оснащена матрицей CMOS 1280×800 
пикселей, что на 25 % по площади больше, чем у большинства моделей. 
С размером пикселя в 20 микрон камера обладает высокой светочувствитель-
ностью, что немаловажно при съемках в условиях низкой освещенности. 
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Минимальное время экспозиции – 1 мкс – устраняет размытость изобра-
жения и позволяет разглядеть мельчайшие детали. При регистрации дви-
жения частицы на больших скоростях область фиксации становится тём-
ной. Для решения этой проблемы используется осветительное оборудо-
вание (прожекторы). Обработка и анализ данных осуществляются с по-
мощью персонального компьютера с предустановленным программным 
обеспечением Phantom Camera Control application (PCC), которое позво-
ляет непрерывно контролировать принимаемую каплей форму, размеры, 
скорость движения, ускорение [1–3]. 

Пример использования метода 
На рис. 1.3 приведены видеокадры процесса взаимодействия капли 

с поверхностью, полученные методом высокоскоростной видеорегистра-
ции данных. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1.3. Видеокадры процесса взаимодействия капли с поверхностью,  
полученные методом высокоскоростной видеорегистрации данных  

при реализации различных режимов взаимодействия:  
а – растекание, б – отскок, в – дробление 



9 

По результатам анализа высокоскоростной видеосъемки удара капли 
жидкости о твердую поверхность в основном выделяют такие режимы, как 
осаждение (растекание), всплеск, разрушение капли, отскок [4]. Возмож-
ные сценарии столкновения капель с твердыми поверхностями рассмот-
рены в обзорных работах [5, 6]. 

1.3. Метод PIV 

Метод цифровой трассерной визуализации (PIV – Particle Image Ve-
locimetry) – оптический метод измерения полей скоростей жидкости или 
газа в выбранном сечении потока. Суть метода PIV заключается во вве-
дении в поток жидкости или газа частиц (трассеров). 

Особенности метода: 
 бесконтактные измерения; 
 регистрация полей мгновенной скорости; 
 невозмущающий характер измерений; 
 широкий диапазон измеряемых скоростей – от долей милли-

метра в секунду до сверхзвуковых. 
Область применения: 
 гидро- и аэродинамика лабораторных течений;  
 физическое моделирование технологических процессов в энер-

гетике и химической промышленности; 
 диагностика обтекания реальных и модельных объектов в авиа- 

и автомобилестроении и т. д. 

Экспериментальный стенд 
При применении метода PIV используется следующее оборудование 

(рис. 1.4): цифровая кросс-корреляционная камера 1 ImperX B2020M, 
макрообъектив 2 Nikon (фокусное расстояние 200 мм), светофильтр 3 для 
нейтрализации избыточного лазерного излучения, трассеры (например, 
индикаторный нанопорошок TiO2), двухимпульсный Nd:YAG-лазер 4 
Quantel EverGreen 70 (532 нм), лазерный нож 5 для формирования лазер-
ного слоя с углом раскрытия 8°, персональный компьютер (ПК) 6 с про-
граммным пакетом Actual Flow и форсуночное устройство 7 для впрыска 
трассеров. Лазерный слой формируется с помощью двухимпульсного ла-
зера с частотой 4…10 Гц вдоль оси капли. Частота импульсов измеряется 
в соответствии с условиями эксперимента. Толщина светового слоя со-
ставляет 100 мкм. Для синхронизации лазерных импульсов, видеозаписи 
и модуля перемещения используется синхронизатор 8. 
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Рис. 1.4. Схема экспериментального стенда при применении метода PIV:  

1 – кросс-корреляционная камера; 2 – макрообъектив; 3 – светофильтр;  
4 – двухимпульсный лазер; 5 – лазерный нож; 6 – ПК; 7 – форсуночное устройство; 

8 – синхронизатор 

Техническое использование метода 
Импульсный лазер создает тонкий световой нож и освещает трассеры 

(мелкие частицы индикаторного нанопорошка TiO2), впрыснутые в иссле-
дуемый поток.  Положения частиц в момент двух последовательных вспы-
шек лазера регистрируются в виде двух кадров цифровой камерой. Ско-
рость потока определяется расчетом перемещения, которое совершают ча-
стицы за время между вспышками лазера. Определение перемещения ос-
новано на применении корреляционных методов к трассерным картинам с 
использованием регулярного разбиения на элементарные области. Затем 
происходит определение мгновенной и средней скоростей воздушного по-
тока в окрестности капли. Погрешность определения скорости с помощью 
метода PIV составляет не более 0,05 м/с [7–9]. 

Пример использования метода 
На рис. 1.5 приведено двумерное поле скоростей потока газообраз-

ных продуктов сгорания, полученное методом PIV [7]. Направление дви-
жения потока продуктов сгорания показано стрелками. Поле является не-
однородным, скорость газообразных продуктов сгорания изменяется при-
мерно от 0,9 до 2,1 м/с.  
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Рис. 1.5. Двумерное двухкомпонентное поле скорости конвекции 

газообразных продуктов сгорания 

1.4. Метод LIP 

Метод лазерной индуцированной фосфоресценции (LIP – Laser In-
duced Phosphorescence) – оптический метод измерения, предназначенный 
для определения полей температуры в газовых потоках в определенный 
момент времени. В основе метода LIP лежит явление зависимости излу-
чения люминофоров от температуры. 

Особенности метода: 
 бесконтактные измерения; 
 регистрация полей температуры в определенный момент вре-

мени в выбранном сечении потока; 
 не возмущающий характер измерений; 
 простая комбинация с методами измерения скорости PIV и Stereo 

PIV. 
Область применения: 
 теплоперенос и теплообмен в потоках жидкости; 
 конвекция; 
 теплоперенос и теплообмен в микроканалах; 
 теплообменники; 
 охлаждение; 
 оптимизация теплообмена и теплового режима в других устрой-

ствах. 
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Экспериментальный стенд 
При применении метода LIP  для определения температурных полей 

в капле жидкости используется следующее оборудование (рис. 1.6): 
включает следующее оборудование: персональный компьютер (ПК) 1 с 
программным пакетом Actual Flow; импульсный Nd:YAG-лазер 2 Quantel 
Q-smart 450 (длина волны 355 нм, частота повторения 10 Гц, максималь-
ная энергия импульса 130 МДж); две высокочувствительные CCD-
камеры 3 Imager M-lite 2 М (разрешение 1920×1280 пикселей, скорость 
съемки 10 кадров/с, разрядность 12 бит); устройство сбора данных 4; ли-
нейное координатное устройство 5 с закрепленной термопарой 6 типа К, 
расположенной под углом 30° относительно подложки; два оптических 
объектива 7 Nikon (фокусное расстояние 200 мм) с прикрепленными к 
ним интерференционными фильтрами нулевого порядка (один объектив 
оснащен фильтром 420 нм, а другой – фильтром 455 нм); подложка 8; 
нагревательная плита 9; коллиматор 10 для формирования вертикальной 
лазерной плоскости, пересекающей каплю; синхронизатор 11 для син-
хронизации лазерных импульсов и видеозаписи; оптический светодели-
тель 12, оснащенный дихроичным зеркалом; капля исследуемой жидко-
сти с добавлением частиц BaMgAl10O17:Eu (BAM:Eu) 13. 

 
Рис. 1.6. Экспериментальный стенд  

для определения температурных полей в капле:  
1 – ПК; 2 – лазер; 3 – кросс-корреляционная камера; 4 – устройство сбора данных; 

5 – линейное координатное устройство; 6 – термопара; 7 – объектив;  
8 – подложка; 9 – нагревательная плита; 10 – коллиматор; 11 – синхронизатор;  

12 – светоделитель; 13 – исследуемая капля 
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Использование двух каналов регистрации обусловлено особенно-
стями метода, позволяющего контролировать различные участки спектра 
излучения частиц BAM:Eu [10]. 

Техническое использование метода 
Исследование включает в себя два этапа. Первый этап заключается 

в регистрации характеристик нагрева исследуемой капли на основе изме-
рений термопарой для калибровки используемого оптического метода. 
При помощи электронного дозатора капля подвешивается на термопару, 
которая затем перемещается по направлению к подложке. Регистрация 
температуры производится с шагом 0,1 с до полного испарения капли. 
Калибровочная кривая, построенная по результатам термопарных изме-
рений, затем используется с помощью метода LIP для регистрации тем-
пературы внутри капель. 

Вторым этапом исследования является регистрация температуры 
капли жидкости. Капля «разрезается» лазерным ножом вдоль оси сим-
метрии в вертикальной плоскости. Процесс испарения капли одновре-
менно регистрируется c помощью двух видеокамер до тех пор, пока 
капля исследуемой жидкости полностью не испарится. Для каждого слу-
чая следует проводить не менее пяти экспериментов. После видеореги-
страции испарения капель данные обрабатываются в ПО Actual Flow [10–12]. 

Пример использования метода 
На рис. 1.7 приведены температурные поля капли микроэмульсии, 

полученные методом LIP [10].  

 
Рис. 1.7. Изменение температурного поля капли микроэмульсии  

при температуре поверхности нагрева 380 ℃,  
зафиксированное с помощью метода LIP 
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Температура поверхности нагрева составляет 380 ℃. Температур-
ные поля капли регистрируются в течение 4 с. Поскольку нижняя часть 
капли касается нагретой стенки, она имеет максимальную температуру. 
На рис. 1.7 хорошо видно, что температурное поле капли является неод-
нородным. Разница температур на свободной поверхности жидкости до-
стигает более 100 ℃. Это способствует возникновению интенсивного по-
верхностного течения Марангони, в результате которого образуются 
большие вихри. Из-за этого в центре капли формируются локальные об-
ласти с температурой, близкой к пристеночной. 

1.5. Метод PLIF 

Метод плоскостной лазерно-индуцированной флуоресценции (PLIF – 
Planar Laser Induced Fluorescence) – оптический метод измерения, позволя-
ющий регистрировать распределение температуры и концентрации жидко-
сти в определенный момент времени в плоском сечении потока. Метод 
PLIF основан на естественной флуоресценции молекул флуорофора (орга-
нического пигмента), индуцируемой лазерным излучением. Обычно приме-
няются следующие флуорофорные композиции: Родамин В, Родамин 6G и 
сульфородамин В.  

Особенности метода: 
 бесконтактные измерения  
 регистрация пространственных распределений температуры 

жидкости в определенный момент времени во внутреннем сечении по-
тока; 

 характерный диапазон измеряемых температур +10…+170 ℃ 
(определяется свойствами красителя); 

 погрешность измерения не более 1 ℃; 
 характерный размер кадра, в котором регистрируется поле тем-

пературы, 500×500 пикселей значений (зависит от параметров камеры); 
 работает в оптически прозрачных средах; 
 простая комбинация с методами измерения скорости PIV и Stereo 

PIV; 
 измерительная система является расширением PIV-системы. 

Область применения: 
 теплоперенос и теплообмен в потоках жидкости; 
 конвекция; 
 теплоперенос и теплообмен в микроканалах; 
 теплообменники; 
 охлаждение; 
 оптимизация теплообмена и теплового режима в других устрой-

ствах. 
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Экспериментальный стенд 
При применении метода PLIF для  исследования процесса испарения 

подвешенной капли жидкости используется следующее оборудование 
(рис. 1.8): цифровая кросс-корреляционная камера 1 ImperX B2020M, 
макрообъектив 2 Nikon (фокусное расстояние 200 мм), светофильтр 3 для 
нейтрализации избыточного лазерного излучения, флуоресцентный кра-
ситель (Родамин B, растворенный в воде), двухимпульсный Nd:YAG-ла-
зер 4 Quantel EverGreen 70 (532 нм), лазерный нож 5 для формирования 
лазерного слоя с углом раскрытия 8°, персональный компьютер (ПК) 6, 
оснащенный программными пакетами Actual Flow и PLIF Kit. Нагрев 
капли в потоке горячего воздуха обеспечивается с помощью нагревателя 7 
Leister CH 6060 (мощность 11 кВт, максимальная выходная температура 
1250 К) и воздуходувки 8 Leister LE 5000 HT (мощность 0,25 кВт, макси-
мальный расход воздуха 1200 л/мин).  

Поток 
горячего 
воздуха

1

2
3

4

12

11 6

10 8

9 5

7
 

Рис. 1.8. Схема экспериментального стенда   
при использовании метода PLIF: 

1 – кросс-корреляционная камера; 2 – макрообъектив; 3 – светофильтр;  
4 – двухимпульсный лазер; 5 – лазерный нож; 6 – ПК; 7 – нагреватель;  
8 – воздуходувка; 9 – кварцевый цилиндр; 10 – керамический стержень;  

11 – линейное координатное устройство; 12 – синхронизатор 

В качестве нагревательной камеры используется полый цилиндр 9 из 
термостойкого кварцевого стекла. Высота цилиндра составляет 500 мм. 
Внутренний и внешний диаметры – 96 и 100 мм соответственно. Для введе-
ния капли в цилиндр в последнем имеется отверстие диаметром 10 мм. Тер-
мопары типа S (диапазон измерений 233…1773 К, точность ±1,5 К, толщина 
соединения 0,05 мм, время срабатывания не более 0,1 с) измеряют темпера-
туру воздуха в нагревательной камере. Устройство NI 9219 собирает дан-
ные с термопар и передает на ПК. Капли вводятся в поток горячего воздуха 
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с помощью тонкого керамического стержня 10. Для этого применяется ли-
нейное координатное устройство 11 с минимальным шагом 0,05 мм, точно-
стью 0,008 мм и скоростью движения 0,05 м/с.  

Лазерный слой формируется с помощью двухимпульсного лазера с 
частотой 4…10 Гц вдоль оси капли. Частота импульсов измеряется в со-
ответствии с условиями эксперимента. Толщина светового слоя состав-
ляет 100 мкм. Для синхронизации лазерных импульсов, видеозаписи и 
модуля перемещения используется синхронизатор [13].   

Техническое использование метода  
Эксперименты проводятся в два этапа. Первый этап заключается в 

получении калибровочной кривой, показывающей зависимость между 
температурой и флуоресценцией красителя (например, родамина B), вы-
раженную в единицах яркости. Измерительная система калибруется с по-
мощью быстродействующей термопары и капли воды без каких-либо до-
бавок. Второй этап включает регистрацию температурного поля испаря-
ющейся исследуемой капли при одновременном изменении температуры 
воздушного потока. Температура определяется по интенсивности свече-
ния растворенного в рабочей жидкости флуоресцентного красителя, 
освещаемого лазерным ножом. CCD-изображения капли генерируются 
кросс-корреляционной камерой и обрабатываются с помощью програм-
много обеспечения Actual Flow [14–16]. 

Пример использования метода 
На рис. 1.9 приведены температурные поля двухкомпонентной 

капли «вода-нефть», полученные методом PLIF [15].  

 
Рис. 1.9. Температурные поля при перегреве двухкомпонентных капель  

«вода-нефть» при концентрациях воды 97 и 95 об. %,  
полученные методом PLIF  
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Концентрация воды составляет 97 и 95 об. %. Температура внутри 
капли достигает температуры кипения. В случае более низкой концентра-
ции воды больший объем этого компонента нагревается до температуры 
кипения. При увеличении концентрации воды только локальные области 
нагреваются до такой высокой температуры. Однако этого достаточно 
для зарождения и роста пузырьков, наполненных водяными парами. Раз-
рушение этих пузырьков приводит к взрывному распаду капель. 

1.6. Съемка процесса взаимодействия капли с плоской  
стенкой под разными углами 

Экспериментальный стенд 
Видеорегистрация процесса взаимодействия капли с плоской стен-

кой под разными углами осуществляется с помощью следующего обору-
дования (рис. 1.10): линейное координатное устройство 1; система генера-
ции капель 2; подложка 3; две высокоскоростные CMOS-видеокамеры 4, 5 
(Phantom Miro M310 для съемки снизу: скорость съемки 104 кадров/с, раз-
решение 768×304 пикселей; Phantom Miro M110 для съемки сбоку под 
углом 90° относительно оси перемещения капли: скорость съемки 1,9ꞏ103 
кадров/с, разрешение 640×480 пикселей); система освещения 6 с диффу-
зором 7; координатный столик 8 и перистальтический насос 9 
LongerPump BT100-1F (установленный объем дозирования 0,01 мл) [17]. 

 
Рис. 1.10. Экспериментальный стенд для видеорегистрации процесса 

взаимодействия капли с плоской стенкой под разными углами:  
1 – линейное координатное устройство; 2 – система генерации капель;  

3 – сапфировая подложка; 4, 5 – высокоскоростная видеокамера; 
6 – система освещения; 7 – диффузор; 8 – координатный столик;  

9 – перистальтический насос  
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Техническое использование метода  
Использование двух высокоскоростных камер обусловлено необхо-

димостью определения количественных характеристик процесса разру-
шения капли (камера вида сверху) и режимов удара капли и кипения (ка-
мера вида сбоку) [17–19]. 

Пример использования метода 
С помощью видеорегистрации получены данные о гидродинамиче-

ском разрушении капель микроэмульсионного топлива, взаимодействую-
щих с нагретой горизонтальной стенкой (рис. 1.11) [17].  

1 мм 1 мм 1 мм

t=0 мc t=2,75 мc t=3,8 мc

1 мм 1 мм1 мм

t=0 мc t=3,8 мct=2,75 мc

б

а

 
Рис. 1.11. Кадры процесса взаимодействия капли с плоской стенкой  

при съемке под разными углами: а – снизу; б – сбоку  

Съемка сверху позволяет провести более детальный анализ растека-
ния, быстрого выплеска и разрыва «пальцев», а также разрушения в цен-
тральной области капельной пластинки с образованием ячеек, нитей и 
«пальцев» (рис. 1.11, а). При съемке сбоку возможно выделить такие ре-
жимы взаимодействия, как прилипание, быстрый всплеск, коронный 
всплеск, распространение, перебирание пальцами, разрыв пальца и от-
скок (рис. 1.11, б). 

1.7. Нагрев поверхности взаимодействия  
и исследуемой жидкости 

При исследовании взаимодействия капель с поверхностью следует 
учитывать как температуру поверхности, так и температуру исследуемой 
жидкости до взаимодействия. Оба этих параметра могут влиять на свой-
ства жидкости в капле и, как следствие, на растекание вдоль поверхности. 
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Экспериментальный стенд 
При применении данного метода используется следующее оборудова-

ние (рис. 1.12): две высокоскоростные видеокамеры 1, 2 (Phantom Miro 
M110: скорость съемки 1,9∙103 кадров/с, разрешение 640×480 пикселей; 
Phantom Miro M310: скорость съемки 104 кадров/с, разрешение 768×304 пик-
селей); персональный компьютер (ПК) 3 с программным обеспечением (ПО) 
Phantom Camera Control application (PCC); система освещения 4, 5 (блок пи-
тания GSVITEC MultiLED G8 и два прожектора GSVITEC MultiLED QT 
с диффузорами для рассеяния света), используемая для получения теневых 
изображений процесса взаимодействия капли с поверхностью снизу и сбоку; 
сапфировая подложка 6; нагревательный элемент 7; контроллер темпера-
туры 8 (шаг 1 °С, диапазон рабочих температур нагрева +40…+500 °С, мак-
симальное отклонение температуры от заданного значения ±2 °С); термоста-
тируемая рубашка с соплом 9 (иголки с тупым наконечником с внутренним 
диаметром 0,184 мм); дозирующий перистальтический насос 10 LongerPump 
BT100-1F (установленный объем дозирования 0,01 мл) с подающей трубкой 
Tygon F4040-A для перекачивания углеводородных жидкостей (внутренний 
диаметр 2,03 мм); термостат жидкостный 11 КРИО-ВТ-12-01 (диапазон ра-
бочих температур –30…+200 °С, точность поддержания температуры  
±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол А-40,) с внешним контуром 12 и линейное 
координатное устройство 13. 

 
Рис. 1.12. Схема экспериментального стенда с возможностью нагрева 

поверхности взаимодействия и исследуемой жидкости:  
1, 2 – высокоскоростные видеокамеры; 3 – ПК; 4, 5 – система освещения;  
6 – сапфировая подложка; 7 – нагревательный элемент; 8 – контроллер  

температуры; 9 – термостатируемая рубашка с соплом;  
10 – перистальтический насос; 11 – термостат жидкостный;  

12 – внешний контур термостата; 13 – линейное координатное устройство  
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Техническое использование метода  
Нагрев сапфировой подложки (толщиной 5 мм и диаметром 25 мм) 

проводится снизу с использованием нагревательного элемента до темпе-
ратур TS = 20, 40, 60, 80 °С. Температура нагревательного элемента Tн за-
дается с помощью контроллера температуры с ПИД-регулятором. Откло-
нение реальной температуры подложки от заданной на контроллере не 
превышает 25 %. Нагревательный элемент имеет сквозное отверстие в 
центре для регистрации процесса взаимодействия снизу. Температура 
подложки TS контролируется термоэлектрическим преобразователем 
типа K Omega Engineering (диапазон измерения 0…+480 °С, погрешность 
измерений ±0,1 °С) и тепловизором Testo 885-2 (диапазон измерения тем-
ператур –30…+1200 °С, температурная чувствительность <30 мK, Testo, 
погрешность измерений ±2 °С, AG) c предустановленной степенью чер-
ноты сапфирового стекла 0,96); отклонения показаний термопары от теп-
ловизора не превышает 2,5 °С.   

Для нагрева жидкости до температур TL = 20, 40, 60, 80 °С спроекти-
рована термостатируемая рубашка, представляющая металлическую ка-
меру с отверстием под сопло, внутри которой циркулирует теплоноси-
тель, подаваемый из термостата. Температура теплоносителя TC вблизи 
иглы измеряется внешним датчиком температуры (ВТ-Д, диапазон изме-
рения температур –50…+450 °С, максимальное отклонение ±0,25 °C), 
подключенным к термостату. Для построения калибровочной кривой ре-
альная температура капли жидкости TL на выходе из сопла измеряется 
термопарой типа К Omega Engineering. Отклонение реальной темпера-
туры жидкости от заданной на блоке управления термостатом не превы-
шает 15 % [17, 20, 21]. 

Пример использования метода  
На рис. 1.13 приведены кадры, демонстрирующие разницу в про-

цессе растекания при взаимодействии не нагретой и нагретой капли с 
нагретой поверхностью [21]. Температура поверхности TS  = 40 °С 
(рис. 1.13, а, б), а температура жидкости TL = 20 °С (рис. 1.13, а) и 
TL = 40 °С (рис. 1.13, б). Таким образом, в одном случае присутствует гра-
диент температур между жидкостью и поверхностью, а в другом – нет. 
Как показано на рис. 1.13, предварительный нагрев жидкости способ-
ствует снижению максимального диаметра растекания и диаметра коро-
нообразной структуры. 
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Рис. 1.13. Кадры процесса взаимодействия не нагретой (а) и нагретой (б) 

капли жидкости с нагретой поверхностью  

1.8. Воздушная микрофлюидика 

Воздушная микрофлюидика – метод формирования гетерогенных 
капель и частиц в воздухе при взаимодействии потоков жидких микро-
струй. В отличие от канальной, воздушная микрофлюидика исключает 
влияние стенок и использование микроканалов в целом. Сформирован-
ные капли/частицы осаждаются на поверхности в трехмерные конструк-
ции модульной внутренней архитектуры. Последнее возможно, напри-
мер, благодаря использованию полимерных и биополимерных растворов, 
микрокапли которых при взаимодействии склонны к частичной (частицы 
Януса [22]) или полной (структуры типа «ядро-оболочка» [23]) инкапсу-
ляции, а также полимеризации и отверждению. Полученные таким обра-
зом частицы микрогеля широко используются в клинических и терапев-
тических целях [24]. 

Область применения: 
 безопасный транспорт лекарств и живых клеток; 
 биопроизводство тканей; 
 одностадийное производство трехмерных биоматериалов, напол-

ненных живыми клетками. 
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Экспериментальный стенд 
Для формирования микрогелевых частиц с помощью метода воз-

душной микрофлюидики разработана система генерирования сдвоенного 
потока жидкостей (рис. 1.14) [25].  

 
Рис. 1.14. Схема экспериментального стенда при использовании метода  

воздушной микрофлюидики:  
1 – шприцевой насос для подачи раствора полимера; 2 – шприцевой насос  

для подачи раствора кросслинкера; 3 – каркас для крепления иглы;  
4 – пьезоактюатор; 5 – шприцевая игла; 6 – высокоскоростная видеокамера;  

7 – персональный компьютер; 8 – источник питания; 9 – система подачи сигнала  
и его усиления; 10 – система освещения; 11 – шланг для подачи раствора полимера; 
12 – шланг для подачи раствора кросслинкера; 13 – твердая стенка; 14 – емкость 
для сбора отработавшей жидкости; 15 – линейное координатное устройство 

При применении этого метода используется следующее оборудова-
ние: шприцевой насос 1 SPLab02 с возможностью установки шприцов с 
соединением по типу Луер Лок для подачи потока полимера 11; шприце-
вой насос 2 Cole Parmer EW-74905-39 с возможностью варьирования рас-



23 

хода от 5 до 212 мл/мин (точность ±0,35 %, установленный расход крос-
слинкера 8 мл/мин) для подачи раствора кросслинкера 12; каркас 3 для 
крепления пьезоактюатора 4 и шприцевых игл 5; высокоскоростная ви-
деокамера 6 Phantom Miro M310 (скорость сьемки 28000 кадров/с, разре-
шение 320×304 пикселей); персональный компьютер (ПК) 7 с программ-
ным обеспечением (ПО) Phantom Camera Control application (PCC); ис-
точник питания 8; система подачи сигнала и его усиления 9; система фо-
новой подсветки 10 для обеспечения высокоскоростной «теневой» видео-
съемки, состоящая из прожектора GSVITEC MultiLED QT с диффузо-
рами для рассеяния света; емкость для сбора отработавшей жидкости 14 
и линейное координатное устройство 15. 

Техническое использование метода  
Результирующий поток микрогелевых частиц формируется в резуль-

тате взаимодействия в воздухе микроструйных потоков биополимера и 
кросслинкера. Поток полимера представляет структуру «бусины-на-нити» 
[26–28]. Между каплями формируются тонкие жидкостные мосты. Подача 
двух жидкостей осуществляется с помощью шприцевых стальных игл 27G 
с тупым наконечником 5 (внутренний диаметр 0,21 мм). Для крепления игл 
разработаны и напечатаны на 3D-принтере специальные каркасы 3 с не-
обходимыми технологическими отверстиями. Пластмассовые части игл 
вставляются в пазы каркаса для надежной фиксации, а сами иглы поме-
щаются в канал с сечением 2×2 мм. Каркас под иглу, предназначенную 
для генерации капель раствора полимера, содержит также сквозное от-
верстие квадратного сечения со стороной 1,75 мм под пьезоактюатор 4. 

Формирование частиц микрогеля одинакового размера и формы, со-
единенных жидкостными мостами, осуществляется с использованием 
многослойного пьезоэлектрического привода размерами 1,75×1,75×5 мм 
(максимальный ход рабочей части 0…3,8 мкм, диапазон рабочих напря-
жений U = 0…100 В). Для подачи сигнала управляющего воздействия на 
пьезоэлемент и его усиления использовалась система 9, состоящая из мо-
дуля АЦП, усилителя напряжения и буферного усилителя напряжения. 

При включении насосов требуется некоторое время, чтобы устано-
вились номинальные расходы жидкости и взаимодействующие потоки 
растворов полимера и кросслинкера стабилизировались и сформировали 
результирующий поток частиц микрогеля. Для того, чтобы поверхность 
взаимодействия оставалась сухой во время стабилизации потоков, над 
нею помещается емкость для сбора жидкости 14. После стабилизации по-
токов емкость 14 смещается с помощью линейного координатного 
устройства 15, позволяя потоку частиц микрогеля взаимодействовать 
с поверхностью.  



24 

Использование внешнего вибрационного воздействия относительно 
потока раствора полимера обусловлено необходимостью формирования 
структур «бусины-на-нити». Расстояние между каплями в потоке явля-
ется равноудаленным, их размер является практически одинаковым, а 
форма близка к сферической (рис. 1.15). Такой подход впоследствии поз-
воляет контролировать и количественно анализировать процесс форми-
рования результирующего потока частиц микрогеля, происходящий в ре-
зультате взаимодействия возмущенного потока раствора полимера с мик-
роструйным потоком раствора кросслинкера [29].  

 
а б 

Рис. 1.15. Процесс формирования микрочастиц геля в виде структуры 
«бусины-на-нити» в результате взаимодействия растворов полимера  

(расход жидкости 9 мл/мин) и кросслинкера (расход жидкости 8 мл/мин):  
а – без воздействия пьезоактюатора; б – при воздействии пьезоактюатора 

(частота тока 1200 Гц, напряжение 30 В)  

Микроструйный поток раствора кросслинкера обволакивает капли 
раствора полимера, соединенные жидкостными мостами, в результате 
чего происходит движимая за счет градиента поверхностного натяжения 
инкапсуляция и формирование частиц микрогеля (рис. 1.15) [25, 30, 31].  
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Пример использования метода  

На рис. 1.16 показаны частицы микрогеля, сформированные с 
помощью метода воздушной микрофлюидики, т. е. при взаимодействии 
в воздухе двух потоков жидкостей. Сформированные частицы имеют 
одинаковый размер и движутся на равном расстоянии друг от друга. 
Однако между микрочастицами формируются тонкие жидкостные мосты 
(рис. 1.16). Такая структура называется «бусины-на-нити». 

 
Рис. 1.16. Видеокадры сформированных методом воздушной микрофлюидики 

частиц микрогеля, взаимодействующих с поверхностью  

Микрочастицы в структуре «бусины-на-нити» имеют эллипсоидную 
форму, вытянутую с двух концов из-за жидкостных мостов [25]. 

1.9. Метод приготовления биотоплива с помощью  
наномембранного реактора 

В данном разделе предложен метод лабораторного производства био-
топлива на основе рапсового масла с использованием мембранного реак-
тора из поливинилиденфторида и сополимера винилиденфторида с тет-
рафторэтиленом, в котором реализуется реакция переэтерификации и пас-
сивная нанофильтрация через поры в стенках мембраны, делая производ-
ство более экологически устойчивым за счет исключения ряда технологи-
ческих стадий, характерных для классического производства биотоплива. 

Область применения: производство биодизельного топлива. 

Материалы 
Для производства метиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК) исполь-

зуется три компонента: рафинированное рапсовое масло, метиловый спирт 
(химически чистый) и едкий калий (химически чистый) в качестве катали-
затора. Выбор веществ связан с тем, что метиловые эфиры, в отличие от 
этиловых, демонстрируют более высокую выходную мощность и вращаю-
щий момент в испытаниях на двигателях [32, 33]. При использовании эта-
нола возникают проблемы при промывке биодизеля от избытков спирта, 
так как этанол формирует устойчивую водную эмульсию. Метиловые 
эфиры также гораздо дольше хранятся, по сравнению с этиловыми. В каче-
стве катализатора используется едкий калий (KOH), так как основные  
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катализаторы предпочтительнее кислотных катализаторов из-за более вы-
сокой активности и более низких температур проведения процесса [33].  

Изготовление наномембранного реактора 
Для изготовления мембран используется прядильный раствор, пред-

ставляющий собой смесь N, N-диметилформамида и ацетона, взятых в со-
отношении 15/85 мас. %, к которым добавляются поливинилиденфторид 
(PVDF) и сополимер винилиденфторида с тетрафторэтиленом (VDF-TeFE), 
взятых в соотношение 50/50 мас. % при общем соотношении полимеров 
в растворе 8 мас. %. Полученная смесь помещается в стеклянную колбу, 
оснащенную обратным холодильником, где в течение 6 часов при темпе-
ратуре 80 °C и постоянном перемешивании осуществляется растворение 
полимеров до получения однородной прозрачной вязкой жидкости. Из-
готовление мембран для мембранного реактора осуществляется на уста-
новке многоканального электроформования NIKE-1, разработанной в 
Томском политехническом университете (рис. 1.17). Для получения мем-
бран установка оснащается цилиндрическим алюминиевым сборочным 
коллектором длинной 150 мм и диаметром 100 мм. Формирование мем-
браны осуществляется с использованием двух каналов подачи прядиль-
ного раствора таким образом, чтобы инжекторы были расположены друг 
напротив друга (рис. 1.17, а). 

        
а б 

Рис. 1.17. Процесс изготовления мембраны методом электроспиннинга (а); 
сформированная полимерная мембрана для мембранного реактора (б) 
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Экспериментальный стенд 
Для приготовления биотоплива используется следующее оборудова-

ние и материалы (рис. 1.18): верхнеприводная мешалка 1 US-8100 (диа-
пазон скорости вращения вала 100…3000 об/мин; точность поддержания 
скорости вращения ±2 %); бак для сбора биотоплива 2; термостат жид-
костный 3 КРИО-ВТ-12-01 (диапазон рабочих температур –30…+200 °С, 
точность поддержания температуры ±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол 
А-40) с внешним контуром 4; наномембранный реактор 5 цилиндриче-
ской формы с дном (рис. 1.17, б); смесь исходных компонентов 6; спира-
левидный нагревательный элемент 7; лабораторный термометр 8 LTA/С-
В (погрешность ±0,02 °С в диапазоне 0...+100 °С). 

1
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Рис. 1.18. Схема (а) и фото (б) экспериментального стенда  
для производства биотоплива с помощью наномембранного реактора:  
1 – верхнеприводная мешалка; 2 – бак для сбора биотоплива; 3 – термостат  
жидкостный; 4 – внешний контур термостата; 5 – наномембранный реактор;  

6 – смесь исходных компонентов; 7 – спиралевидный  
нагревательный элемент; 8 – лабораторный термометр 
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Наномембранный реактор 5 помещается в бак для сбора биотоп-
лива 2. Затем в реактор устанавливается спиралевидный нагревательный 
элемент 7, на внешней части которого механически закрепляется мем-
брана. К нагревательному элементу подключается внешний контур 4 тер-
мостата 3. Также внутри наномембранного реактора размещаются верх-
неприводная мешалка 1 и лабораторный термометр 8. 

Техническое использование метода  
Рапсовое масло заливается в наномембранный реактор 5 и нагрева-

ется до 65 ℃ с помощью спиралевидного нагревательного элемента 7. 
Данный нагреватель поддерживает постоянную температуру реагирую-
щей смеси внутри мембранного реактора 5. Жидкость циркулирует по 
внешнему контуру с предустановленной постоянной температурой 65 °С. 
Из-за большого размера молекул рапсовое масло не просачивается через 
наноразмерные поры наномембранного реактора 5. К рапсовому маслу 
добавляется метиловый спирт, в котором растворены кристаллы едкого 
калия, в результате чего начинается реакция переэтерификации. Темпе-
ратура топливной смеси во внутреннем контуре мембранного ректора 
контролируется электронным лабораторным термометром 8. Перемеши-
вание реагирующей смеси 6 осуществляется верхнеприводной мешал-
кой 1 при заданной скорости вращения 650 об/мин. Нагрев при переме-
шивании помогает уменьшить долю воды в растворе и ускорить реакцию. 
Также нагрев необходим для того, чтобы уменьшить вероятность образо-
вания эмульсии воды с биодизелем и мыла. Наличие мыла в продукте ре-
акции приводит к увеличению вязкости, образованию геля и препят-
ствует отделению глицерина от эфиров жирных кислот. Мыло в камере 
сгорания приводит к образованию нагара, смол, а также засорению топ-
ливного фильтра. Время протекания реакции переэтерификации состав-
ляет 1 час, в течение которого получаемые в ходе реакции молекулы ме-
тиловых эфиров жирных кислот просачиваются через наноразмерные 
поры наномембранного реактора 5 и собираются в баке для сбора био-
топлива 2. Свободные триглицериды, глицерин и другие побочные про-
дукты задерживаются внутри наномембранного реактора 5 [34, 35].  

1.10. Метод исследования распыления, горения и анализа  
вредных выбросов 

Анализ концентраций химических веществ, содержащихся в отрабо-
танных газах, при сжигании биотоплива является важным аспектом, поз-
воляющим обосновать целесообразность использования биотоплива и 
эффективность работы энергетической установки [36]. 
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Материалы 
В исследовании применяются метиловые эфиры жирных кислот 

(МЭЖК) рапсового масла (B100), полученные путем экологически устой-
чивого подхода – переэтерификации и нанофильтрации в наномембран-
ном реакторе (метод описан в п. 1.8), а также смеси МЭЖК с дизельным 
топливом B6 и B12 (примесь МЭЖК составляет 6 и 12 мас. % соответ-
ственно от массы дизеля).  

Экспериментальный стенд 
Для определения характеристик распыления (количество, размеры, 

скорости и траектории движения капель жидкости), горения (темпера-
тура и структура пламени) и газоанализа (концентрации CO, NO, CO2, O2) 
жидкого топлива разработана испытательная установка с вихревой го-
релкой, оборудованная камерой сгорания с оптическим доступом и си-
стемой рециркуляции выхлопных газов (ERG) (рис. 1.19).  

Резервуар для хранения исследуемого топлива 8 представляет ме-
таллический стакан, в верхней части которого установлены: манометр 5, 
узел загрузки топлива 6, патрубок выпуска газа в атмосферу с регулиру-
ющим клапаном 4 и патрубок для заполнения резервуара газом с регули-
рующим клапаном 3. Заполнение резервуара газом осуществляется с по-
мощью газового баллона 2, заправленного азотом, и редуктора 1. Подача 
топлива осуществляется непосредственно через дизельную форсунку 
Danfoss 0,4×60 S 030F6904 с углом распыла 60° 13, над которой установ-
лены электроды воспламенения 12 для формирования искры. Для кон-
троля подачи топлива в камеру сгорания используются электрический 
клапан 10 и шаровой кран 9. Перед камерой сгорания 23 установлен ак-
сиально-лопаточный завихритель газожидкостного потока 25, предна-
значенный для дополнительного перемешивания топлива с потоком воз-
духа (см. вставку на рис. 1.19, a). После камеры сгорания установлен дат-
чик концентрации кислорода 14, показывающий соотношение воз-
дух/топливо ALR. Регулирование данного соотношения осуществляется 
с помощью шибера центробежного вентилятора 11.  

Для снижения температуры отработавших газов применяется водя-
ной теплообменник газового котла Navien ACE Coaxil, Deluxe 15 с мощ-
ностью 13…24 кВт (материал изготовления – нержавеющая сталь, вид 
конструкции – спиральный). Данный теплообменник охлаждает отрабо-
танные газы путем теплопередачи между нагретой средой (газы) и холод-
ной средой (вода). Рециркуляция воды из бака 21 по теплообменнику осу-
ществляется с помощью циркуляционного насоса 22 с максимальной 
объемной подачей 2,5 м3/ч. После охлаждения отработавшие газы через 
патрубок 19 выпускаются в атмосферу. Однако в случае, когда необхо-
дима работа системы EGR открывается дроссель-клапан 18. 
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a 

 
б 

Рис. 1.19. Схема (a) и фотография испытательной установки (б):  
1 – азотный редуктор газового баллона; 2 – газовый баллон;  

3, 4, 26 – регулирующий клапан; 5 – манометр; 6 – узел загрузки топлива;  
7, 9 – шаровой кран; 8 – резервуар для хранения топлива; 10 – электрический 
клапан; 11 – центробежный вентилятор; 12 – электроды воспламенения;  

13 – дизельная форсунка; 14 – датчик концентрации кислорода; 15 – первичный 
теплообменник; 16 – зонд-щуп газоанализатора; 17 – тракт рециркуляции;  

18 – дроссель-клапан; 19 – патрубок выпуска отработавших газов в атмосферу;  
20 – газоанализатор; 21 – бак; 22 – циркуляционный насос; 23 – камера сгорания  
с оптическим доступом; 24 – горелочное устройство; 25 – завихритель потока;  

27 – магнитная мешалка 
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Для определения компонентного состава газовой смеси используется 
газоанализатор 20, предназначенный для измерения концентраций отдель-
ных ее компонентов и зонд-щуп 16, установленный в кожух теплообмен-
ника 15. Место расположения зонда зависит от скорости потока отработав-
ших газов; для наиболее достоверного измерения необходимо место распо-
ложения с наименьшей скоростью потока. Следовательно, наиболее подхо-
дящее место расположения зонда – кожух теплообменника. 

1.10.1. Характеристики распыления 

Техническое использование метода  
Исследования характеристик распыления топлива на установке 

(рис. 1.19) проводятся при давлении (P) на впрыске 0,6 и 1,2 МПа. Скорость 
движения воздушного потока варьируется в диапазоне от 11 до 13 м/с. 
Регистрация процесса распыления проводится методом теневой видео-
съемки на расстоянии 7 см от сопла форсунки в центральной части смот-
рового окна. Видеорегистрация осуществляется с помощью высокоско-
ростной видеокамеры (масштабный коэффициент 0,0248 мм/пкс, скорость 
съемки 25000 кадров/с, разрешение 384×288 пикселей) с объективом (фо-
кусное расстояние 200 мм, диафрагма 11), прожектора и компьютера с 
ПО для обработки и постобработки отснятого видеоматериала.  

Постобработка полученного изображения проводится в программ-
ном комплексе Matlab при помощи кода, реализующего метод фильтра-
ции Калмана (см. п. 3.1.2). 

Пример использования метода 
На рис. 1.20 представлен фрагмент распыленного потока и осред-

ненное поле скорости. Размер анализируемой области для осредненного 
поля скорости составляет 2,232×2,248 мм. По полю скорости можно оце-
нить скорость отдельных капель.  

 

a                                                        б 
Рис. 1.20. Кадр распыленного потока (a) и осредненное поле скорости  

для капель (б): биодизель B6, P = 0,6 МПа, без завихрителя  
газожидкостного потока 



32 

1.10.2. Характеристики горения 

Техническое использование метода  
Измерение характеристик горения (температура пламени в камере 

сгорания T), а также визуализация пламенного горения биодизельного 
топлива с завихрением газожидкостного потока проводятся на испыта-
тельной установке (рис. 1.19) при давлении P на впрыске 0,6 и 1,2 МПа; 
скорость воздушного потока варьируется в диапазоне от 11 до 13 м/с. 
Температура пламени T измеряется в камере сгорания с помощью мно-
гофункционального термометра GM1312 (погрешность ±1,5 %, условия 
эксплуатации 0…40 ℃, диапазон измерения температур –250…+1767 ℃) 
и температурного щупа ТТД-01 (тип щупа ТХА (К), диапазон измерения 
температуры –200…+1372 ℃). Перед каждым измерением камера сгора-
ния охлаждается до комнатной температуры. Структура пламенного го-
рения топлив фиксируется на расстоянии 7 см от сопла топливной фор-
сунки в центральной части смотрового окна с помощью высокоскорост-
ной цветной камеры (скорость съемки 4200 кадр/с, разрешение 1280×800 
пикселей) с объективом (фокусное расстояние 200 мм, диафрагма 11) и 
компьютера с ПО для обработки и постобработки видеоданных. 

Под временем задержки газофазного (диффузионного) зажигания, 
tdelay, подразумевается временной интервал от начала теплового воздей-
ствия на образец до реализации пламенного горения парогазовой обо-
лочки вокруг капли топлива. Изучение времени задержки зажигания рас-
сматриваемых топлив проводится на экспериментальном стенде, кото-
рый состоит из следующих элементов: трубчатая муфельная печь  
(максимальная температура нагрева до 1100 °С, внутренний диаметр му-
фельной трубы 30 мм), высокоскоростная видеокамера (тип изображения – 
монохромное; максимальное разрешение 1280×800 пикселей; минималь-
ное время экспозиции 1 мкс; максимальная разрядность изображения 
12 бит) с объективом (фокусное расстояние 50 мм, диафрагма 2,8); робо-
тизированный координатный механизм. При проведении экспериментов 
капля топливной смеси диаметром 2 ± 0,2 мм подается с помощью коор-
динатного механизма в муфельную печь, с противоположной стороны 
устанавливается высокоскоростная камера для регистрации процесса за-
жигания топлив.  

Пример использования метода 
Для определения стехиометрической смеси в камере сгорания, при 

которой коэффициент эквивалентности λ = 1, измерены массовые рас-
ходы топлива Qm и воздуха Qv. Измеренные значения приведены на 
рис. 1.21. 
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Рис. 1.21. Связь массового расхода воздуха (Qv)  

с массовым расходом топлива (Qm)  

На рис. 1.22 показана структура пламени при горении топливной 
композиции B6 в камере сгорания при давлении на впрыске 1,2 МПа в 
условиях возмущенного и невозмущенного газожидкостного потока. 

 
а 

 
б 

Рис. 1.22. Структура пламени в режиме квазистационарного  
горения топлива B6 (P = 1,2 МПа, Qv = 18,83 г/с): 

а – без завихрителя газожидкостного потока;  
б – c завихрителем газожидкостного потока 
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1.10.3. Газоанализ 

Техническое использование метода  
Испытания по газоанализу продуктов сгорания топлива проводятся 

на испытательном стенде (см. рис. 1.19) с включенной системой EGR и без 
неё. Давление на впрыске составляет 0,6 и 1,2 МПа. Система EGR пред-
ставляет устройство, которое позволяет вернуть часть отработанных газов 
в камеру сгорания для смешивания с воздухом и топливом. В результате 
снижаются концентрации оксидов азота (NOx), что способствует сниже-
нию их выбросов в атмосферу [37–39]. В составе стенда (см. рис. 1.19) 
роль системы EGR выполняет дроссель-клапан и тракт рециркуляции. 
При открытии дроссель-клапана часть отработанных газов по тракту по-
дается в камеру сгорания для повторного использования. Для анализа 
компонентов отработавших газов используется газоанализатор (точность 
измерений ±5 %, время срабатывания датчика 5…15 с). Используются 
следующие датчики: электрохимические для O2 (±0,2 об. %, 0…25 %) 
NO (0…2000 ppm, ±5 %) и NO2 (0…500 ppm, ±7 %), а также оптические 
для CO2 (0…30 %,  ±2 %) и CO (0…50 %, ±5 %). Зонд-щуп газоанализа-
тора располагается в кожухе теплообменника. При проведении опытов 
газоанализатор в реальном времени строит кривые изменения компонен-
тов отработанных газов. В качестве датчика состава топливовоздушной 
смеси используется UEGO V2 (универсальный широкополосный лямбда-
зонд) Bosch 4.9 LSU 30-4110 AEM диаметром 52 мм с диапазоном изме-
рения 11…17. Он располагается на выходе из камеры сгорания. С его по-
мощью отслеживается идеальное стехиометрическое соотношение. 
Во время проведения испытаний коэффициент отношения воздуха к топ-
ливу ALR поддерживается на постоянном значении – около 14,5. При та-
ком соотношении обеспечивается полное сгорание дизельного топлива в 
соответствии с заключением из работы.  

Пример использования метода 
Для оценки влияния таких параметров, как давление на впрыске, 

массовая доля МЭЖК в составе топлива и EGR, представлены осреднен-
ные значения концентраций компонентов при квазистационарном ре-
жиме горения при P = 0,6 МПа и P = 1,2 МПа (рис. 1.23). 
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а 

 
б 

Рис. 1.23. Средние значения концентраций компонентов  
отработавших газов в условиях EGR и без нее  

при коэффициенте эквивалентности λ = 1: a – O2; б – CO2  
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2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ И ВЕЩЕСТВ 

2.1. Реология жидкостей 

2.1.1. Определение плотности  

Ареометрический метод 
Ареометрический метод является самым быстрым и нетрудоемким, 

однако позволяет проводить измерения плотности только при температу-
рах исследуемой жидкости +20 и +15 °С. Точность определения плотно-
сти при помощи ареометра составляет 0,005 г/см3 для высоковязких 
нефтепродуктов и 0,001 г/см3 для маловязких. 

Оборудование 
Плотность определяется с помощью арео-

метра, представляющего собой лабораторный 
стеклянный прибор цилиндрической формы.  
В верхней части прибора располагается изме-
рительная шкала, по которой определяется 
уровень плотности в молоке, в нижней – бал-
ластные вещества в виде свинцовой дроби или 
ртути (рис. 2.1).  

Балласт необходим для правильного рас-
положения ареометра в исследуемой жидко-
сти. При погружении в жидкость прибор дол-
жен плавать строго вертикально. Большинство 
ареометров снабжают термометром для опре-
деления температуры исследуемой жидкости. 

Техническое использование метода  
Определение плотности жидкости ареометром основано на законе 

Архимеда, согласно которому на тело, погруженное в жидкость, дей-
ствует выталкивающая сила, направленная вертикально вверх и равная 
весу вытесненной жидкости в объеме погруженной части ареометра. 
До начала испытания исследуемый образец выдерживается при определен-
ной температуре в течение 15…20 минут. Затем ареометр опускается в стек-
лянный цилиндр, который предварительно заполняется исследуемой сре-
дой, при этом его держат за верхний конец. После окончания колебаний 
прибора значение плотности фиксируется по верхнему краю мениска. 

Пикнометрический метод 
Наиболее точным методом измерения плотности является пикно-

метрический метод (точность до 0,00001 г/см3). Его преимуществом  

Рис. 2.1. Внешний 
вид ареометра 
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является использование малого количества анализируемого сырья, воз-
можность определения плотности любых видов нефтепродуктов, а также 
широкий диапазон температур исследуемой жидкости.  

Оборудование 
Плотность жидкости определяется с помо-

щью пикнометра. Стандартный пикнометр пред-
ставляет собой стеклянную колбу с высоким узким 
горлом и крышкой-колпачком (рис. 2.2).  

В верхней части прибора находится метка. 
Пикнометр можно использовать для определения 
показателя плотности различных веществ, в том 
числе и жидкостей. Диапазон температур, при ко-
торых можно проводить исследования, очень  
широкий, так как прибор изготовлен из термостой-
кого стекла. Этим он отличается от обычных мен-
зурок.  

Техническое использование метода 
Определение плотности жидкостей данным методом основано на из-

мерении отношения массы определенного объема исследуемого веще-
ства к массе дистиллированной воды, взятой в таком же объеме. Масса 
сухого пикнометра определяется с помощью аналитических высокоточ-
ных весов (например, Vibra AF 225DRCE). Пустой сосуд и дистиллиро-
ванная вода нагреваются до той температуры, при которой будет изме-
ряться плотность исследуемой жидкости. Затем нагретый пикнометр за-
полняется нагретой дистиллированной водой до метки, после чего опре-
деляется его масса вместе с чистой водой. Далее он опустошается и вы-
сушивается в специальной печи. После этого исследуемая жидкость, 
нагретая до той же температуры, что и чистая вода, наливается в пикно-
метр до метки и определяется масса сосуда вместе с исследуемой жидко-
стью. Таким образом,  обеспечивается равенство объема исследуемой 
жидкости объему чистой воды при любой температуре. 

Плотность исследуемой жидкости жидк (кг/м3) определяется следую-

щим образом: 

2
жидк воды

1

m m

m m


  


,  

где m – масса пикнометра, кг; 1m  – масса пикнометра с водой, кг;  

2m  – масса пикнометра с исследуемой жидкостью, кг. 

 
Рис. 2.2. Внешний 
вид пикнометра 
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2.1.2. Вязкость жидкости 

Вязкость жидкости – это ее способность оказывать сопротивление 
перемещению одного «слоя» жидкости относительного другого. Работа, 
затрачиваемая на перемещение, рассеивается в виде тепла.  

На практике такой параметр, как кинематическая и динамическая 
вязкость, используется при гидравлических расчетах трубопроводов, в 
частности для определении числа Рейнольдса. 

Кинематическая вязкость 
Кинематическая вязкость – это соотношение коэффициента динами-

ческой вязкости и плотности (при нагревании молекулы смещаются 
дальше друг от друга). 

Оборудование 
Для измерения кинематической вязкости используется капиллярный 

вискозиметр Ubbelohde (диапазон измерений 20…100 сСт, погрешность 
0,2 %) (рис. 2.3) и термостат жидкостный Termex КРИО-ВТ-12-1 (диапа-
зон рабочих температур –30…+200 °С, точность поддержания темпера-
туры ±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол А-40).  

 
Рис. 2.3. Внешний вид капиллярного вискозиметра 

Техническое использование метода 
Принцип измерения кинематической вязкости основан на подсчёте 

времени протекания заданного объёма жидкости через узкое отверстие 
или трубку при заданной разнице давлений. Капиллярный вискозиметр 
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заполняется исследуемым образцом, помещается в термостат и закрепля-
ется в держателе таким образом, чтобы капилляры были расположены 
вертикально. Вискозиметр термостатируется в термостате в течение  
30 минут. После этого с помощью подсоса или давления высота столбика 
образца устанавливается приблизительно на 7 мм выше первой отметки. 
При этом в образце не должны образовываться пузырьки воздуха. При сво-
бодном течении образца через капилляр определяют время истечения – 
время перемещения мениска жидкости между метками, для которых 
определена постоянная вискозиметра. Важно, чтобы течение жидкости в 
приборе осуществлялось только под действием силы тяжести. В против-
ном случае измеряется не кинематическая вязкость, а динамическая. 

Кинематическая вязкость   (мм2/с) определяется по формуле 

н

g
С t

g

 
      

 
, 

где С – постоянная вискозиметра, мм2/с2; t – время истечения, с; g – уско-
рение свободного падения в месте определения кинематической вязко-
сти, м/с2; нg  – нормальное ускорение свободного падения, равное 

9,8 м/с2;   – поправка на кинетическую энергию. 
Ускорение свободного падения в месте определения кинематиче-

ской вязкости можно определить как 

  2 2 69,780318 1 0,0053024sin 0,0000059sin 2 2 10g h       ,  

где   – географическая широта места, °; h – высота над уровнем моря, м. 
Поправка на кинетическую энергию   (мм/с) учитывается только 

в случаях определения кинематической вязкости менее 10 мм2/с или вре-
мени истечения менее 200 с:  

 2

E

t
  ,  

где E – коэффициент кинетической энергии, мм2ꞏс. 
В остальных случаях поправка на кинетическую энергию пренебре-

жительно мала, и ее принимают равной нулю. 
Коэффициент кинетической энергии E: 

 
 

3 2

1 2

0,0166V
E

L C D


 
,  

где V – объем измерительного резервуара, мм3; L – длина капилляра, мм; 
D – диаметр капилляра, мм. 
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Динамическая вязкость 
Динамическая вязкость определяет величину сопротивления текуче-

сти жидкости при перемещении ее слоя площадью 1 см2 на расстояние в 
1 см со скоростью 1 см/с. В СИ (Международной системе единиц) данный 
показатель измеряется в Паꞏс. Чем выше вязкость жидкости, тем больше 
время ее истечения. С точки зрения физики динамическая вязкость обо-
значает потерю давления за единицу времени. У жидкостей данный па-
раметр снижается при росте температуры и повышается при увеличении 
давления. 

Оборудование 
Для измерения динамической вязкости используется следующее 

оборудование (рис. 2.4): ротационный вискозиметр 1 Brookfield DV3T-
LV (диапазон измерений 1…6ꞏ106 мПаꞏс, точность ±1 %), термостат жид-
костный 2 Termex КРИО-ВТ-12-1 (рабочая жидкость – Тосол А-40,  
диапазон рабочих температур –30…+200 °С, точность поддержания тем-
пературы ±0,1 °С) и персональный компьютер 3 с программным обеспе-
чением Brookfield Rheocalc T. Исследуемая жидкость наливается в ем-
кость 4.  

 
Рис. 2.4. Внешний вид оборудования для измерения динамической вязкости:  

1 – ротационный вискозиметр; 2 – термостат жидкостный; 3 – ПК;  
4 – емкость с исследуемым образцом; 5 – SSA-адаптер; 6 – шпиндель;  

7 – внешний контур термостата; 8 – термопара 

Емкость 4 помещается в Small Sample Adapter (SSA-адаптер) 5, пред-
назначенный для измерения вязкости на образцах малого объема, от 2 до 
16 мл, с помощью шпинделя 6 SC4-18. Для поддержания постоянной тем-
пературы образца к SSA-адаптеру подключается внешний контур 7 термо-
стата 2. Контроль температуры обеспечивается с помощью встроенной 
в SSA-адаптер термопары 8 (диапазон рабочих температур –15…+100 °С). 
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Техническое использование метода 
В ПО Brookfield Rheocalc T задаются следующие параметры измере-

ний: диапазон частот вращения шпинделя, количество измеряемых то-
чек, время и количество измерений при одной частоте вращения. Диапа-
зон скоростей сдвига подбирается индивидуально для каждого образца 
так, чтобы крутящий момент находился в диапазоне 10…100 %. Ротаци-
онный вискозиметр Brookfield DV3T-LV использует стандартный прин-
цип ротационной вискозиметрии. Шпиндель вращается в исследуемой 
жидкости с постоянной скоростью. Вязкое трение жидкости о шпиндель 
определяется по закручиванию калибровочной пружины. Угол поворота 
пружины измеряется датчиком угла вращения. Измерение вязкости осу-
ществляется посредством автоматического пересчета крутящего мо-
мента, необходимого для вращения шпинделя прибора с постоянной ско-
ростью при погружении его в исследуемую жидкость. 

Пример использования метода  
Различают ньютоновские и неньютоновские жидкости (рис. 2.5).  

 
Рис. 2.5. Поведение ньютоновской и неньютоновской жидкости  

при изменении скорости сдвига 

Ньютоновская жидкость характеризуется постоянным значением 
вязкости при изменении скорости сдвига. В свою очередь, для неньюто-
новской жидкости характерна вязкости от градиента скорости сдвига (по-
дробнее о ньютоновских и неньютоновских жидкостям см. в п. 2.1.2).  
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Напряжение сдвига 
Напряжение сдвига – это сила, прикладываемая к верхнему слою ла-

минарно текущей жидкости, вызывающая смещение нижележащих слоев 
относительно друг друга в направлении прикладываемой силы. 

Оборудование 
Для измерения напряжения сдвига используется следующее оборудо-

вание (рис. 2.4): ротационный вискозиметр 1 Brookfield DV3T-LV (диапа-
зон измерений 1…6ꞏ106 мПаꞏс, точность ±1 %), термостат жидкостный 2 
Termex КРИО-ВТ-12-1 (рабочая жидкость – Тосол А-40, диапазон рабочих 
температур –30…+200 °С, точность поддержания температуры ±0,1 °С) и 
персональный компьютер 3 с программным обеспечением Brookfield 
Rheocalc T. Исследуемая жидкость наливается в емкость 4, которая поме-
щается в Small Sample Adapter (SSA-адаптер) 5, предназначенный для изме-
рения вязкости на образцах малого объема, от 2 до 16 мл, с помощью шпин-
деля 6 SC4-18. Для поддержания постоянной температуры образца к SSA-
адаптеру подключается внешний контур 7 термостата. Контроль темпера-
туры обеспечивается с помощью встроенной в SSA-адаптер термопары 8 
(диапазон рабочих температур –15…+100 °С). 

Техническое использование метода  
В ПО Brookfield Rheocalc T задаются следующие параметры измере-

ний: диапазон частот вращения шпинделя, количество измеряемых то-
чек, время и количество измерений при одной частоте вращения. Диапа-
зон скоростей сдвига подбирается индивидуально для каждого образца 
так, чтобы крутящий момент находился в диапазоне 10…100 %. 

Пример использования метода  
Все реальные жидкости характеризуются вязкостью, сжимаемо-

стью, сопротивлением, растягивающим и сдвигающим усилиями и доста-
точной подвижностью, т. е. наличием сил трения и касательных напря-
жений. По особенностям проявления своих свойств жидкости подразде-
ляются на ньютоновские и неньютоновские. На рис. 2.6 представлены так 
называемые кривые течения – графики зависимости между напряжением 
сдвига и скоростью сдвига для разных типов жидкости. С помощью кри-
вой течения нагляднее всего представлять реологические модели.  

Для ньютоновской жидкости (рис. 2.6, кривая 4) вязкость, по опре-
делению, зависит только от температуры и давления (а также от химиче-
ского состава, если жидкость не является беспримесной) и не зависит от 
сил, действующих на неё. К ньютоновским жидкостям относятся одно-
родные чистые жидкости (и их смеси) с низкой молекулярной массой, 
например пресная и морская вода, дизельное топливо, минеральные 
и синтетические масла. Ньютоновские жидкости подчиняются в своём 
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течении закону вязкого трения Ньютона, описываемому следующим 
уравнением: 

 
du

dy
   , (2.1) 

где  – касательное напряжение, вызываемое жидкостью (напряжение 
сдвига), Па;   – динамический коэффициент вязкости, Паꞏс; du/dy – гради-
ент скорости в направлении, перпендикулярном направлению сдвигу (ско-
рость сдвига), с–1. 

 
Рис. 2.6. Кривые течения жидкостей: 

1 – вязкопластичная; 2 – бингамовская; 3 – псевдопластичная;  
4 – ньютоновская; 5 – дилатантная 

Если жидкости не подчиняются закону вязкого трения Ньютона, т. е. 
если касательное напряжение, вызываемое жидкостью, не пропорционально 
градиенту скорости относительного движения жидкости и выражается более 
сложными зависимостями, чем уравнение (2.1), то такие жидкости называют 
неньютоновскими. Такие жидкости обладают пределом текучести (началь-
ное напряжение сдвига 0   0). Неньютоновскими являются многокомпо-
нентные жидкости, которые содержат в своём составе компоненты, значи-
тельно изменяющие вязкость жидкости и даже кардинально меняющие саму 
природу внутреннего трения. Среди неньютоновских жидкостей принято 
выделять вязкопластичные, псевдопластичные и дилатантные жидкости. 

Вязкопластичные (рис. 2.6, кривая 1) и бингамовские (рис. 2.6, кри-
вая 2) жидкости характеризуются тем, что под воздействием небольшого 
внешнего напряжения ведут себя как твердые тела. При приложении 
напряжения, превышающего предел текучести, поведение данных жидко-
стей становится похоже на поведение ньютоновской жидкости. Причиной 
такого поведения является то, что они имеют пространственную жёсткую 
внутреннюю структуру, сопротивляющуюся любым внутренним напряже-
ниям, меньшим критической величины. При превышении напряжением 
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критического значения структура вязкопластичной жидкости разруша-
ется, и она ведет себя как ньютоновская жидкость. При снижении напря-
жения ее структура восстанавливается. Вязкопластичные жидкости харак-
теризуются уменьшением эффективной вязкости с возрастанием скорости 
сдвига. К такого типа жидкостям относятся густые суспензии: буровой 
раствор, масляная краска, зубная паста, глинистые и цементные растворы 
с добавками, торфяная масса и т. п. В составе могут присутствовать высо-
комолекулярные соединения (вязкопластичная жидкость) или твердые ча-
стицы (бингамовская жидкость). Уравнение течения бингамовской и вяз-
копластичной жидкости имеет одинаковый линейный вид: 

д     , 

где д  – динамическое напряжение сдвига, Па;  – пластическая вяз-

кость, Паꞏс;   – скорость сдвига, с–1. 
Псевдопластичные жидкости (рис. 2.6, кривая 3), в отличие от вяз-

копластичных, не обнаруживают предела текучести. Они проявляют 
ньютоновское поведение при самых малых значениях напряжения 
сдвига. Для этих жидкостей вязкость постепенно снижается с ростом ско-
рости сдвига. К псевдопластичным жидкостям относятся концентриро-
ванные растворы и расплавы многих полимеров с длинными цепями.  
В состоянии покоя цепи беспорядочно спутаны. Когда же суспензия 
начинает двигаться, цепи имеют тенденцию выстраиваться параллельно 
направлению течения, что приводит к снижению вязкости, причем эта 
тенденция усиливается с повышением скорости сдвига. 

Дилатантные жидкости (рис. 2.6, кривая 5), как и псевдопластичные, 
не обнаруживают предела текучести. В то же время у этих жидкостей, в 
отличие от псевдопластичных, вязкость повышается с ростом скорости 
сдвига. Дилатантный эффект наблюдается в суспензиях с большим со-
держанием твердой дисперсной фазы. Такие суспензии при низких ско-
ростях сдвига слоёв относительно друг друга действуют как смазки, спо-
собны легко перетекать. Однако при высоких скоростях жидкая фаза сус-
пензий не успевает заполнять свободные пространства, образующиеся 
между движущимися частичками, поэтому трение между частичками 
сильно возрастает, что приводит к увеличению вязкости. Такой эффект 
можно наблюдать, например, в крахмальном клейстере. 

Уравнение течения псевдопластичных и дилатантных жидкостей 
описывается уравнением степенного закона: 

 nK   ,  

где K – коэффициент консистенции, Паꞏсn; n – показатель степенной за-
висимости (показатель нелинейности). 
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Значение показателя n указывает на степень неньютоновского поведе-
ния жидкости в данном диапазоне скоростей сдвига. Чем меньше n, тем 
больше истончается жидкость под воздействием сдвига в данном диапазоне 
скоростей сдвига и тем менее нелинейным является график зависимости 
напряжения сдвига от скорости сдвига. В зависимости от значения n можно 
выделить три различных типа реологического поведения жидкости: 

1) n < 1: псевдопластиная жидкость, «разжижается» при сдвиге; 
2) n = 1: ньютоновская жидкость, следовательно, K = μ. 
3) n > 1: дилатантная жидкость, загустевает при сдвиге. 
Степенная модель имеет преимущества в учёте нелинейных состав-

ляющих, но она недостаточно хорошо описывает реологические свойства 
буровых растворов при низких скоростях сдвига, потому что не предска-
зывает существование характерного для буровых растворов предела те-
кучести. Для учета напряжения, необходимого для инициации движения 
жидкости (предела текучести), можно использовать модифицированный 
степенной закон, а именно модель Гершеля–Балкли. Математически мо-
дель Гершеля–Балкли записывается следующим образом: 

 0
nK     ,  

где 0  – начальное напряжение сдвига, Па; K – коэффициент консистен-

ции, Паꞏсn; n – показатель степенной зависимости (показатель нелиней-
ности) [3, 40–43]. 

Измерение реологических характеристик при разных температурах 

Техническое использование метода  
Для измерения реологических характеристик на термостате Termex 

КРИО-ВТ-12-1 задается необходимая температура, если она отличается 
от комнатной (см. рис. 2.4). Перед непосредственным измерением об-
разцы выдерживают в SSA-адаптере в течение 10 минут для установле-
ния желаемой температуры. Цилиндрический корпус SSA-адаптера 
сконструирован таким образом, чтобы создавать изотермическую 
среду вокруг исследуемого образца и изменять его температуру. В бо-
ковую стенку SSA-адаптера встроены два фитинга для подсоединения 
шлангов внешнего контура термостата. Подача из термостата осу-
ществляется через нижний патрубок до полного заполнения внутрен-
ней полости SSA-адаптера теплоносителем заданной температуры. По-
сле заполнения полости SSA-адаптера теплоноситель возвращается в 
ванну термостата через верхний патрубок [17, 20, 44].  
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2.2. Поверхностные характеристики жидкости 

2.2.1. Коэффициент поверхностного натяжения 

Метод кольца Дю Нуи 

Преимущества метода кольца Дю Нуи: 
 большое количество международных стандартов для измерения 

поверхностного и межфазного натяжения методом кольца; 
 большое количество литературных данных, полученных на ос-

нове метода кольца, что позволяет использовать данный метод для срав-
нения; 

 длина смачивания кольца больше, чем у пластины, в результате 
при работе с кольцом на весы действует бо́льшая сила, следовательно, 
точность измерения выше. Этот эффект не влияет на результаты измере-
ния поверхностного натяжения, но небольшие значения межфазного 
натяжения могут быть измерены более точно методом кольца; 

 некоторые вещества, например катионные поверхностно-актив-
ные вещества (ПАВ), показывают низкие смачивающие свойства на пла-
стине. В таких случаях контакт между кольцом и поверхностью более 
очевиден, чем между пластиной и поверхностью. 

Оборудование 
Для измерения коэффициента поверхностного натяжения методом 

кольца Дю Нуи используется следующее оборудование (рис. 2.7): тензио-
метр 1 Kruss K20 (диапазон измерений 1…999 мН/м; разрешение 
0,01 мН/м), термостат жидкостный 2 Termex КРИО-ВТ-12-1 (диапазон 
рабочих температур –30…+200 °С, точность поддержания температуры 
±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол А-40) и кольцо Дю Нуи 3. Исследуе-
мая жидкость наливается в сосуд для образцов 4 SV20. Сосуд 4 помеща-
ется на столик 5, который может перемещаться вверх-вниз с помощью 
регулятора уровня 6. Для поддержания постоянной температуры образца 
емкость 4 помещается в термостатируемую рубашку 7. К термостатиру-
емой рубашке 7 подключается внешний контур 8 термостата 2. Контроль 
температуры обеспечивается с помощью встроенной в SSA-адаптер тер-
мопары 9 (диапазон рабочих температур –15…+100 °С). 
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Рис. 2.7. Внешний вид оборудования для измерения поверхностного  

и межфазного натяжения методом кольца Дю Нуи:  
1 – тензиометр; 2 – термостат жидкостный; 3 – кольцо Дю Нуи;  

4 – сосуд для образцов; 5 – подвижный столик;  
6 – регулятор уровня; 7 – термостатируемая рубашка;  

8 – внешний контур термостата; 9 – термопара 

 
Техническое использование метода 
1. Опустить столик для образца вниз. 
2. Аккуратно закрепить очищенное кольцо на крюке датчика силы. 
3. Налить жидкость в очищенный сосуд для образцов и поместить 

последний на столик. 
4. В основном меню выбрать метод кольца Дю Нуи (Du Nouy Ring). 
5. Проверить и откорректировать, при необходимости, текущие па-

раметры: Id.-Number, Reading limit, Stage Speed, St.-Dev., Density Diff., 
Correction Harkins&Jordan. 

6. Поднять столик для образца вручную вверх, чтобы максимально 
быстро сократить расстояние между кольцом и поверхностью жидкости, 
и затем с помощью кнопок отрегулировать нужное положение, так, 
чтобы кольцо оказалось точно над поверхностью жидкости (смотреть 
зеркальное отражение). Перед следующим шагом необходимо подо-
ждать, пока кольцо перестанет двигаться, а поверхность жидкости успо-
коится. Кольцо не должно касаться поверхности жидкости. 
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7. Нажать кнопку Tare для обнуления веса кольца на воздухе. По-
дождать, пока в правом верхнем углу дисплея вес не станет 0,0000 г. По-
сле завершения данной процедуры перемещение столика выполнятся 
вручную путем вращения регулятора уровня столика. 

8. Повернуть вручную внутреннее кольцо так, чтобы метка совпала 
с нулем на шкале. 

9. Путем вращения внешней ручки поднимать столик с сосудом, 
пока кольцо не будет погружено в жидкость приблизительно на 3 мм 
(ориентироваться по шкале вращаемой ручки), тем самым обмокнув 
кольцо в жидкость. 

10. Путем вращения регулятора уровня опустить столик приблизи-
тельно на 3 мм, так, чтобы на поверхности жидкости был виден контур 
кольца. 

11. Нажать Start для измерения поверхностного натяжения жидко-
сти. Процесс измерения запускается автоматически и представляет собой 
серию измерений. После измерения на дисплее высветятся среднее зна-
чение поверхностного натяжения и стандартное отклонение. 

12. Сохранить результаты можно нажатием кнопки Save. 
13. Нажать кнопку ОK. 
Примечание. Кнопка Memory, расположенная в правом нижнем углу, 

может использоваться для вызова сохраненных измерений. 

Метод пластины Вильгельма 

Преимущества метода пластины Вильгельма: 
 не нужно вводить поправку на измеренное значение; 
 не нужно знать плотность жидкости для получения результата; 
 при измерении межфазного натяжения пластина должна только 

коснуться поверхности жидкости, а не погрузиться в нее, как в методе 
кольца, в результате не происходит перемешивания системы; 

 метод пластины – статическое измерение, пластина не двигается 
после соприкосновения с жидкостью. 

Оборудование 
Для измерения поверхностного и межфазного натяжения методом 

пластины Вильгельма используется следующее оборудование (рис. 2.8): 
тензиометр 1 Kruss K20 (диапазон измерений 1…999 мН/м; разрешение 
0,01 мН/м), термостат жидкостный 2 Termex КРИО-ВТ-12-1 (диапазон 
рабочих температур –30…+200 °С, точность поддержания температуры 
±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол А-40) и пластина Вильгельма 3.  
Исследуемая жидкость наливается в сосуд для образцов 4 SV20. Сосуд 
помещается на столик 5, который может перемещаться вверх-вниз с по-
мощью регулятора уровня 6. Для поддержания постоянной температуры 
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образца емкость 4 помещается в термостатируемую рубашку 7. К термо-
статируемой рубашке подключается внешний контур 8 термостата 2. Кон-
троль температуры обеспечивается с помощью встроенной в SSA-адаптер 
термопары 9 (диапазон рабочих температур –15…+100 °С). 

   
Рис. 2.8. Внешний вид оборудования для измерения поверхностного  

и межфазного натяжения методом пластины Вильгельма:  
1 – тензиометр; 2 – термостат жидкостный; 3 – пластина Вильгельма;  

4 – сосуд для образцов; 5 – подвижный столик; 6 – регулятор уровня;  
7 – термостатируемая рубашка; 8 – внешний контур термостата; 9 – термопара 

Техническое использование метода  
1. Опустить столик для образца вниз. 
2. Аккуратно закрепить очищенную пластину на крюке датчика 

силы. 
3. Налить жидкость в очищенный сосуд для образцов и поместить 

последний на столик. 
4. В основном меню выбрать метод пластины Вильгельма 

(Wilhelmy Plate). 
5. Проверить и откорректировать при необходимости текущие пара-

метры: Id.-Number, Reading limit, Stage Speed, St.-Dev., Interval, Wetted Len. 
6. Поднять столик для образца вручную вверх, чтобы максимально 

быстро сократить расстояние между пластиной и поверхностью жидко-
сти, и затем с помощью кнопок отрегулировать нужное положение так, 
чтобы пластина оказалась точно над поверхностью жидкости (смотреть 
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зеркальное отражение). Перед следующим шагом необходимо подо-
ждать, пока пластина перестанет двигаться, а поверхность жидкости 
успокоится. Пластина не должна касаться поверхности жидкости. 

7. Нажать кнопку Tare для обнуления веса пластины на воздухе. 
Подождать, пока в правом верхнем углу дисплея вес не станет 0,0000 г. 
После выполнения данной процедуры перемещение столика выполнять 
вручную только при вращении регулятора уровня столика. Нажать 
кнопку Surface Detect. На дисплее появится надпись «Surface detecting is 
on progress…». Столик автоматически будет двигаться вверх до тех пор, 
пока пластина не соприкоснется с поверхностью. В момент контакта сто-
лик остановится. 

8. Повернуть вручную внутреннее кольцо так, чтобы метка совпала 
с нулем на шкале. 

9. Путем вращения внешней ручки поднимать столик с сосудом, 
пока пластина не будет погружена в жидкость приблизительно на 3 мм 
(ориентироваться по шкале вращаемой ручки). 

10. Путем вращения регулятора уровня вернуть столик в нулевое по-
ложение, т. е. так, чтобы метка на внутреннем кольце снова совпала с ну-
лем на шкале. 

11. Нажать Start для измерения поверхностного натяжения жидко-
сти. Процесс измерения запускается автоматически и представляет собой 
серию измерений. В конце на дисплее высветится среднее значение по-
верхностного натяжения, стандартное отклонение и установки. 

12. Сохранить результаты можно нажатием кнопки Save. 
13. Нажать кнопку ОK. 
Примечание. Кнопка Memory, расположенная в правом нижнем углу, 

может использоваться для вызова сохраненных измерений. 

2.2.2. Коэффициент межфазного натяжения 

Метод кольца Дю Нуи 

Оборудование 
Для измерения поверхностного и межфазного натяжения методом 

кольца Дю Нуи используется следующее оборудование (рис. 2.7): тензио-
метр 1 Kruss K20 (диапазон измерений 1…999 мН/м; разрешение 0,01 мН/м), 
термостат жидкостный 2 Termex КРИО-ВТ-12-1 (диапазон рабочих темпе-
ратур –30…+200 °С, точность поддержания температуры ±0,1 °С, рабочая 
жидкость – Тосол А-40) и кольцо Дю Нуи 3. Исследуемая жидкость нали-
вается в сосуд для образцов 4 SV20. Сосуд помещается на столик 5, который 
может перемещаться вверх-вниз с помощью регулятора уровня 6. Для под-
держания постоянной температуры образца емкость 4 помещается в термо-
статируемую рубашку 7. К термостатируемой рубашке подключается 
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внешний контур 8 термостата 2. Контроль температуры обеспечивается с 
помощью встроенной в SSA-адаптер термопары 9 (диапазон рабочих тем-
ператур –15…+100°С). 

Техническое использование метода 
1. Опустить столик для образца вниз. 
2. Аккуратно закрепить очищенное кольцо на крюке датчика силы. 
3. Налить жидкость в очищенный сосуд для образцов и поместить 

последний на столик. 
4. В основном меню выбрать метод кольца Дю Нуи (Du Nouy Ring). 
5. Проверить и откорректировать, при необходимости, текущие па-

раметры: Id.-Number, Reading limit, Stage Speed, St.-Dev., Density Diff., 
Correction Harkins&Jordan. Ввести разность плотностей тяжелой и лег-
кой фаз в строку Density Diff. 

6. Поднять столик для образца вручную вверх, чтобы кольцо погру-
зилось в легкую фазу (примерно на 3 мм). Перед следующим шагом необ-
ходимо подождать, пока поверхность жидкости успокоится.  

7. Нажать кнопку Tare для обнуления веса пластины в легкой фазе. 
Подождать, пока в правом верхнем углу дисплея вес не станет 0,0000 г. 
После выполнения данной процедуры перемещение столика выполнять 
вручную только при вращении регулятора уровня столика. 

8. Опустить платформу для образца и удалить сосуд с легкой фа-
зой. Снять кольцо с крюка и очистить его. Затем вновь закрепить кольцо 
на крюке. 

9. Наполнить очищенный сосуд для образца на одну треть тяжелой 
фазой и поместить на столик. 

10. Поднять столик вверх так, чтобы кольцо погрузилось на 2…3 мм 
в тяжелую фазу. Перед следующим шагом необходимо подождать, пока 
кольцо перестанет двигаться, а поверхность жидкости успокоится. 
Кольцо не должно касаться поверхности жидкости. 

11. Далее аккуратно налить в сосуд легкую фазу поверх тяжелой. 
Уровень заполнения должен составлять около 2 мм. 

12. Нажать Start для измерения межфазного натяжения жидкости. 
Процесс измерения запускается автоматически и представляет собой се-
рию измерений. В конце на дисплее высветятся среднее значение меж-
фазного натяжения и стандартное отклонение. 

13. Сохранить результаты нажатием кнопки Save. 
14. Нажать кнопку ОK. 
Примечание. Кнопка Memory, расположенная в правом нижнем углу, 

может использоваться для вызова сохраненных измерений. 



52 

Метод пластины Вильгельма 

Оборудование 
Для измерения поверхностного и межфазного натяжения методом 

пластины Вильгельма используется следующее оборудование (рис. 2.8): 
тензиометр 1 Kruss K20 (диапазон измерений 1…999 мН/м; разрешение 
0,01 мН/м), термостат жидкостный 2 Termex КРИО-ВТ-12-1 (диапазон 
рабочих температур –30…+200 °С, точность поддержания темпера-
туры ±0,1 °С, рабочая жидкость – Тосол А-40) и пластину Вильгельма 3.  
Исследуемая жидкость наливается в сосуд для образцов 4 SV20. Сосуд 
помещается на столик 5, который может перемещаться вверх-вниз с по-
мощью регулятора уровня 6. Для поддержания постоянной температуры 
образца емкость 4 помещается в термостатируемую рубашку 7. К термо-
статируемой рубашке подключается внешний контур 8 термостата 2. 
Контроль температуры обеспечивается с помощью встроенной в SSA-
адаптер термопары 9 (диапазон рабочих температур –15…+100 °С). 

Техническое использование метода 
1. Опустить столик для образца вниз. 
2. Аккуратно закрепить очищенную пластину на крюке датчика силы. 
3. Налить жидкость в очищенный сосуд для образцов и поместить 

последний на столик. 
4. В основном меню выбрать метод пластины Вильгельма 

(Wilhelmy Plate). 
5. Проверить и откорректировать, при необходимости, текущие пара-

метры: Id.-Number, Reading limit, Stage Speed, St.-Dev., Interval, Wetted Len. 
6. Поднять столик для образца вручную вверх, чтобы пластина пол-

ностью погрузилась в легкую фазу (при выполнении нескольких серий 
экспериментов глубина погружения должна быть одинаковой во всех из-
мерениях). Перед следующим шагом необходимо подождать, пока по-
верхность жидкости не успокоится.  

7. Нажать кнопку Tare для обнуления веса пластины в легкой фазе. 
Подождать, пока в правом верхнем углу дисплея вес не станет 0,0000 г. 
После выполнения данной процедуры перемещение столика выполнять 
вручную только при вращении регулятора уровня столика. 

8. Опустить платформу для образца и удалить сосуд с легкой фа-
зой. Снять пластину с крюка и очистить ее. Затем вновь закрепить пла-
стину на крюке. 

9. Наполнить очищенный сосуд для образца на одну треть тяжелой 
фазой и поместить на столик. 

10. Поднять столик вручную вверх, чтобы максимально быстро со-
кратить расстояние между пластиной и поверхностью жидкости, и затем 
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с помощью кнопок отрегулировать нужное положение так, чтобы пла-
стина оказалась точно над поверхностью тяжелой фазы (смотреть зер-
кальное отражение). Перед следующим шагом необходимо подождать, 
пока пластина перестанет двигаться, а поверхность жидкости успоко-
ится. Пластина не должна касаться поверхности жидкости. 

11. Нажать кнопку Surface Detect. На дисплее появится надпись 
«Surface detecting is on progress…». Столик автоматически будет дви-
гаться вверх до тех пор, пока пластина не соприкоснется с поверхностью. 
В момент контакта столик остановится. 

12. Повернуть вручную внутреннее кольцо так, чтобы метка совпала 
с нулем на шкале. 

13. Путем вращения внешней ручки поднимать столик с сосудом, 
пока пластина не будет погружена в жидкость приблизительно на 3 мм 
(ориентироваться по шкале вращаемой ручки). 

14. Аккуратно налить в сосуд легкую фазу поверх тяжелой. Уровень 
заполнения зависит от глубины погружения пластины во время предыду-
щей процедуры обнуления, т. е. если при обнулении массы пластины в лег-
кой фазе уровень заполнения был выше верхней грани пластины, то и до-
бавление легкой фазы поверх тяжелой следует выполнять так, чтобы уро-
вень заполнения легкой фазы был выше верхней грани пластины. 

15. Путем вращения регулятора уровня вернуть столик в нулевое по-
ложение, т. е. так, чтобы метка на внутреннем кольце снова совпала с ну-
лем на шкале. 

16. Нажать Start для измерения межфазного натяжения жидкости. 
Процесс измерения запускается автоматически и представляет собой се-
рию измерений. В конце на дисплее высветится среднее значение меж-
фазного натяжения, стандартное отклонение и установки. 

17. Сохранить результаты нажатием кнопки Save. 
18. Нажать кнопку ОK. 
Примечание. Кнопка Memory, расположенная в правом нижнем углу, 

может использоваться для вызова сохраненных измерений. 

Метод вращающейся капли 
Метод вращающейся капли применяется для определения сверхниз-

кого межфазного натяжения (<1 мН/м), характерного для органических 
систем, например нефтепродуктов. В этом случае методы кольца и пла-
стины не подходят, так как силы взаимодействия очень малы, а межфаз-
ная поверхность нестабильна. Поэтому межфазную поверхность разру-
шают до такой степени, чтобы можно было легко определить результи-
рующие силы. Для метода вращающейся капли против сил поверхност-
ного натяжения используют центробежные силы. 
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Оборудование 
Для измерения межфазного натяжения методом вращающейся 

капли используется тензиометр SDT Spinning Dpor Kruss (диапазон изме-
рений 10–6…2000 мН/м, разрешение 10–6 мН/м) (рис. 2.9). 

 
Рис. 2.9. Внешний вид тензиометра SDT Spinning Dpor Kruss  

для измерения межфазного натяжения методом вращающейся капли 

Техническое использование метода  
Межфазное натяжение на границе раздела фаз жидкость–жидкость 

определяется методом вращающейся капли с использованием тензио-
метра SDT Spinning Dpor, Kruss при 25 ℃. Капля легкой фазы (обычно 
масло) вводится с помощью капилляра в толщу тяжелой фазы. Капилляр 
вращается вдоль своей оси с определенной частотой. При частоте 0 Гц 
капля будет иметь форму шара. При увеличении частоты молекулы меж-
фазного слоя будут подвергаться воздействию центробежных сил, 
направленных перпендикулярно оси вращения капилляра. Силы межфаз-
ного натяжения равны (но точки приложения отличаются) центробежной 
силе, а молекулы в межфазном слое двигаются по определенной траекто-
рии радиусом r. Благодаря этому факту капля вытягивается вдоль оси 
вращения до достижения равновесия. На основе частоты вращения ка-
пилляра, плотностей фаз и радиуса вытянутой капли программное обес-
печение тензиометра рассчитывает межфазное натяжение LL  (Н/м) по 
уравнению Воннегута: 

2 3

4LL

R
  , 

где   – разница плотностей двух жидких фаз, кг/м3; ω – угловая ско-
рость, рад/с; R – радиус вытянутой капли, м [3]. 
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2.3. Характеристики биодизельного топлива 

2.3.1. Цетановое число 

Цетановое число биодизельного топлива указывает на углеродные цепи 
жирных кислот и насыщенные молекулы, присутствующие в биодизельном 
топливе. Низкое значение цетанового числа способствует увеличению за-
держки зажигания при впрыске топлива в цилиндр [45]. Из-за задержки  
зажигания топливо накапливается, что приводит к увеличению давления в 
цилиндре. Также установлено, что низкие значения цетанового числа приво-
дят к снижению максимального крутящего момента двигателя [46]. 

Оборудование 
Для определения цетанового числа используется портативный окта-

нометр ОКТАН-ИМ (диапазон измерений 30…60 ед., предел допускае-
мой абсолютной погрешности измерений ±2,0 ед.), рис. 2.10.  

         
а б 

Рис. 2.10. Внешний вид октанометра ОКТАН-ИМ (а):  
1 – электронный блок; 2 – кожух; 3 – датчик;  
лицевая панель электронного блока (б):  

1 – жидкокристаллический дисплей; 2 – пиктограммы, обозначающие  
функциональное назначение кнопок 3; 3 – функциональные кнопки, их назначение 
определяется пиктограммами; 4 – кнопка отмены текущего действия; 5 – кнопка 
включения/выключения подсветки дисплея; 6 – кнопка включения / выключения  
октанометра; 7 – кнопка подтверждения текущего действия; 8 – кнопка записи  

результатов измерений в память октанометра / сохранения калибровки / 
сохранения даты; 9 – кнопка печати текущих результатов измерений / 

содержимого журнала / данных калибровки 

Перед началом работы следует соединить датчик октанометра 3 с 
электронным блоком 1. Для этого необходимо совместить ключи на разъ-
еме электронного блока с его ответной частью датчика и вставить до 
щелчка разъем датчика вглубь разъемного соединения электронного 
блока. Затем положение датчика фиксируется с помощью резьбового со-
единения кожуха 2. 



56 

Техническое использование метода 
Для включения октанометра нажать кнопку 6 (рис. 2.10). Октанометр 

включится при условии, что аккумуляторная батарея имеет достаточный 
уровень заряда. Для измерения цетанового числа необходимо выбрать со-
ответствующий режим измерений. Для этого следует войти в меню нажа-
тием кнопки Вниз 3 и выбрать пункт меню «Выбор типа измерения: ок-
тан/цетан». Нажатием кнопки 7 войти в подменю и кнопками 3 установить 
курсор на тип измерений цетан. Нажатием кнопки 7 подтвердить выбор. 

Для выполнения измерений датчик октанометра погружается в про-
бирку с образцом биотоплива минимум на 90 мм. Необходимо сделать 
несколько вертикальных возвратно-поступательных движений для за-
полнения датчика. Результат измерения отобразится на дисплее 1 в графе 
«ЦЧ = …». После проведения измерений датчик необходимо продуть 
сжатым воздухом для удаления остатков образца.  

2.3.2. Температура вспышки в закрытом тигле 

Температура вспышки в закрытом тигле – это минимальная темпера-
тура, при которой над поверхностью топлива образуются пары в концентра-
ции, необходимой для самовозгорания топлива при наличии внешнего ис-
точника, т. е. искры или пламени. Температура вспышки биотоплива обычно 
выше, чем у дизельного топлива, из-за присутствия метиловых или этиловых 
эфиров жирных кислот, которые являются нелетучими [47]. Это делает био-
топливо более безопасным при хранении, транспортировке и использовании. 

Оборудование 
Для определения температуры вспышки в закрытом тигле использу-

ется аппарат полуавтоматический ПЭ-ТВЗ (рис. 2.11).  

Техническое использование метода 
Определение температуры вспышки в закрытом тигле производится 

по методу Пенски–Мартенса. Испытуемый образец нефтепродукта пред-
варительно перемешивается в течение 5 минут и наливается в испыта-
тельный тигель 1 аппарата до метки. Тигель закрывается крышкой, в от-
верстие которой помещается термометр ТН 1-1 5. В запальное устройство 3 
продевается жгут и наливается масло ГОСТ 8808-2000, после чего за-
пальное устройство зажигается. С помощью кнопок управления мощно-
стью нагревателя 8 устанавливается необходимая мощность, обеспечива-
ющая нагрев продукта на 5…6 ℃ за 1 минуту. При этом перемешиваю-
щее устройство 4 вращается со скоростью 100 об/мин. Испытуемый об-
разец нагревается таким образом, чтобы при непрерывном перемешива-
нии происходило постоянное повышение температуры. Значение темпе-
ратуры испытуемого образца отображается на дисплее 7. 
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Рис. 2.11. Внешний вид аппарата полуавтоматического ПЭ-ТВЗ  
для определения температуры вспышки в закрытом тигле:  

1 – испытательный тигель с крышкой; 2 – ручка тигля; 3 – запальное устройство;  
4 – перемешивающее устройство; 5 – измерительный термометр; 6 – устройство 
поворота крышки; 7 – графический жидкокристаллический дисплей; 8 – кнопки 
управления мощностью нагревателя; 9 – индикатор подключения к электрической 

сети; 10 – индикатор работы мешалки; 11 – индикатор работы нагрева  
электрического нагревателя; 12 – кнопка сброса;  

13 – кнопка опускания горящего запального устройства 

Испытания на вспышку проводятся оператором через равные интер-
валы времени при повышении температуры испытуемого образца на 1 ℃. 
Следует проводить испытания на вспышку при достижении температуры 
на 17 ℃ ниже предполагаемой температуры вспышки. Для проведения 
испытания нажимается кнопка опускания горящего запального устрой-
ства 13. При этом перемешивание прекращается, срабатывает устройство 
поворота крышки 6 и запальное устройство 3 опускается через отверстие 
в крышке тигля в паровое пространство на 1 секунду. Самую низкую тем-
пературу, при которой запальное устройство вызывает возгорание паров 
испытуемого образца нефтепродукта, а пламя распространяется по по-
верхности жидкости, регистрируют как температуру вспышки при фак-
тическом барометрическом давлении. По завершении испытания нажи-
мается кнопка сброса 12: мощность нагревателя сбрасывается до нуля, 
прекращаются нагрев и перемешивание. Необходимо погасить запальное 
устройство и извлечь тигель с испытательным образцом. 
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Зарегистрированную температуру необходимо привести к стандарт-
ному атмосферному давлению с помощью уравнения 
 в 0 0,25 (101,3 )T T p    ,  

где вT  – температура вспышки при атмосферном давлении, ℃; 0T  – темпе-
ратура вспышки при барометрическом давлении окружающей среды, ℃;  
p – барометрическое давление окружающей среды, кПа. 

За результат испытаний следует принимать среднеарифметическое 
значение результатов трех измерений, округленное до целого числа, вы-
раженное в градусах Цельсия. 

2.3.3. Удельная теплота сгорания 

Оборудование 
Для определения удельной теплоты сгорания биотоплива использу-

ется следующее оборудование (рис. 2.12): адиабатический бомбовый кало-
риметр АБК-1В (рис. 2.12, а), устройство заправки кислородом УЗК-30м 
(рис. 2.12, б), аналитические высокоточные весы Vibra AF 225DRCE и ПК. 

                 
а б 

Рис. 2.12. Внешний вид адиабатического бомбового калориметра АБК-1В (а) 
и устройства заправки кислородом УЗК-30м (б) 

 
Техническое использование метода  
При помощи аналитических весов определяются массы тигля, поме-

щаемого в калориметрическую бомбу, топливного образца и запальной 
х/б нити. Масса топлива, помещаемого в тигель, может варьироваться 
в диапазоне 0,6…1,7 г. Для калорийных материалов (масла, нефтепро-
дукты, дизельное топливо и др.) масса составляет около 0,6 г. Для погло-
щения продуктов сгорания на дно калориметрической бомбы добавля-
ется 1 см3 дистиллированной воды. После помещения тигля с топливом 
в калориметрическую бомбу в нее закачивается кислород при помощи 
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УЗК-30м. Подача кислорода автоматически прекращается при достиже-
нии давления в бомбе 30 бар. После закачки кислорода калориметриче-
ская бомба устанавливается в калориметр и начинается измерение. 

2.3.4. Коррозия на медной пластине 

Коррозионная активность и совместимость с неметаллическими ма-
териалами характеризует способность топлива вызывать коррозионные 
поражения металлов, набухание, разрушение или изменение свойств ре-
зиновых уплотнений, герметиков и других материалов. Это эксплуатаци-
онная характеристика позволяет оценить содержание коррозионно-ак-
тивных веществ в топливе и стойкость различных металлов, резин и гер-
метиков при контакте с ним. 

Оборудование 
Для анализа коррозии на медной пластине используется комплект 

приспособлений ТМП-К-6321 (рис. 2.13), предназначенный для размеще-
ния в термостате жидкостном ТМП (диапазон рабочих температур 
+20…+200 ℃, точность поддержания температуры ±0,1 °С, рабочая жид-
кость – Тосол А-40).  

 
Рис. 2.13. Внешний вид комплекта приспособлений для анализа  

коррозии на медной пластине 

Техническое использование метода 
Подготовленная медная пластина погружается в пробирку с образ-

цом биодизельного топлива. Пробирка помещается в штатив из ком-
плекта приспособлений ТМП-К-6321, опущенный в ванну термостата 
жидкостного ТМП, нагревается до 50 ℃ и выдерживается в течение трех 
часов. По истечении данного времени пластину вынимают, промывают и 
сравнивают с эталонами степени коррозии. Для каждого испытуемого об-
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разца проводят не менее двух параллельных определений. Топливо счи-
тают не выдержавшим испытание, если хотя бы при одном определении 
на пластине образовался налет или пятна черного, коричневого или серо-
стального цвета. 

2.3.5. Масс-спектрометрия 

Оборудование 
Для проведения масс-спектрометрии используется следующее обо-

рудование (рис. 2.14): ИК Фурье-спектрометр 1 Cary 630 (спектральный 
диапазон 7000…350 см–1, спектральное разрешение <2 см–1) и персональ-
ный компьютер 2 с программными пакетами Agilent MicroLab и Spec-
traGryph.   

 
Рис. 2.14. Внешний вид оборудования для получения ИК-спектров:  

1 – спектрометр; 2 – ПК; 3 – кристалл алмазный; 4 – пипетка 

Техническое использование метода  
Метод масс-спектроскопии основан на ионизации атомов и молекул, 

входящих в состав измеряемой жидкости, и регистрации спектра масс  
образовавшихся ионов. Проводить измерения с помощью ИК Фурье-спек-
трометра Cary 630 необходимо в соответствии с пошаговыми инструкци-
ями, которые даются в ПО Agilent MicroLab. Первый шаг – очистка  
кристалла 3 с помощью спирта и ватного диска. После этого для подтвер-
ждения готовности системы к измерению спектрометром 1 выполняется 
проверка чистоты кристалла. Затем на кристалл 3 с помощью пипетки 4 
опускается капля образца. Необходимо ввести название образца и запу-
стить измерение. Измерение проводится автоматически и длится не-
сколько минут. Результат измерения сохраняется в виде двух файлов с раз-
решениями .spc и .a2r, которые могут быть открыты в ПО SpectraGryph для 
просмотра и редактирования. 
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Пример использования метода 
Результатом измерений является инфракрасный спектр (ИК-спектр), 

который представляет собой графическое изображение зависимости вели-
чины пропускания инфракрасного излучения от длины волны (рис. 2.15). 
По ИК-спектру можно качественно и количественно оценить компонент-
ный состав органических или неорганических веществ. По оси X распола-
гаются длины волн, которые соответствуют различным компонентам. По 
оси Y – коэффициент пропускания, с помощью которого определяется кон-
центрация компонента. 

 
Рис. 2.15. Изображение ИК-спектра, полученное  

методом масс-спектрометрии 

2.4. Характеристики эмульсий/микроэмульсий 

2.4.1. Термодинамическая стабильность 

Для изучения стабильности микроэмульсий, зависящей от темпера-
туры, применяется метод длительного выдерживания образцов при по-
стоянных температурах. 

Оборудование 
Для проведения испытаний на термодинамическую стабильность 

микроэмульсий используется следующее оборудование: жидкостный 
термостат Termex КРИО-ВИС-T-06-01 (диапазон рабочих температур  
–30…+100 ℃, точность поддержания температуры ±0,1 °C, рабочая жид-
кость – Тосол А-40) и лабораторный термометр LT-300 (диапазон изме-
рений –50...+300 °C, погрешностью ±0,05 °C). 

Техническое использование метода 
Пробирки с образцами микроэмульсий погружаются в ванну термо-

стата Termex КРИО-ВИС-T-06-01. Образцы выдерживаются при опреде-
ленной температуре не менее 5 дней с шагом изменения температуры  
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1…5 ℃. Температуры рабочей жидкости термостата и микроэмульсий 
контролируются с помощью лабораторных термометров LT-300. После 
каждого эксперимента фазовое состояние образцов микроэмульсий иден-
тифицируется визуально и фиксируется для определения фазовых пере-
ходов. Соответствующие пороговые температуры представляют верх-
нюю (T1) и нижнюю (T2) точки помутнения микроэмульсий. При данных 
температурах образцы становятся непрозрачными. Это означает, что 
капли дисперсной фазы визуально становятся больше и происходит пе-
реход системы из однофазной в двухфазную (из микроэмульсии в эмуль-
сию). Таким образом, температурный диапазон между точками T1 и T2 
характеризует однофазное состояние микроэмульсий [48–50]. 

Пример использования метода  
На рис. 2.16 приведены результаты проведения испытаний на термо-

динамическую стабильность микроэмульсий: термодинамически ста-
бильный образец микроэмульсии (рис. 2.16, а) и образцы эмульгирован-
ного топлива с укрупняющимися (от нм в мкм) частицами дисперсной 
фазы (рис. 2.16, б, в). 

     
а б в 

Рис. 2.16. Термодинамически стабильный образец микроэмульсии (а)  
и образцы эмульгированного топлива с укрупняющимися (от нм до мкм) 

частицами дисперсной фазы (б, в) 

2.4.2. Размер капель дисперсной фазы эмульсий 

Экспериментальный метод динамического рассеяния света (DLS) 
(или фотонная корреляционная спектроскопия) позволяет измерять раз-
меры наночастиц и субмикронных частиц в жидких средах (например, 
размер частиц в суспензии или капель дисперсной фазы эмульсии), а 
также определять коэффициент диффузии дисперсных частиц в жидко-
сти путем анализа корреляционной функции флуктуаций интенсивности 
рассеянного света.  Зная коэффициент диффузии, можно рассчитать ра-
диус наночастиц.  
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Броуновское движение дисперсных частиц или макромолекул в 
жидкости приводит к флуктуациям локальной концентрации частиц. Ре-
зультатом этого являются локальные неоднородности показателя пре-
ломления и, соответственно, флуктуации интенсивности рассеянного 
света при прохождении лазерного луча через такую среду. Коэффициент 
диффузии частиц обратно пропорционален характерному времени релак-
сации флуктуаций интенсивности рассеянного света. Это характерное 
время, в свою очередь, есть время затухания экспоненциальной времен-
ной корреляционной функции рассеянного света, которая измеряется с 
помощью цифрового коррелятора. 

Оборудование 
Для определения профилей распределения размеров капель воды 

дисперсной фазы используется анализатор размера частиц Zetasizer Nano 
ZS (диапазон размеров частиц от 0,3 нм до 10 мкм) (рис. 2.17). 

 
Рис. 2.17. Внешний вид анализатора размера частиц Zetasizer Nano ZS 

Техническое использование метода 
Профили распределения размеров капель воды дисперсной фазы 

определяются методом DLS при температуре 25 ℃. Измерение произво-
дится сразу после изготовления эмульсий [3].  

Пример использования метода  
Полученные профили распределения размеров содержат информа-

цию о максимальном (Dmax) и среднем диаметре по Заутеру (d32) капель 
воды.  

Средний диаметр по Заутеру – это диаметр капли, которая имеет та-
кое же отношение объема к площади поверхности, что и общий объем 
всех капель по отношению к их общей площади поверхности.  Как пра-
вило, в исследованиях величина d32 принимается за Dw – средний диаметр 
капель воды дисперсной фазы эмульсии [3].  
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2.5. Характеристики суспензий 

2.5.1. Приготовление суспензий 

Материалы 
Для приготовления водоугольных суспензий используется следую-

щее сырье. В качестве основной жидкой фазы (среды-носителя) суспен-
зий используется дистиллированная вода (ДВ) с удельной электропро-
водностью не более 5 мкСм/см. В качестве твердых частиц используются 
коксующийся уголь и угольный шлам, представляющий собой сухие уг-
леродсодержащие отходы флотации коксующегося угля после извлече-
ния угольного концентрата. 

В качестве функциональных добавок могут быть использованы: лиг-
нитовый полимер EctaFlo SPHN – средство для снижения потерь жидко-
сти при высоких температурах и регулятор реологических свойств буро-
вого раствора; пирофосфат кислоты натрия – неорганический дефлоку-
лянт и разбавитель, изготовленный в соответствии с ГОСТ 31686–2012; 
реагент на фосфат угля, представляющий собой композицию триполи-
фосфата натрия и натриевых солей гуминовых кислот; модификатор по-
верхности частиц, представляющий собой вещество, изготовленное в со-
ответствии с ТУ 2186-002-01538612-2004; эмульгатор прямых эмульсий 
Neonol AF 9-12, представляющий собой изононилфенол с 12 молями 
окиси этилена; вспомогательное вещество OP-7, представляющее собой 
смесь моно- и диалкилфенолов с окисью этилена. 

Приготовление 
Перед смешиванием компонентов суспензии твердые частицы высу-

шиваются в сушильной камере при температуре 105 °C в течение 2,5 ч. 
Высушенные твердые частицы измельчаются в высокоскоростной ротор-
ной мельнице Pulverisette 14 (конечная степень измельчения составляет 
0,08…6,00 мм в зависимости от установленного сита; частота вращения 
ротора 6000…20 000 об/мин) в течение 1,5 мин. Для получения требуе-
мой дисперсности измельченные частицы просеиваются на вибрацион-
ном сите ANALYSETTE 3 SPARTAN в течение 3…20 мин (диапазон из-
мерения крупности 20…90 мкм в зависимости от используемых сит).  

Суспензии готовятся в несколько этапов. На первом этапе в среду-носи-
тель подмешиваются поверхностно-активные вещества и добавки, регулиру-
ющие физико-химические свойства. Смешивание водного раствора с добав-
ками осуществляется с помощью магнитной мешалки AIBOTE ZNCLBS-
2500 при температуре перемешивания 25 ± 2 °C, скорости вращения магнит-
ного стержня 1500 об/мин и времени перемешивания 7 мин. Затем твердые 
частицы постепенно добавляются к перемешиваемому объему раствора, 
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чтобы предотвратить образование агломератов и получить более однород-
ную структуру, при следующих условиях: температура во время перемеши-
вания 25 ± 2 °C, скорость вращения магнитного стержня 1500 об/мин, время 
перемешивания 15 мин [44, 51]. 

2.5.2. Размер твердых частиц 

Оборудование 
Для установления распределения твердых частиц суспензии по раз-

мерам используется оптическая система (рис. 2.18), а также персональный 
компьютер с программным обеспечением Actual Flow [52]. 

 
Рис. 2.18. Внешний вид оборудования для определения распределений  

твердых частиц суспензии по размерам:  
1 – исследуемый образец; 2 – стойка оптической системы; 3 – крепление оптики;  

4 – высокоскоростная видеокамера; 5 – адаптер; 6 – 6,5Х UltraZoom;  
7 – светоделитель; 8 – объектив; 9 – дихроичное зеркало;  

10 – падающий световой луч; 11 – отраженный световой луч  

Техническое использование метода  
Распределение твердых частиц по размерам определяется с помощью 

теневого метода макроизображения (подробности метода описаны в п. 1.1). 
Для каждого из исследованных образцов твердого порошка проводится не 
менее трех экспериментов (продолжительность эксперимента составляет 
250 с, общее количество кадров – 1000). Видеоизображения обрабатыва-
ются с использованием ПО Actual Flow. Для анализа размеров твердых ча-
стиц берется средний размер частиц (D50, м) [31, 32], который определяет 
диаметр сферы вокруг частицы. Эта характеристика рассчитывается в со-
ответствии с принятым стандартом (ISO 9276-2:2014, «Гранулометриче-
ский анализ. Представление результатов. Часть 2. Расчет средних  
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размеров/диаметров частиц и моментов по распределению частиц по раз-
мерам») с использованием формулы 
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где iD  – диаметр i-й частицы, м; in  – количество i-х частиц [44, 51, 52]. 

Пример использования метода  
На рис. 2.19 показана область регистрации видеоизображения иссле-

дуемого образца, обрабатываемая в ПО Actual Flow (рис. 2.19, а), и ре-
зультат обработки (рис. 2.19, б), представленный в виде распределения 
частиц по размерам [52]. Размер частиц образца 1 варьируется в диапа-
зоне 0,012…0,08, а размер частиц образца 2 – в диапазоне 0,032…0,14. 

 
а б 

Рис. 2.19. Область регистрации видеоизображения исследуемого образца (а) 
и результат обработки (б)  

2.5.3. Статическая стабильность 

Осаждение твердых частиц в суспензиях является причиной их фа-
зового разделения. Это обычное явление для водоугольных суспензий. 

Метод определения коэффициента отделения воды (WSR) 
Данный подход является самым простым и эффективным. Он ис-

пользуется во многих экспериментальных исследованиях стабильности 
водно-угольных композиций. 

Техническое использование метода 
Статическая стабильность суспензий оценивается с использованием 

коэффициента отделения воды (WSR), который определяется по фор-
муле (2.2) как массовое отношение воды, отделившейся в результате  
разделения фаз, к общему количеству воды в образце суспензии во время 
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его статической выдержки в течение 96 ч при температуре 25 ± 2 °C  
(рис. 2.20).  

 
0

100 %SM
WSR

M
  , (2.2) 

где SM  – масса воды, выделившаяся в результате 

фазового разделения суспензии, г; 0M  – общая 
масса воды в суспензии, г. 

Более высокие значения WSR означают бо-
лее выраженное разделение фаз и характерны для 
менее стабильных суспензий [44, 51, 53].  

Метод «проникающего стрежня» 
Определение параметра WSR позволяет оце-

нить только последствия процесса нестабильно-
сти осаждения. Для определения стабильности в 
аспекте образования твердого осадка из твердых 
частиц в объеме суспензии используется метод 
«проникающего стержня». 

Техническое использование метода  
Суспензия статически выдерживается в тече-

ние 72 ч при (25 ± 1) °С, (5 ± 1) °С, (0 ± 1) °С,  
(–5 ± 1) °С. Затем в пробирку с суспензией помещается стеклянный стер-
жень длиной 100 мм (рис. 2.21).  

 
Рис. 2.21. Внешний вид суспензии при использовании метода  

«проникающего стрежня»  

 
Рис. 2.20. Внешний 
вид суспензии  
при применении 
метода WSR 
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По мере того, как твердые частицы оседают на дно контейнера, 
стрежню становится все труднее проникать в нижние слои суспензии без 
приложения внешних сил. Седиментационная стабильность водоуголь-
ной суспензии с помощью этого метода определяется как разница между 
общей длиной стержня и длиной его погруженной части [44, 53, 54]. 

2.5.4. Средняя скорость осаждения твердых частиц 

На основе метода «проникающего стрежня» (см. п. 2.5.3) предложен 
продвинутый метод расчета средней скорости осаждения твердых частиц. 

Техническое использование метода  
Пробирки с образцами суспензий в закрытом состоянии термостати-

руются при температурах (25 ± 1) °С, (5 ± 1) °С, (0 ± 1) °С и (–5 ± 1) °С в 
течение 72 ч. На рис. 2.22 показан внешний вид суспензии в пробирке 
перед проведением измерений методом расчета средней скорости оса-
ждения. Показано снижение концентрации твердых частиц в верхних 
слоях суспензии [44]. 

 
Рис. 2.22. Внешний вид суспензии при использовании метода расчета  

средней скорости осаждения твердых частиц  

После термостатирования каждая пробирка поворачивается на 180°. 
Объем жидкой смеси, вытекающей из пробирки в течение 3 с, взвешива-
ется для определения ее массы. Этот объем в течение суток высушива-
ется естественным путем, а затем еще 60 минут в сушильной камере при 
температуре 100 °C. Эти манипуляции необходимы для определения  
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концентрации твердых частиц в сухом остатке. Средняя скорость осажде-

ния твердых частиц d  (%/сутки) рассчитывается по формуле 

 
 

1 0 1

0 0

100 %,
3 100d

a c c

a c


 
 

  
 

где 0a  – масса суспензии в пробирке, кг; 1a  – масса суспензии, вытекшей 

из пробирки, кг; 0c  – исходная концентрация твердых частиц в суспен-

зии, %; 1c  – концентрация твердых частиц в вытекшем объеме суспен-
зии, % [44]. 

2.5.5. Текучесть 

Такие технологические процессы, как транспортировка [55] и рас-
пыление [56], зависят от текучести водоугольных суспензий, т. е. способ-
ности жидкости течь под влиянием самых малых сдвигающих усилий. 

Техническое использование метода 
Текучесть суспензий определяется визуально. Суспензия переливается 

из цилиндрической пробирки в другую емкость. Как показано на рис. 2.23, 
суспензия может образовывать непрерывный поток (рис. 2.23, а), прерыви-
стый (рис. 2.23, б) или вообще не образовывать потока (рис. 2.23, в).  

 
а б в 

Рис. 2.23. Внешний вид суспензий, демонстрирующий различия классов 
текучести образцов: а – класс А; б – класс В; в – класс С  

В зависимости от вида потока различают три класса текучести сус-
пензии – A, B или C [44, 57]. 

2.6. Характеристики поверхности 

2.6.1. Смачиваемость 

Статический контактный угол 
Одним из основных параметров, описывающих свойства поверхно-

сти, является смачиваемость. Мерой смачиваемости, в свою очередь, яв-
ляются статические контактные углы (краевые углы). Контактный угол – 
это угол, образованный на границе раздела «жидкость –воздух – твердое 
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тело». Статические контактные углы измеряются в том случае, когда 
капля жидкости находится в неподвижном состоянии на твердой поверх-
ности. 

Оборудование 
Для измерения статического контактного угла (СКУ) используется 

следующее оборудование (рис. 2.24): прибор 1 Kruss DSA25 (диапазон 
измерений 1…180°; разрешение 0,1°) и персональный компьютер 2 с про-
граммным обеспечением ADVANCED. Прибор DSA25 включает в себя 
столик 3 для исследуемых образцов, регулируемый по уровню, систему 
дозирования 4, видеокамеру 5 и систему освещения 6. Программа 
ADVANCED позволяет управлять оборудованием для проведения науч-
ных исследований. С помощью нее возможно полностью автоматизиро-
вать процесс измерения статического контактного угла. 

  
Рис. 2.24. Внешний вид оборудования для измерения краевого угла смачивания 

методом лежащей капли:  
1 – прибор для измерения краевого угла смачивания; 2 – ПК;  

3 – столик для образцов; 4 – система дозирования; 5 – видеокамера;  
6 – система освещения; 7 – наклонное основание 

Техническое использование метода 
Статический контактный угол определяется методом лежащей 

капли. Исследуемый образец (поверхность/материал) помещается на сто-
лик 3. Процесс дозирования капли жидкости (объем капли и скорость) 
производится в автоматическом режиме в программном обеспечении 
ADVANCE. Видеокамера 5 и система освещения 6 позволяют получить 
теневые изображения лежащей капли.  

Программное обеспечение ADVANCED позволяет определить ли-
нию контакта жидкости с поверхностью образца (базовую линию) авто-
матически или вручную. Выбор способа определения базовой линии  
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зависит от характеристик поверхности образца (шероховатость, отража-
тельная способность). После нахождения базовой линии автоматически 
запускается анализ теневого изображения капли (рассчитываются значе-
ния контактных углов, диаметра и объема). Определение СКУ в ПО 
ADVANCED возможно пятью методами: Тангенциальный 1, Тангенци-
альный 2, Юнга–Лапласа, метод Круга и метод Высоты/Ширины. По-
грешность определения СКУ зависит от формы капли и методики опре-
деления [58]. Установлено, что для метода Тангенциальный 1 относи-
тельная погрешность определения СКУ может достигать 23 %, Тангенци-
альный 2 – 27,3 %, Юнга–Лапласа – 5 %. Выбор метода зависит от вели-
чины контактного угла и подбирается оператором в ручном режиме для 
лучшего распознавания контура капли и более точного определения СКУ. 

Пример использования метода 
На рис. 2.25 показан результат измерения краевого угла смачивания 

методом лежащей капли.  

 
Рис. 2.25. Результат измерения статического контактного угла  

методом лежащей капли 

В левом верхнем углу видеокадра приведен масштабный коэффици-
ент, рядом с каплей автоматически измеренные значения краевого угла θ 
с левой и правой сторон. Результирующее значение краевого угла смачи-
вания рассчитывается как среднее значение. 

Динамические контактные углы 
Динамические углы контакта (ДКУ) описывают процессы на гра-

нице твердое тело/жидкость во время увеличения объема капли (насту-
пающий угол) или уменьшения объема капли (отступающий угол), т. е. 
во время смачивания и осушения. Динамический угол контакта измеря-
ется в том случае, когда граница раздела фаз движется и происходит из-
менение статического угла контакта во времени. Погрешность определе-
ния ДКУ, как и в случае СКУ, зависит от формы капли и выбранного ме-
тода измерения.  
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Метод наклонной поверхности 

Оборудование 
Для измерения статического контактного угла используется следую-

щее оборудование (рис. 2.24): прибор Kruss DSA25 1 (диапазон измерений 
1°…180°; разрешение 0,1°), персональный компьютер 2 с программным 
обеспечением ADVANCED и наклонное основание 7 PA4020 (скорость 
наклона от 0,1° до 9,0°, угол наклона до 90°). Прибор DSA25 включает 
в себя столик 3 для исследуемых образцов, регулируемый по уровню, си-
стему дозирования 4, видеокамеру 5 и систему освещения 6. 

Техническое использование метода 
Схема определения ДКУ методом наклонной поверхности представ-

лена на рис. 2.26.  

 
Рис. 2.26. Измерение динамического контактного угла методом  

наклонной поверхности 

Динамический угол контакта бывает двух типов – наступающий и 
отступающий. Наклонный метод предполагает одновременное определе-
ние как наступающего, так и отступающего углов контакта. Капля поме-
щается на исследуемую подложку, которая крепится к столику для образ-
цов 3, затем в ПО ADVANCED задается скорость и угол наклона наклон-
ного основания 7 (рис. 2.24). Базовая линия (место соприкосновения 
капли с твердой поверхностью) определяется в программном обеспече-
нии ADVANCED. После этого запускается программа автоматизации 
движения наклонного основания. В момент начала движения (скольже-
ния) капли по поверхности измеряются наступающий угол (натекания) в 
нижней части капли (рис. 2.26, угол β) и отступающий угол (оттекания) 
в верхней части капли (рис. 2.26, угол α). 
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Метод bottom-up 

Оборудование 
Для определения динамических контактных углов методом bottom-up 

используется следующее оборудование (рис. 2.27): шприцевой насос 1 Cole 
Parmer EW-74905-04 со шприцем объемом 1 мл и подложка 2, соединенные 
медным каналом диаметром 1 мм; гониометр 3; телецентрическая труба 4 и 
система генерации света 5, высокоскоростная видеокамера 6 FastVideo 
500M с макрообъективом Sigma 105 мм f/2,8G IF-ED AF-S 9; прозрачный 
бокс 7 [59]. 

 
Рис. 2.27. Внешний вид экспериментального стенда для измерения  

динамического контактного угла методом bottom-up:  
1 – шприцевой насос; 2 – подложка; 3 – гониометр; 4 – телецентрическая труба;  

5 – источник света; 6 – высокоскоростная видеокамера; 7 – прозрачный бокс 

Техническое использование метода 
Динамические контактные углы (натекания и оттекания) определя-

ются с помощью принудительной «накачки» и «откачки» жидкости на 
поверхность подложки 2 системой, состоящей из высокоточного элек-
тронного шприцевого насоса 1 и медного канала. Капля жидкости объе-
мом 30 мкл генерируется через отверстие в подложке диаметром 0,4 мм. 
Скорость линии контакта зависит от скорости потока жидкости, которая 
устанавливается при помощи насоса 1 (рекомендуемая скорость для 
определения динамических контактных углов 5 мкл/мин). При подаче 
жидкости формируется наступающий динамический контактный угол, 
при откачке воды – отступающий динамический контактный угол. Тене-
вые изображения капли в момент подачи/откачки жидкости получены 
с помощью высокоскоростной видеокамеры [59]. На рис. 2.28, а пред-
ставлена схема, иллюстрирующая процесс определение динамических 
углов (натекания и оттекания). 
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Рис. 2.28. Схема последовательных состояний капли  
при применении метода bottom-up (а) и петля гистерезиса (б)  

По результатам обработки теневых изображений рассчитываются 
значения скорости перемещения контактной линии трехфазного кон-
такта (ЛТК) в каждый момент времени откачки и накачки жидкости. За-
тем строится график зависимости динамических контактных углов от 
скорости перемещения ЛТК (рис. 2.28, б). Когда скорость перемещения 
ЛТК равняется нулю, выделяют динамические углы натекания и оттека-
ния при постоянной площади смачивания. Гистерезис контактного угла 
определяется по формуле 

0, 0,Δθ θ θA R  , 

где 0,θ A  – динамический угол натекания; 0,θ R  – динамический угол отте-

кания. 
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Метод «иглы сверху» (needle method) 

Техническое использование метода 
При определении динамических углов натекания и оттекания мето-

дом «иглы сверху» по аналогии с методом bottom-up используется уста-
новка, представленная на рис. 2.27. Различие состоит только в том, что до-
зирование капли производится сверху при помощи иглы (рис. 2.29).  

 

 
Рис. 2.29. Углы натекания (θA) и оттекания (θR),  

измеряемые методом «иглы сверху»  

Игла подводится близко к поверхности подложки, затем при по-
мощи шприцевого насоса производится накачка и откачка жидкости. При 
определенном размере капли угол контакта становится постоянным, 
именно в этот момент можно проводить измерения. С увеличением объ-
ема капли в момент, когда линия контакта начинает свое продвижение 
(рост контактного диаметра капли), определяется угол натекания (θA). 
При откачке жидкости в момент, когда контактный диаметр капли начи-
нает уменьшаться, определяется угол оттекания (θA) [59]. 

2.6.2. Шероховатость поверхности и размер пор 

Оборудование 
Для определения шероховатости поверхности и размера пор исполь-

зуется следующее оборудование (рис. 2.30): сканирующий зондовый 
атомно-силовой микроскоп Ntegra Prima и персональный компьютер с 
программным обеспечением Gwyddion 2.62. Для проведения исследова-
ний микроскоп оснащается сканирующим зондом марки HA_HR/W2C+ с 
резонансной частотой 380 кГц и жесткостью 34 Н/м.  

Техническое использование метода 
Исследование шероховатости и микроструктуры поверхностей прово-

дится методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном ре-
жиме работы микроскопа по методу Кельвина [60]. В ПО Gwyddion 2.62 
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по полученным АСМ-изображениям происходит автоматическое опреде-
ление нескольких значений шероховатости, после чего рассчитывается 
средняя шероховатость образца aR  [25]. 

 
Рис. 2.30. Внешний вид оборудования для определения шероховатости 

поверхности и размера пор 

Пример использования метода 
На рис. 2.31 приведены АСМ-изображения исследуемых поверхно-

стей [25]. 

 
a б 

Рис. 2.31. AСM-изображения: а – мембранного нетканого материала; 
б – гладкой поверхности сапфирового стекла  
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2.6.3. Средний диаметр волокон  

Оборудование 
Для определения среднего диаметра волокон используется следую-

щее оборудование (рис. 2.32): сканирующий электронный микроскоп 
TESCAN VEGA 3 SBH и персональный компьютер с программным обес-
печением ImageJ. Для улучшения качества SEM-изображений поверх-
ность мембран покрывается тонким слоем золота с помощью магнетрон-
ной распылительной системы Nano-Structured Coatings Co. 

 
Рис. 2.32. Внешний вид оборудования для определения  

среднего диаметра волокон 

Техническое использование метода 
Исследование среднего размера волокон проводится методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ). 

2.6.4. Пористость материала 

Оборудование 
Для определения пористости поверхности используются аналитиче-

ские весы Sartorius CP225D (цена деления 0,01 мг), оснащенные специаль-
ной подвесной системой для гидростатического взвешивания (рис. 2.33). 

Техническое использование метода 
Пористость мембран оценивается методом гидростатического взве-

шивания по методике, предложенной в [61]. Сухой вес мембран, а также 
вес мембран, погруженных в жидкость, измеряется с помощью аналити-
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ческих весов Sartorius CP225D. Объем вытесненной жидкости определя-
ется с использованием закона Архимеда. В качестве жидкости для оценки 
пористости могут быть использованы гексан, изопропанол и вода, так как 
они не вызывают набухания мембран. 

 
Рис. 2.33. Внешний вид оборудования для определения пористости 

2.6.5. Свободная поверхностная энергия твердого тела 

Свободная поверхностная энергия (СПЭ) твердого тела возникает  
в результате молекулярных взаимодействий на границе раздела «воз-
дух –твердое тело». Она не может быть определена непосредственно, 
расчеты поверхностной энергии основаны на измерении контактных уг-
лов различными жидкостями.  

Техническое использование метода 
Существует ряд методов по определению СПЭ: 
1. Метод Зисмана основан на предположении о том, что свободная 

поверхностная энергия твердого тела пропорциональна поверхностному 
натяжению жидкости, полностью смачивающей эту поверхность [62]. 
При определении СПЭ этим методом на исследуемой поверхности изме-
ряются статические контактные углы для не менее чем трех жидкостей 
(с различным поверхностным натяжением l ) согласно методике, пред-
ставленной в п. 2.6.1. Затем строится зависимость )c s( ) (o lf   , которая 
аппроксимируется линейной кривой. При cos 1( )    , где 0   , поверх-
ностное натяжение жидкости равно величине СПЭ.  
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2. Метод Фоукса оценивает взаимодействия между жидкостью и 
твердым телом с точки зрения дисперсионных (вандерваальсовых) и по-
лярных взаимодействий [63]. Полную свободную поверхностную энер-
гию твердого тела можно выразить как 

 ,d p
s s s       

где d
s  и p

s  – дисперсионная и полярная составляющие СПЭ соответ-
ственно.  

Тогда работу адгезии между жидкостью и твердым телом можно вы-
разить как 

   2 ,( ) ( )d d p p
sl l s s lW        (2.3) 

где d
l  и p

l  – дисперсионная и полярная составляющие поверхностного 
натяжения жидкости соответственно.  

В то же время работу адгезии можно определить из уравнения 
Юнга–Дюпре: 

   1 cos .sl lW      (2.4) 

Объединив уравнения (2.3) и (2.4), получим уравнение Фоукса: 

       0,5 1 cos .d d p p
l s s l          (2.5) 

Перед расчетом СПЭ требуется определить статические углы смачи-
вания для как минимум двух жидкостей – полярной и дисперсной. Ста-
тические контактные углы определяются методом лежащей капли со-
гласно методике, представленной в п. 2.6.1. Рекомендуется в качестве 
дисперсной жидкости использовать дийодметан, так как он не обладает 
полярной составляющей из-за молекулярной симметрии ( 0)p

s  . Тогда 
уравнение (2.5) можно сократить:  

   2
 0,25 1 cosd

s     .  

Отсюда можно рассчитать дисперсную составляющую СПЭ.  
Затем проводятся измерения статического угла для жидкости с из-

вестными дисперсионными и полярными составляющими (обычно ис-
пользуется вода). Подставляя известные величины θ, d

l  и p
l  в уравне-

ние (2.5), можно рассчитать p
s . 

3. Метод Оуэнса–Вендта–Рабель и Кельбле (ОВРК) [64] базируется 
на методе Фоукса, но учитывает эффекты полярных связей в выражении 
межфазного натяжения с применением правила среднего геометриче-
ского для всех членов (уравнение (2.6)). Метод позволяет проводить  
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анализ свойств смачиваемости поверхности в условиях растекания жид-
кости с неизвестным поверхностным натяжением по значению статиче-
ского контактного угла.   

Межфазное натяжение «твердое тело – жидкость» определяется как 

  2 p p d d
sl l s s l s l             , (2.6) 

где ,l s   – поверхностное натяжение жидкости и поверхностная энергия 

твердого тела.  
При подстановке выражения (2.6) в уравнение Юнга для поверх-

ностной энергии твердого тела  θcoss sl l       получено модифици-

рованное уравнение Юнга: 

    21 cos p p d d
l s l s l         . (2.7) 

Уравнение (2.7) можно преобразовать к виду 

 
  σ σθ σ1
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Для определения величин 
p
l

d
l




 и 

 1

2

cos l

d
l

  

 
 измеряются стати-

ческие контактные углы образца набором жидкостей (не менее двух) 
с известными дисперсными и полярными составляющими поверхност-
ного натяжения (обычно вода и дийодметан) [65]. Затем строится графи-

ческая зависимость 
 

2

1 cos p
ll

d d
l l

f
    
   
       




 (рис. 2.34).  

Точка А на рис. 2.34 соответствует рассчитанным значениям для 
дийодметана, точка Б – воде. Через точки А и Б строят аппроксимацион-
ную линию до пересечения с осью ординат. Дисперсная составляющая 

СПЭ определяется как квадрат величины 
  σ1 cosθ

2 σ

l

d
l

 


 в точке В, лежа-

щей на пересечении линии АБ с осью ординат. Полярная компонента 
определяется как квадрат тангенса угла γ наклона прямой АБ (рис. 2.34). 
Для некоторых жидкостей значения полярной и дисперсных составляю-
щих можно найти в литературе, а также в программном обеспечении  
ADVANCED. В случае, если данных для исследуемой жидкости нет, то 
следует провести эксперименты с поверхностями, у которых известны 
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значения p
s  и d

s . Для этих целей рекомендуется использовать тефлоно-

вую поверхность, так как у нее нет полярной составляющей.  

 
Рис. 2.34. Определение СПЭ графически 

4. Метод Оусса и Гуда основан на предположении, что поверхност-
ная энергия содержит дисперсную и полярную составляющие [66]. Раз-
личие состоит в том, что она учитывает кислотно-основные взаимодей-
ствия. Полярную составляющую разделяют на две компоненты – кис-

лоты Льюиса (  ) и основания (  ). Кислотный компонент характери-
зует способность поверхности взаимодействовать с основной жидкостью 
(т. е. той, которая может жертвовать электронную плотность) посред-
ством полярных взаимодействий, таких как диполь-дипольная связь и во-
дородная связь. Основной компонент показывает, может ли твердая по-
верхность выступать в качестве акцептора электронов (например, взаи-
модействие с электроноакцепторной кислой жидкостью). 

Уравнение Оусса и Гуда: 

    –1 cos θ( ) –  2 d d
l l l s ss l s l

                . (2.8) 

При использовании настоящего метода для расчета СПЭ требуется 
не менее трех жидкостей. Если выбрать жидкость, содержащую только 
дисперсный компонент, например дийодметан или циклогексан, выраже-
ние (2.8) сводится к уравнению: 

     (1 cos θ) 2 d d
l l s     . (2.9) 
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Из уравнения (2.9) можно определить дисперсную составляющую 
поверхности. Определив значения контактных углов (в соответствии 
с методикой, описанной в п. 2.6.1) для жидкости без кислотного компо-
нента (например, тетрагидрофуран), уравнение (2.8) можно переписать 
следующим образом: 

    1 cos θ – 2( )  d d
l l l ss s l

            . (2.10) 

По уравнению (2.10) можно вычислить кислотную составляющую 
поверхности s

 . При определении контактного угла для жидкости без 
основного компонента (например, хлороформ) можно определить основ-
ную компоненту s . Оставшийся компонент можно определить из урав-
нения (2.8). 

Так как все эти методы основаны на измерении статических контакт-
ных углов смачивания поверхностей различными жидкостями, возмож-
ная погрешность измерения связана с выбором метода измерения СКУ 
(п. 2.6.1), вида используемых жидкостей, а также количеством измере-
ний. С целью минимизации погрешности по определению СПЭ рекомен-
дуется использовать метод ОВРК (как самый распространенный) с изме-
рением СКУ (с использованием не менее чем трех жидкостей). 
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3. МЕТОДЫ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

3.1. Методы цифровой обработки 

3.1.1. Цифровая обработка изображений в ПО Mathematica 

Программное обеспечение Mathematica позволяет оценивать сред-
ний диаметр sd  и количество N вторичных фрагментов, образующихся в 
результате гидродинамического распада. Для этого разработана специ-
альная программа, позволяющая анализировать результирующий распад 
капель топливной микроэмульсии. Порог бинаризации устанавливается 
индивидуально для каждого обрабатываемого изображения. Программа 
идентифицирует элементы и определяет их размеры ( sd ) в пикселях. При 
этом вычитается фон изображения, а элементы, находящиеся на границе 
изображения, не учитываются. В случае, если подложка имеет зеркаль-
ную поверхность, отражение фрагментов стирается во время обработки 
кадра.  

Количество вторичных фрагментов N рассчитывается путем деления 
начального объема капли диаметром 0D  на объем отдельного вторичного 
фрагмента со средним диаметром sd  [1].  

3.1.2. Метод фильтрации Калмана 

Фильтр Калмана позволяет отслеживать отдельные частицы в потоке, 
при этом определяя их количество, размеры и скорость движения согласно 
DIN SPEC 91325 [67], а также прогнозировать будущее местоположение 
объекта, используя уравнение движения. 

Постобработка видеокадров проводится в программном комплексе 
Matlab при помощи кода, реализующего метод фильтрации Калмана. Для 
осуществления постобработки с помощью фильтра Калмана исходная ви-
деозапись, состоящая из 500 кадров, загружается в Matlab. В каждом видео-
кадре происходит обнаружение частиц и присвоение им индивидуального 
трек-номера, который позволяет отслеживать обнаруженные капли на после-
дующих видеокадрах. Производится расчет площади S каждой капли, после 
чего рассчитывается диаметр капли d (пиксель) по формуле 

 
4S

d 


,  

где S – площадь идеальной сферической капли, пиксель2.  
Далее происходит пересчет диаметра из пиксельного значения в мет-

ровое путем умножения полученного значения на масштабный коэффи-
циент (м/пиксель). После расчета диаметра капель на всех видеокадрах 
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определяются средний диаметр ( 10d , м), средний диаметр по Заутеру ( 32d , м) 
и абсолютная (магнитуда) скорость движения частиц (U, м/с), оценивае-
мая при помощи уравнения 

 2 2
x yU U U  ,  

где xU  и yU  – скорость капли по координатам x и y соответственно, м/с.  

Расчет 10d  осуществляется по формуле 

 10

d
d

N
  ,  

где d – диаметр капли, м; N – общее количество капель.  
Средний диаметр по Заутеру ( 32d ) – это диаметр капли, которая 

имеет такое же отношение объема к своей площади поверхности, что и 
общий объем всех капель по отношению к их общей площади поверхно-
сти, и рассчитывается как 

 
3

32 2
V

i S

d
d

d
 ,  

где Sd  – поверхностный диаметр набора частиц, м; Vd  – объемный диа-
метр набора частиц, м.  

Значения Sd  и Vd  определяются по следующим формулам:  

 

1

6 S

V

V
d     

,  

 S

A
d 


,   

где V – общий объем всех капель, м3; A – общая поверхность капель, м2. 
Построение осредненных полей скорости и траекторий движения ка-

пель осуществляется также с помощью фильтра Калмана по видеофраг-
ментам, состоящим из 10 последовательных кадров [68].  
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3.2. Методы математической обработки 

3.2.1. Определение влияющих факторов 

Актуальность исследований гидродинамического поведения соуда-
ряющихся со стенками капель жидкости растет ввиду появления вслед за 
технологическим прогрессом новых рабочих поверхностей и жидкостей 
и, соответственно, современных технологических решений и техниче-
ских возможностей в изготовлении материалов, высокоточном анализе и 
постобработке данных испытаний и измерений. В современных исследо-
ваниях [25, 69, 70] течение жидкости вдоль межфазной границы после 
соударения капли с твердой поверхностью в основном определяется ее 
начальными параметрами (размер капли и скорость движения), свой-
ствами жидкости  (как правило, плотностью, вязкостью и поверхностным 
натяжением) и характеристиками поверхности в микро- и наномасштабе. 
В качестве поверхности взаимодействия могут выступать разнообразные 
материалы, обладающие различной смачиваемостью, шероховатостью, 
пористостью, поверхностной и внутренней структурой [71]. Создание 
микро- или наноструктуры является известным способом изменения сма-
чиваемости поверхности [72–78]. Одной из задач при исследовании вза-
имодействия капли с неоднородной поверхностью (часто пористой) яв-
ляется изучение проникновения жидкости внутрь пор и смачивания их 
внутренних поверхностей [69, 79, 80]. Эти явления особенно характерны 
для технологий тканевой биоинженерии [81, 82] и безопасного транс-
порта лекарственных веществ и клеточных культур [83]. Особое внима-
ние уделяется переходу из состояния Cassie, при котором поры поверх-
ности заполнены газом и контакт жидкости со стенкой представляет со-
бой гетерогенную межфазную границу «жидкость – твердое тело – газ», 
в состояние Wenzel, в котором все поры поверхности заполнены жидко-
стью [84]. Переход из одного состояния в другое может быть спровоциро-
ван давлением внутри капли в процессе ее испарения [85, 86], размером 
капли [80, 87], капиллярными силами [88], колебаниями поверхности или 
ее геометрическими параметрами [71]. 

Таким образом, при исследовании характера течения жидкости в ка-
честве влияющих факторов принято рассматривать начальные пара-
метры течения (характерный размер капель жидкости и их скорость дви-
жения), включая условия окружающей среды, свойства жидкости и ха-
рактеристики поверхности в микро- и наномасштабе. Как правило, важ-
ную роль играет планирование многофакторного исследования, опреде-
ляющее варьируемые переменные и постоянные (неизменные) условия. 
От этого определения также напрямую будет зависеть количество влия-
ющих факторов. 
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3.2.2. Размерные и безразмерные величины, критерии подобия 

При моделировании течения жидкости во многих случаях использу-
ются не только размерные, но и безразмерные величины. Размерными 
считаются величины, значения которых зависят от принятой системы 
единиц измерения и могут изменяться при замене этой системы на дру-
гую. Такими величинами, например, считаются длина, масса, сила, 
время, момент силы, скорость, энергия и другие. Безразмерные же вели-
чины не связаны с системами единиц измерения и сохраняют свои чис-
ленные значения в любой системе единиц измерения. 

Суть моделирования течения жидкости заключается в том, чтобы на 
основе модельных (часто лабораторных) испытаний получить представ-
ления о протекании исследуемых явлений и процессов, которые бы мак-
симально близко соответствовали натурным условиям. Основой модели-
рования в механике жидкости является следование концепции подобия 
сравниваемых течений. Два течения жидкости могут считаться подоб-
ными, если по характеристикам одного течения можно получить харак-
теристики другого с использованием операции простого умножения ха-
рактеристик течения на некоторый постоянный коэффициент, который 
часто называют коэффициентом подобия. Для двух течений жидкости су-
ществует геометрическое подобие в отношении характеристик самих те-
чений или границ каналов, по которым они двигаются. Кроме того, подо-
бие полей скорости обуславливает кинематическое подобие, а силовых 
полей – динамическое. Так, два течения жидкости или канала, по кото-
рым эти жидкости движутся, геометрически подобны, если характерные 
размеры двух объектов пропорциональны; кинематически подобны, если 
поля скоростей двух объектов в характерных точках пропорциональны 
при равенстве углов векторов скорости в этих точках; динамически по-
добны, если силы, действующие на два объекта, или элементы этих объ-
ектов, пропорциональны при равенстве углов векторов сил. Физическое 
(механическое) подобие двух течений достигается соблюдением этих пе-
речисленных видов подобия. При этом геометрическое подобие является 
необходимым условием, а кинематическое и динамическое подобие – до-
статочным. Равенство некоторых безразмерных комплексов (критериев 
подобия) для сравниваемых течений позволяет достигнуть кинематиче-
ского и динамического подобия. Количество критериев подобия опреде-
ляется в ходе анализа размерностей с использованием функциональных 
соотношений, включающих характеризующие течение параметры. 
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3.2.3. Анализ размерностей и Пи-теорема 

Функциональная зависимость – это зависимость между двумя перемен-
ными, при которой каждому значению независимой переменной соответ-
ствует единственное значение зависимой переменной. Различают параметры 
с независимыми размерностями (независимые параметры) и параметры с за-
висимыми размерностями (зависимые параметры). Группа независимых  
параметров – это группа параметров, в которой размерность ни одного пара-
метра не может быть образована из размерностей других параметров, при-
надлежащих той же группе. Соответственно, группа зависимых парамет-
ров – группа параметров, в которой размерность параметров может быть об-
разована из размерностей других параметров, принадлежащих той же группе. 

При изучении вопросов моделирования гидравлических явлений 
обычно рассматриваются функциональные зависимости, параметры кото-
рых можно выразить через три основные размерности: масса [М], длина [L] 
и время [Т]. Размерность любого члена уравнения может быть выражена      
произведением, состоящим из размерностей М, L, Т в разных степенях. 
Определение Пи-теоремы: соотношение, не зависящее от выбора единиц из-
мерения, между (n + 1) размерными величинами 1 2, , ,  , na a a a , k из кото-
рых имеют независимые размерности, может быть представлено в виде  
соотношения между (n + 1 – k) величинами 1 2 –П,  П ,  П , ,  Пn k , представ-
ляющими собой безразмерные комбинации (n + 1) размерных величин. 

Основной смысл Пи-теоремы состоит в том, что всякое физическое со-
отношение между размерными величинами можно сформулировать как со-
отношение между безразмерными величинами. Этот факт лежит в основе 
теоремы подобия, играющей важную роль в механике сплошной среды.  

Пример использования метода 
Запишем функциональную зависимость между диаметром внешней 

деформации max
defD  и факторами, которые преимущественно его опреде-

ляют в случае соударения капли раствора агара, наполненной частицами 
микрогеля, с двумя нановолокнистыми покрытиями: NM1 и NM2: 

  max
def 0 0, , , , , ,D f U D g P     , (3.1) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; P  – разница между давле-
нием смачивания и антисмачивания [70, 89–91], Па. 

Исходя из [70], формула для определения параметра P  для случая 
с иерархически структурированной супергидрофобной поверхностью 
может быть записана следующим образом: 

 
   

   2
0 00,5 0,2 2 2 cos 2 2 cos ,

D H CM CN

M N

P P P P P

U CU S S

     

          
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где DP  – динамическое давление, обусловленное инерцией капли 

 2
00,5DP U  ; HP  – давление гидравлического удара, возникающее в ре-

зультате внезапного сжатия капли при ударе ( 00,2 ,HP CU  где С – ско-
рость звука в жидкости) [92, 93].  

Давление гидравлического удара HP  действует только в течение ко-
роткого промежутка времени – порядка 0 /D C   3 мкс и на ограниченной 

площади масштаба – 2
0 0( / )D U C  (м2) [70]. CMP  и CNP  – капиллярные дав-

ления, связанные с микро- (М) и наноструктурами материала (N), предот-
вращающие проникновение жидкости, и определяемые как 

2 2 cosCM MP S     и 2 2 cosCN NP S    , соответственно, где MS  

и NS  – расстояние между соседними выступами микро- и наноструктур 
соответственно. В случае MS   используется средний диаметр волокна avD , 
учитывая, что пористость структуры наномембран составляет около 
50 %. Для оценки NS  применена характеристика ND , условно характери-
зующая размер наноструктур. Значение контактного угла натекания на 
плоской поверхности используется при расчете капиллярного давления 
[70]. Для упрощения расчета можно использовать статический контакт-
ный угол θ. 

Согласно Πи-теореме Бэкингема, общее количество аргументов 
функции составляет n = 7, а аргументы с независимыми размерностями k 
представлены в количестве трех ( 0, ,D g ), характеризуя основные физи-
ческие единицы, используемые в большинстве задач гидродинамики, т. е. 
массу, длину и время. Анализ размерностей при переходе к безразмерной 
форме (уравнение (3.1)) позволяет подтвердить, что проникновение жид-
кости играет одну из определяющих ролей, наравне с начальной скоро-
стью капли 0U : 

  
max

max 1def
def

0

,  ,  ,  i

D
f C Fr Bo Fr Re Fr

D
     . (3.2) 

Поскольку число Фруда ( 2
0 0Fr U gD ) может быть выражено через 

We и число Бонда ( 0Bo gD   , где   – разница плотностей жидко-
сти и воздуха) как отношение We/Fr, функциональное выражение (3.2) 
можно переписать: 

  max 1
def 0,  ,  ,  ,  i i

We We We
f C Bo Re f C U

Bo Bo Bo
 

    
 

 .  
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Можно сделать вывод, что в случае соударения капли раствора агара 
с NMs ее гидродинамическое поведение зависит только от 0U  и коэффи-

циента впитывания iC . Данный коэффициент рассчитывается анало-

гично числу Эйлера (Eu). Однако, в отличие от Eu, он определяется соот-
ношением между силами давления смачивания и антисмачивания P , ха-
рактеризующими процесс впитывания жидкости в нановолокнистый ма-
териал, и инерционными силами: 

 
 2 1 1

0 0

2 2
0 0

0,5 0,2 2 2 cos av N

i

U CU D DP
C

U U

       
 
 

.  

Таким образом, DP  с учетом варьирования скорости 0U  составляет 

64 Па – 2,5 кПа, а HP  – 120…730 кПа ( 1481C  м/с, как для воды при 20 °C 

[94], поскольку используется раствор агара с вязкостью, близкой к воде). 
В случае NM1 капиллярное давление,  связанное с микро- и нанострукту-
рами – CMP  and ,CNP  составляет 20 кПа и 49 кПа соответственно. В случае 

NM2 аналогичные показатели составляют 65 кПа и 1,2 МПа. Для NM1 зна-
чения DP  всегда меньше CMP , даже с учетом варьирования 0U . Кроме того, 

значения HP  всегда выше CMP , но CNP  во всех случаях ниже HP . Из данных 

неравенств следует, что в районе точки контакта капли жидкости с NM1 
происходит глубокое впитывание на уровне отдельных волокон и смачи-
вание на уровне наноструктур в рамках каждого отдельного полимерного 
волокна (рис. 3.1, a, Область 1). В то время как во время растекания под 
соударяющейся каплей характерным является неполное (неглубокое) впи-
тывание без смачивания наноструктур (рис. 3.1, a, Область 2). Для NM2 
модель течения выглядит иначе. Ее характеризуют следующие неравен-
ства: DP  < CMP ; HP  > CMP ; CNP  > HP , исходя из которых можно заключить, 

что в районе точки контакта капли жидкости с NM2, так же как и в случае 
NM1, происходит глубокое впитывание на уровне отдельных волокон диа-
метром avD . Однако не происходит смачивание наноструктур волокна. Бо-

лее того, в случае NM2 значения CMP  в несколько раз выше, чем в случае 

NM1, что предполагает менее глубокое впитывание в NM2 (рис. 3.1, б, Об-
ласть 1). Аналогично можно полагать, что проникновение жидкости на 
уровне волокон при растекании капли вдоль NM2 будет менее существен-
ным, чем в случае NM1 (рис. 3.1, б, Область 2). 
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a б 

Рис. 3.1. Схематическое изображение течения жидкости  
под соударяющейся с NM1 (a) и NM2 (б) наполненной частицами геля каплей 
раствора агара: Область 1 располагается в нановолокнистом материале строго 

ниже центра масс капли, а Область 2 – ближе к периферии  
(в радиальном направлении) растекающейся капли 

3.2.4. Физическое моделирование на основе уравнений  
сохранения энергии. Подходы к сравнению  

экспериментальных и прогнозируемых результатов  
и определению надежности прогнозирования 

В теоретических исследованиях по соударению капли с сухой по-
верхностью часто используется уравнение энергетического баланса для 
оценки геометрических параметров растекающейся капли: средней вы-
соты и максимального диаметра. Предполагается, что форма капли пред-
ставляет собой диск в тот момент, когда диаметр капли достигает своего 
максимального значения. Кроме того, начальная кинетическая энергия 
капли приравнивается к поверхностной энергии, изменяющейся из-за де-
формации капли и работы, проделанной при преодолении вязкости жид-
кости во время удара [95]. 

Пример использования метода 
Сравнение коэффициента максимального растекания max  

( max max 0/D D  , где maxD  – максимальный диаметр растекания капли, м, 

0D  – начальный диаметр капли, м) для неньютоновских эмульсий с извест-

ными моделями 1/4We  и 1/5Re  демонстрирует явные различия (рис. 3.2). 
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а 

 
б 

Рис. 3.2. График зависимости коэффициента максимального растекания βmax 
от We для ньютоновских и неньютоновских жидкостей (а) и Re или nRe  (б)  

Так, невозможно описать, каким образом значения max  зависят от 
соотношений между инерционным и капиллярным эффектами или инер-
ционным и вязкостным эффектами по отдельности, хотя значения max  

для неньютоновских эмульсий достаточно близки к модели 1/5Re . Приме-
чательно, что неньютоновское число Рейнольдса nRe  учитывает все рео-
логические свойства пластичных жидкостей Бингама, за исключением 
предела текучести 0  [96]. 
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Чтобы учесть все реологические свойства (включая влияние предела 
текучести) неньютоновских эмульсий, а также инерционный и капилляр-
ный эффекты, max  представлен как функция от ˆ

nBRe  (рис. 3.3). При зна-

чениях ˆ 1B   отсутствует заметная зависимости углов контакта от пре-
дела текучести для гладкой поверхности. Коэффициент максимального 
растекания определяется следующим образом: 

  1/8

max
ˆ1,65 nBRe  . (3.3) 

Погрешность между значениями max , определенными эксперимен-
тально и рассчитанными по уравнению (3.3), равна 4,26 %. 

 

 
Рис. 3.3. График зависимости коэффициента максимального растекания βmax  

от комплексного параметра ˆ
nBRe  

Наибольшее влияние на процесс растекания при столкновении 
капли ньютоновской эмульсии с поверхностью оказывают капиллярные 
эффекты внутри капли (рис. 3.4), которые выражаются как поверхност-
ное натяжение на границе раздела жидкость–жидкость. Хотя нет четкой 
зависимости между значениями LL  и изменением экспериментального 

значения max , капиллярные эффекты, возникающие между каплями воды 
дисперсной фазы и жидкостью непрерывной фазы в эмульсии «вода-в-
масле», безусловно, влияют на растекание с точки зрения общей поверх-
ностной энергии и должны быть учтены при моделировании процесса 
растекания капель эмульсии. 
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Рис. 3.4. Коэффициент максимального растекания βmax  

в зависимости от функции Wew 

На основании недавнего исследования  [97], рассматривающего вли-
яние вязкости на процесс взаимодействия капель эмульсии с твердой по-
верхностью, и обзора существующих классических моделей для max , от-
носящихся к ньютоновским жидкостям, выбрана только одна модель для 
сравнения с экспериментальным max . Это модель Ukiwe и Kwok [98] 
(уравнение (3.4)), основанная на их экспериментальных результатах, по-
лученных при 18 < We < 370 и 671 < Re < 9735. При этом учитывается 
влияние поверхностной энергии на границе раздела капля – твердое тело 
и капля–воздух на степень растекания.   

 mod 3 mod
max max3(1 cos ) 4 ( ) ( 12) 8 0el el

Y

We
We

Re

           
, (3.4) 

где Y  – угол смачивания Юнга, °, определенный в соответствии с [99]. 
В случае эмульсий на основе н-декана и н-декановой кислоты значения 

Y  пренебрежительно малы в экспериментальных условиях ( Y  ≈ 0°). 
Однако модель Ukiwe и Kwok не учитывает поверхностную энер-

гию, возникающую на границе раздела жидкость–жидкость. Возможно, 
из-за этого возникают расхождения между экспериментальными значе-
ниями max  для ньютоновских и неньютоновских эмульсий с расчетными 
значениями (средняя относительная погрешность составляет 9,81 %, от-
носительное стандартное отклонение – 17,79 % (рис. 3.5). Другие модели, 
рассмотренные в работе [97], в значительной степени недооценивают 
или переоценивают экспериментальные значения max . 
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Рис. 3.5. Сравнение экспериментальных значений βmax со значениями,  
полученными на основе существующих моделей:  

а – B.L. Scheller и D.W. Bousfield [100]; б – Ukiwe и Kwok [98];  
в – Pasandideh-Fard и др. [101]; г – Roisman [95] 

Модель Ukiwe и Kwok в значительной степени основана на модели 
Pasandideh-Fard и др. [101], протестированной для различных поверх-
ностей и жидкостей в широком диапазоне чисел Вебера и Рейнольдса, 
а именно 26 < We < 641 и 213 < Re < 35339. Разница между моделями 
Pasandideh-Fard и др. и Ukiwe и Kwok заключается в том, что последняя 
модель учитывает поверхностную энергию при максимальном растека-
нии.  
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На рис. 3.5, а, г показано сравнение моделей max , представленных в 
[100] ((3.5) – эмпирическое выражение) и в [95] ((3.6) – полуэмпириче-
ское выражение), с экспериментальными значениями max . 

 mod 1/2 1/4 0,332 2 0,166
max 0,61( ) 0,61( )el Re We Re Oh   , (3.5) 

 mod 1/5 2/5 1/2
max 0,87 0,40el Re Re We   . (3.6) 

Модель Roisman I. и др. [95] и подтвержденная при Re ≈ 10…40000 
и We ≈ 10…7000 может быть неадекватной в случае использования вяз-
ких жидкостей (например, вязких эмульсий), поскольку она не учитывает 
влияние вязких напряжений. Тем не менее установлено, что эта модель 
дает среднюю относительную погрешность 8,17 % и относительное стан-
дартное отклонение 16,42 %. На самом деле расхождения между предска-
занным и измеренным max  при использовании модели Roisman I. и др. 
даже ниже, чем те, которые были получены при использовании Ukiwe и 
Kwok.  

Сравнение экспериментального max  с предсказанным эксперимен-
тальным выражением B.L. Scheller и D.W. Bousfield [100], первоначально 
протестированным для условий 19 < Re < 16400 и 0,0020 < Oh < 0,58, 
обеспечивает наименьшую приведенную погрешность среди протестиро-
ванных моделей, а именно 8,16 %, и относительное стандартное отклоне-
ние 16,16 %. B.L. Scheller и D.W. Bousfield рассматривали базовую мо-
дель и модель свободного растекания для определения величины max . 
Модель свободного растекания более подходит для сравнения, поскольку 
она предсказывает max  при большом растекании капель. Установлено, 
что эта модель дает среднюю погрешность в 6,58 %. Однако модель 
сильно зависит от значений вязкости ньютоновских жидкостей из-за 
учета скорости линии контакта, которая связана с динамическим углом 
контакта и числом капиллярности, рассчитанным при растекании. Таким 
образом, несправедливо предсказывать max , используя эту модель, для 
неньютоновских жидкостей, обладающих большим количеством реоло-
гических свойств (включая предел текучести), которые также следует 
принимать во внимание. Исходя из этого, все рассмотренные модели для 
ньютоновских жидкостей неточны для сравнения с экспериментальным 

max  для неньютоновских эмульсий не только из-за реологических 
свойств, но и из-за их внутренней структуры, влияющей на общую по-
верхностную энергию до удара и во время растекания капли. 

Чтобы учесть реологические свойства ньютоновских и неньюто-
новских эмульсий и поверхностную энергию на границах раздела твер-
дое тело – жидкость, жидкость – воздух и жидкость – жидкость капель 
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эмульсии, были усовершенствованы теоретические модели для max , раз-
работанные Pasandideh-Fard и др. и Ukiwe и Kwok. Данные модели осно-
ваны на уравнении сохранения энергии, в котором учитывается энергия 
непосредственно перед ударом капли и при максимальном растекании. 
На рис. 3.6 схематично отражено, какие виды энергии задействованы в 
уравнении сохранения энергии. Основное отличие от моделей Pasandideh-
Fard и др. и Ukiwe и Kwok заключается в модификации уравнений для 
определения величин поверхностной энергии перед ударом и при макси-
мальном растекании, а также во введении неньютоновского числа Рей-
нольдса nRe . 

 
Рис. 3.6. Схема удара капли о твердую поверхность 

Непосредственно перед ударом сферической капли о поверхность 
кинетическая энергия определяется следующим образом: 

 
2 3
0 0

0 2 6K

U D
E

   
   
  

. (3.7) 

Начальная поверхностная энергия (ES0) капли перед ударом помимо 
поверхностной энергии на границе «жидкость–воздух» 

2
0 0

Liquid Air
S LAE D     должна включать поверхностную энергию на границе 

раздела «жидкость–жидкость» 2
0

Liquid Liquid
S w LLE N D    , где wD  – количе-

ство капель воды дисперсной фазы эмульсии, м, N – параметр, учитыва-
ющий долю дисперсной фазы (т. е. количество капель воды внутри капли 
эмульсии). Параметр N можно определить из соотношения  

 0 wv w

w w

V V
N

V V
, (3.8) 

где wvV  – объем воды в капле эмульсии, м3; wV  – объем капли воды, м3; 

0V  – объем капли эмульсии, м3; w  – объемная доля воды. 
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Объемы 0V  и wV  могут быть определены как объем сферы с исполь-

зованием 0D  и wD  соответственно. Объемная доля может быть представ-

лена с помощью массовой доли w  как 1
w w w

    , где w  – плотность 

воды, кг/м3. Тогда уравнение (3.8) можно записать как 

 
3

0 w

w w

D
N

D

    
       

. (3.9) 

Таким образом, поверхностную энергию капли сферической эмуль-
сии до удара можно записать как 

 
3 2

2 0
0 0

w w LL
S LA

w w

D p D
E D

D

  
   


. (3.10) 

После удара, в момент максимального растекания капли, кинетиче-
ская энергия равна нулю, в то время как общая поверхностная энергия 
состоит из двух составляющих: внутренней и внешней. Внешняя поверх-
ностная энергия, то есть сумма энергий на границах раздела жидкость–
воздух и жидкость – твердое тело:  

 
max

2
max max max max (1 cos ) / 4Liquid Air Liquid Solid

S S LA LAE E D h D 
        ,  

хорошо описана Ukiwe и Kwok [98] с помощью цилиндрической модели, 
которая принята в качестве предполагаемой формы при максимальном 
растекании с диаметром основания maxD  и высотой 3 2

0 max(2 ) / (3 )h D D . 

Модель Pasandideh-Fard и др., в которой наступающий контактный угол 

a  измеряется, как постоянная величина, почти до максимального раз-

броса, предполагает использование значение max  вместо Y  при опреде-

лении внешней поверхностной энергии. Внутренняя поверхностная энер-
гия при максимальном растекании жидкости max

Liquid Liquid
SE   рассматривается 

на границе раздела жидкость–жидкость с использованием той же модели 
Ukiwe и Kwok и формы капель дисперсной фазы в эмульсии. Предпола-
гается, что удар капли и истончение пленки при радиальном растекании 
капли способствуют незначительной деформации капель воды дисперс-
ной фазы. Таким образом, максимальный диаметр (диаметр цилиндра) 
деформированной капли воды max 2w wD D , а ее высота определяется как 

3 2
0 max(2 ) / (3 )wh D D  аналогично h. Также предполагается, что «цилиндриче-

ские» капли воды дисперсной фазы контактируют с непрерывной средой 
эмульсии, тогда как их контакт с твердой поверхностью или между собой 
незначителен и не принимается во внимание. Тогда выражение (3.11) 
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для определения внутренней поверхностной энергии в момент макси-
мального растекания капли эмульсии примет следующий вид: 

 
max

3 3
20 0

max max
max

2 4
(1 cos )

3 4 3
Liquid Liquid w LL
S LA LA

w w

D D
E D

D D




   
      


. (3.11) 

Энергия, потерянная из-за вязкой диссипации W, определяется по 
формуле (3.12), впервые введенной в модели Pasandideh-Fard и др. Однако 
для капель неньютоновских эмульсий необходимо использовать nRe . 
На самом деле, рассматривая вязкопластичные жидкости, следует учитывать 
вязкую и пластическую диссипацию W + Y. Предложенная модель была 
адекватно протестирована только для случая, когда число Бингама nB , опи-
сывающее соотношение между пределом текучести и силой вязкости, близко 
к нулю. Это означает, что пластическая работа Y пренебрежимо мала. 

 2 2
0 0 max

1

3
n

W U D D
Re


  . (3.12) 

После подстановки уравнений (3.7), (3.10) и (3.12) в формулу закона 
сохранения энергии 0 0 maxK S SE E E W    получим выражение для коэф-
фициента максимального растекания капли неньютоновской эмульсии: 

 

max

max
max

0

12 4

4
3(1 cos )

w
w

n

We
We

D We
WeD
Re



  
  

  
. (3.13) 

В случае ньютоновских эмульсий и n-декана значение W рассчиты-
вается с использованием Re. Значения max , полученные с использова-
нием уравнения (3.13), сравниваются с экспериментальными значениями 

max  в широком диапазоне чисел Вебера (122 < We < 1219), Рейнольдса 
(502 < Re (или Ren) < 15834) и характерного числа Вебера (0,04 < Wew < 2,01), 
связанного с диспергированными каплями воды для рассматриваемых 
эмульсий. На рис. 3.7 продемонстрировано минимальное расхождение 
между прогнозируемыми и измеренными значениями: средняя процент-
ная ошибка составляет менее 8,88 %; относительное стандартное откло-
нение max

model  составляет 15,84 %.  

При условии, что nWe Re , контактный угол оказывает незначи-

тельное влияние на max
model  и, следовательно, капиллярными эффектами 

при моделировании растекания можно пренебречь. 
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Рис. 3.7. Сравнение значений коэффициента максимального растекания, 
предсказанных с помощью уравнения (3.13), с экспериментальными данными 

Для минимизации погрешностей в подобных исследованиях реко-
мендуется проведение убедительного (повышенного) количества опытов 
для надежного определения истинных значений искомых величин. Кроме 
того, важно следовать общеизвестным правилам округления чисел с от-
брасыванием значащих цифр справа до определенного разряда с возмож-
ным изменением цифры этого разряда. 

3.2.5. Физическое моделирование растекания капель жидкости  
по твердым поверхностям 

Одной из основных трудностей в понимании кинетики смачивания 
является описание движения линии трехфазного контакта (ЛТК). При 
растекании капли ЛТК вытесняет газ с поверхности твердого тела, из 
чего следует, что условие прилипания жидкости, используемое в меха-
нике жидкости, нарушается. Основными характеристиками, используе-
мыми для количественной оценки кинетики смачивания, являются ско-
рость перемещения ЛТК и динамические контактные углы смачивания 
(рис. 2.28). При определении гистерезиса контактного угла (п. 2.6.1) пе-
ремещение контактной линии происходит принудительно вследствие 
приложения внешней силы (накачка/откачка жидкости). В таких усло-
виях предполагается связь между динамическими углами смачивания и 
скоростью перемещения ЛТК. Разработано большое количество моделей 
по прогнозированию движения линии трехфазного контакта. Наиболее 
широко распространенными являются гидродинамическая и молеку-
лярно-кинетическая модели.  
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В основе гидродинамической модели [102, 103] лежит предположе-
ние, что диссипация энергии происходит вследствие вязкого течения 
жидкости внутри капли, а изменение экспериментально наблюдаемых 
динамических углов смачивания (макроскопических) объясняется изги-
бом границы раздела жидкость–газ в мезоскопической области (рис. 3.8).  

 
Рис. 3.8. Схематичное изображение механизма перемещения ЛТК капли 

согласно гидродинамической теории 

Выражение, описывающее изменение динамического краевого угла, 
можно записать следующим образом [103]: 

 3 3θ θ 9 Ca ln ,D m
m

L

L

 
     

 
 (3.14) 

где D  – динамический угол смачивания в макроскопической области 

(видимый); m  – микроскопический угол смачивания, при расчетах при-
нимается допущение, что он равен статическому углу смачивания; Ca – 
число капиллярности; L и mL  – макроскопический и микроскопический 
масштабы длины соответственно.  

В рамках молекулярно-кинетической модели [104, 105] перемещение 
ЛТК определяется статистической динамикой молекул внутри трехфаз-
ной зоны, где встречаются твердая, жидкая и газовая фазы (рис. 3.9).  

Согласно этой модели скорость перемещения линии трехфазного 
контакта U можно определить как [105] 

  2
02 κ λ sinh (cos(θ) cos(θ ))λ / 2 ,D bU k T     (3.15) 

где 0κ  – равновесная частота случайных молекулярных перемещений, про-
исходящих в области ЛТК, Гц; λ – длина свободного пробега молекул, м; 

bk  – постоянная Больцмана, Дж/К; T – абсолютная температура, К. 
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Величина 3
0/ κ λbk T  соответствует значению коэффициента трения 

ЛТК (ζ) при растекании. Размерность коэффициента трения соответ-
ствует размерности коэффициента вязкости. Однако экспериментальные 
значения ζ всегда превышают значения вязкости жидкости [59].  

 
Рис. 3.9. Схематичное изображение механизма перемещения ЛТК  

капли согласно молекулярно-кинетической теории 

В случае, если аргумент функции sinh мал, уравнение (3.15) сво-
дится к линейному виду:  

  3
0κ λ cos(θ) cos(θ ) / 2 .D bU k T    (3.16) 

Пример математической обработки экспериментальных результатов 
моделями (3.14)–(3.16) представлен на рис. 3.10.  

 
Рис. 3.10. Пример аппроксимации экспериментальных зависимостей 

динамических наступающих и отступающих контактных углов от скорости 
перемещения контактной линии гидродинамической (HDM), классической 

(MKM) и линейной (MKM line) молекулярно-кинетическими моделями  
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Величины λ, 0κ , L и mL  следует рассматривать как регулируемые па-
раметры и получать их экспериментально с помощью процедур аппрок-
симации кривой [106]. Несмотря на различия в физике процесса переме-
щения ЛТК, как гидродинамическая, так и молекулярно-кинетическая 
модели достаточно точно предсказывают результаты экспериментов по 
растеканию в ряде систем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как уже было ранее отмечено, быстропротекающие процессы взаи-
модействия капель с твердыми поверхностями (удар, растекание, испаре-
ние и т. д.), распыления, горения и выхода летучих имеют принципиаль-
ное значение для решения самых разных практических задач. Например, 
такие процессы реализуются в камерах сгорания энергетических устано-
вок и двигателях внутреннего сгорания, распылительных системах при 
приготовлении многокомпонентных смесей или разделении компонен-
тов, при термической и огневой сушке жидкостей с примесями, в испа-
рительных и теплообменных системах, химических реакторах, при туше-
нии пожаров и дымоосаждении, в пищевой промышленности, струйной 
печати, медицине и др. Во всех перечисленных приложениях на характе-
ристики гидрогазодинамических и теплообменных процессов сильное 
влияние оказывает реология и поверхностное натяжение жидкостей, а 
также свойства твердых поверхностей [1–4].  

Экспериментальные методы изучения свойств жидкостей и поверх-
ностей весьма разнообразны. К способам изучения чистых жидкостей 
можно отнести определение их плотности, вязкости, поверхностного 
натяжения. Если в жидкости есть включения твердых частиц (суспензии) 
или капель другой жидкости (эмульсии), то количество методов по опре-
делению ее характеристик расширяется. Размер включений, скорость их 
осаждения, стабильность суспензии и эмульсии, текучесть, межфазное 
натяжение – для каждого свойства существует свой метод изучения, ко-
торый приведен в пособии. В свою очередь, к основным характеристикам 
поверхности можно отнести ее смачиваемость, свободную поверхност-
ную энергии, шероховатость и пористость. Представлены способы по 
определению статических и динамических контактных углов смачива-
ния, а также гистерезиса. Рассмотрены методы определения шероховато-
сти, пористости и свободной поверхностной энергии.  

В последние десятилетия наблюдается активное развитие высоко-
скоростных способов регистрации быстропротекающих процессов, это 
связано с развитием техники и технологий. Современные видеокамеры 
способны получать изображения со скоростью до нескольких миллио-
нов кадров в секунду. В пособии рассмотрены методы теневой оптиче-
ской регистрации, цифровой трассерной визуализации, лазерной инду-
цированной фосфоресценции, плоскостной лазерно-индуцированной 
флуоресценции и др. При помощи этих способов возможно установить 
геометрические характеристики исследуемого объекта, скорость движе-
ния, температурные, конвективные и концентрационные потоки в жид-
костях и газах.  
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Также ведутся исследования и разработки альтернативных видов 
топлива с целью снижения негативного воздействия вредных выбросов 
на атмосферу и другие сферы жизни человека [36]. В пособии представ-
лен метод приготовления биотоплива на основе рапсового масла с ис-
пользованием мембранного реактора (поливинилиденфторид и сополи-
мер винилиденфторида с тетрафторэтиленом), в основе которого лежат 
процессы переэтерификации и пассивной нанофильтрации. Производ-
ство горючего таким образом является более экологически устойчивым. 
Также в пособии рассмотрены экспериментальные методы исследования 
биотоплива, такие как определение цетанового числа, температуры 
вспышки в закрытом тигле, удельной теплоты сгорания, состава топлива 
(концентрации различных компонентов).  

С целью понимания механизмов взаимодействия капель жидкостей 
с твердыми поверхностями приведены подходы к физическому и теоре-
тическому моделированию процессов. Эти подходы основаны на поло-
жениях о сохранении диссипации энергии вблизи контактной линии (свя-
занные с вязкими течениями и вандерваальсовыми взаимодействиями). 
Рассмотрены теоретические и полуэмпирические модели для прогнози-
рования коэффициента максимального растекания капель жидкостей 
(Roisman I. и др. , Ukiwe и Kwok, B.L. Scheller и D.W. Bousfield) и гидро-
динамическая модель движения контактной линии капли по твердой по-
верхности [102, 103], а также приведены примеры их реализации.  
В настоящий момент не представлена универсальная зависимость, кото-
рая бы полностью описывала поведение капель на поверхностях в раз-
личных условиях. До сих пор ведутся как экспериментальные, так и тео-
ретические исследования  по этой теме. 
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ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Какой принцип лежит в основе метода теневой видеосъемки? 
2. Назовите различия между методами цифровой трассерной визу-

ализации и лазерной индуцированной фосфоресценции. 
3. Опишите процедуру проведения исследования при помощи ме-

тода высокоскоростной видеорегистрации.  
4. Что такое воздушная микрофлюидика? В чем ее отличия от ка-

нальной микрофлюидики? 
5. Почему при приготовлении биотоплива используется метиловый 

спирт, а не другие? 
6. Куда следует помещать датчик газоанализатора при проведении 

анализа отработанных газов? Почему? 
7. Что такое время диффузионного зажигания?  
8. Для чего необходим балласт в ареометре? 
9. В чем состоит процедура измерения плотности ареометром? 
10. Запишите формулу для определения плотности пикнометриче-

ским методом. 
11. Назовите разновидности вязкости, их единицы измерения и ме-

тоды определения. 
12. Запишите уравнение вязкого трения Ньютона.  
13. Какие жидкости называют неньютоновскими? Приведите при-

меры (не менее 3). 
14. При каких условиях вязкопластичная жидкость начинает вести 

себя как ньютоновская жидкость? 
15.  Назовите методы определения поверхностного натяжения?  

В чем их преимущества и недостатки? 
16. Что такое цетановое число? При каких значениях цетанового 

числа происходит задержка зажигания топлива? 
17. При какой температуре над поверхностью топлива образуются 

пары в концентрации, необходимой для самовозгорания при наличии ис-
кры? 

18. Для чего используется метод Пенски–Мартенса? Опишите про-
цедуру проведения исследования.  

19. Что лежит в основе метода масс-спектроскопии? 
20. Что такое фотонная корреляционная спектроскопия?  
21. Когда можно наблюдать дилатантный эффект? Приведите при-

мер. 
22. Запишите выражение для определения коэффициента отделения 

воды. 
23. В чем состоит физический смысл числа Бингмана? 
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24. Как определить стабильность образованного твердого осадка в 
суспензии? 

25. Что такое контактный угол? В чем различие между статическими 
и динамическими контактными углами? 

26. Для чего используется модель Гершеля–Балкли? 
27. Какие виды поверхностей на основе свойств смачиваемости вы 

знаете? 
28. В чем состоит различие методов «иглы сверху» и «bottom-up»?  
29. Как можно оценить пористость материала? 
30. Что такое свободная поверхностная энергия твердого тела? 
31. В чем отличия между методами определения СПЭ Фоукса и 

ОВРК? 
32. Запишите уравнение для определения работы адгезии. 
33. На какие компоненты можно разделить полярную составляю-

щую в методе Оусса и Гуда? Запишите основное уравнение этого метода.  
34. В чем различия между размерными и безразмерными величи-

нами? 
35. При каких условиях достигается физическое подобие двух тече-

ний? 
36. Каков физический смысл числа Бонда?  
37. Какими методами возможно определить коэффициент макси-

мального растекания?  
38. При каких условиях смачиваемость поверхности не будет оказы-

вать влияние на коэффициент максимального растекания? 
39. В чем заключается физический смысл чисел Рейнольдса и Ве-

бера? 
40. Что лежит в основе гидродинамической модели?  
41. В чем различия между линейной и классической молекулярно-

кинетической моделями? Запишите уравнения для определения скорости 
перемещения линии трехфазного контакта для этих моделей.  
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