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(57) Спосіб визначення міжфазного натягу рідин
методом обертової краплі, що включає формуван-
ня краплі легшої рідини в горизонтальній трубці із
важчою рідиною, закривання трубки пробками з
двох кінців, обертання трубки із досліджуваними
рідинами навколо її горизонтальної осі із заданою

частотою, експериментальне визначення коорди-
нат всіх точок видимого контуру обертової краплі,
перетворення цих координат в безрозмірну фор-
му, порівняння координат точок видимого контуру
з координатами точок теоретично розрахованого
контуру, який відрізняється тим, що в трубку вво-
дять додаткову пробку, краплю формують і фіксу-
ють на вертикальній поверхні додаткової пробки в
трубці, розраховують такий теоретичний контур
обертової краплі, який відповідає видимому конту-
ру обертової краплі, вимірюють на певній відстані
від вершини обертової краплі радіус видимого
контуру і розраховують радіус теоретичного конту-
ру, а міжфазний натяг розраховують за допомогою
визначеної залежності.

Корисна модель стосується вимірювальної
техніки, а саме: приладів вимірювання міжфазного
натягу на межі розділу двох рідин.

Відомий спосіб визначення міжфазного натягу
[Vonnegut В. Rotating Bubble Method For
Determination Of Surface And Interface Tension. -
Rev. Sci. Instrum., No 13, 1942, p.6-9], що включає в
себе вимірювання видимого діаметру обертової
краплі, визначення коефіцієнта збільшення оптич-
ної системи, кутової швидкості обертання трубки із
досліджуваними рідинами, різниці густин дослі-
джуваних рідин на основі чого розраховують між-
фазний натяг. Цей спосіб вимагає досягнення
умови, щоб довжина краплі була в 4 рази більша
за її діаметр, що досягається за рахунок збільшен-
ня частоти обертання трубки з краплею, що при-
зводить до появи вібрацій в приладі. Порушення
гіростатичної рівноваги під час обертання трубки
призводить до переміщення краплі легшої рідини
вздовж осі обертання, що утруднює спостережен-
ня за краплею з метою вимірювання її діаметру.

Відомий також спосіб визначення міжфазного
натягу [Заявка №а200800269 від 08.01.2008р.,
Україна, МПК G01N13/00. Спосіб визначення між-
фазного натягу методом обертової краплі / Біліщук
В.Б., Кісіль І.С.], найбільш близький до винаходу
по сукупності ознак, що включає формування кра-
плі легшої рідини в горизонтальній трубці з важ-
чою рідиною, обертання трубки з рідинами навко-
ло її горизонтальної осі з певною частотою,
вимірювання довжини і діаметру обертової краплі,
визначення координат всіх точок видимого контуру

обертової краплі, перетворення координат в без-
розмірну форму, порівняння координат точок ви-
димого контуру з координатами точок теоретично
розрахованого контуру. Однак порушення гіроста-
тичної рівноваги під час обертання трубки також
призводить до переміщення краплі легшої рідини
вздовж осі обертання, що утруднює спостережен-
ня за краплею легшої рідини з метою визначення
координат точок видимого контуру і вимірювання
довжини краплі.

В основу корисної моделі поставлено задачу
розробити спосіб визначення міжфазного натягу
рідин методом обертової краплі, який шляхом фік-
сації обертової краплі на поверхні пробки виклю-
чить вплив порушення простатичної рівноваги і
необхідність збільшення частоти обертання трубки
з рідинами, щоб крапля легшої рідини була в 4
рази довша за її діаметр.

Задача вирішується наступним чином. Спосіб
визначення міжфазного натягу рідин методом
обертової краплі, що включає формування краплі
більш легшої рідини в горизонтальній трубці із
більш важчою рідиною, закривання трубки проб-
ками з двох кінців, обертання трубки із досліджу-
ваними рідинами навколо її горизонтальної осі із
заданою частотою, експериментальне визначення
координат всіх точок видимого контуру обертової
краплі, перетворення цих координат в безрозмірну
форму, порівняння координат точок видимого кон-
туру з координатами точок теоретично розрахова-
ного контуру, який згідно з винаходом відрізняєть-
ся тим,  що краплю формують і фіксують на
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вертикальній поверхні додаткової пробки в трубці,
розраховують такий теоретичний контур обертової
краплі, який відповідає видимому контуру оберто-
вої краплі,  вимірюють на певній відстані від вер-
шини обертової краплі радіус видимого контуру і
розраховують радіус теоретичного контуру, а між-
фазний натяг розраховують за допомогою визна-
ченої залежності.

Формування краплі легшої рідини на поверхні
пробки в трубці дозволяє краплю зафіксувати на
поверхні пробки, що унеможливлює переміщення
краплі вздовж осі обертання трубки.

На Фіг.1 показано загальний вигляд фіксованої
краплі легшої рідини на поверхні пробки в трубці в
процесі обертання. На Фіг.2 - загальний вигляд
контуру фіксованої обертової краплі: колами пока-
зано точки контуру обертової краплі, координати
яких визначають. На Фіг.3 - загальний вигляд при-
строю для визначення міжфазного натягу рідин.
На Фіг.4 - загальний вигляд будови скляної трубки
з рідинами.

Спосіб здійснюється наступним чином: попе-
редньо визначають різницю густин Dr рідин 19 і 26
(Фіг.1). Трубку 3 заповнюють важчою рідиною 19.
На стінці пробки 17 формують краплю легшої рі-
дини 26. Під дією сил змочування крапля легшої
рідини 26 фіксується на стінці пробки 17. Трубку з
рідинами приводять в обертання з певною часто-
тою w. Під дією відцентрових сил важча рідина 19
витісняє краплю 26 до осі обертання трубки 16, в
результаті чого крапля 26 набуває витягнутої фо-
рми. Форма профілю краплі 26 визначається зна-
ченнями міжфазного натягу s, частоти обертання
w трубки 16, різницею густин рідин Dr. Отримують
зображення обертової краплі 26 разом із частиною
пробки 17, так щоб було видно поверхню, на якій
зафіксована крапля 26.

З зображення обертової краплі визначають
координати точок частини видимого контуру обер-
тової краплі (Фіг.2). Для обертової краплі легшої
рідини, яка змочує стінку пробки використовують
частину видимого контуру обертової краплі, що
розміщена між точкою перегину контуру (точка А
згідно Фіг.2) і вершиною краплі. Точки цієї частини
контуру на Фіг.2 показані колами. Для обертової
краплі легшої рідини, яка не змочує стінку пробки
використовують частину видимого контуру між
точкою, що розміщена на відстані 8/10 частини
довжини видимого контуру і вершиною обертової
краплі.

Розраховують дійсні радіуси точок контуру
краплі з врахуванням оптичного збільшення, яке
створює трубка 16 з важчою рідиною 19:

,
М
x

x в і
i =

де xві - визначений радіус точки контуру краплі
з зображення; xі - дійсне значення радіусу точки
контуру краплі; М - значення коефіцієнта оптично-
го збільшення трубки з рідинами. Для трубок з від-
ношенням зовнішнього до внутрішнього радіусів в
діапазоні 2,5¸3,5 і крапель з відношенням радіусів
точок контуру до внутрішнього радіусу трубки в
діапазоні 0¸0,7 коефіцієнт оптичного збільшення
дорівнює коефіцієнту оптичного заломлення важ-

чої рідини 19. Для водних розчинів речовин
М=1,333.

Вимірюють довжину ZB і радіус основи RB
(Фіг.2) частини контуру обертової краплі координа-
ти точок, якої визначають. Приводять значення
координат точок частини контуру до його довжини
шляхом ділення кожної координати точки на дов-
жину частини контуру ZB. Розраховують координа-
ти точок теоретичного контуру шляхом числового
розв'язку диференційного рівняння, що описує
контур обертової краплі, задаючись кривизною К0
поверхні у вершині краплі в діапазоні від 0,1 до
1,888:
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де xc,  zc - координати точок теоретичного кон-
туру обертової краплі, j - кут між віссю обертання
капіляра та нормаллю, проведеною до контуру
обертової краплі в точку з координатами xc, zc.

Розраховують довжину теоретично розрахо-
ваного контуру обертової краплі, отриманого згід-
но з розв'язком диференційного рівняння. Приво-
дять значення координат точок розрахованого
контуру до довжини розрахованого контуру ділен-
ням координат точок розрахованого контуру на
його довжину. Порівнюють приведені значення
координат точок розрахованого контуру з коорди-
натами частини контуру краплі шляхом розрахунку
середньоарифметичного значення відстаней при-
ведених координат точок розрахованого контуру
до приведених координат точок контуру обертової
краплі. Вважають, що розрахований контур відпо-
відає контуру обертової краплі, для якого серед-
ньоарифметичного значення відстаней координат
точок контурів менше 0,001. В іншому випадку
процедуру розрахунку, приведення і порівняння
координат точок розрахованого контуру для інших
значень кривизни К0 у вершині краплі ітеративне
повторюють поки не отримають такі координати
точок розрахованого контуру для яких середньо-
арифметичного значення відстаней координат
точок контурів буде найменшим. Розраховують
радіус основи RБез теоретично розрахованого кон-
туру, який відповідає частині контуру обертової
краплі. Міжфазний натяг о розраховують із залеж-
ності:
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Можлива будова пристрою для реалізації спо-
собу зображений на Фіг.3. Пристрій складається з
масивної основи 1, на яку змонтовані електричний
двигун 2 з давачем обертів 3, освітлювач 4, вузол
переміщення 5 з телекамерою 6, вузол підшипника
7, бабка 8 з гвинтом 9. На валу 10 двигуна 2 закрі-
плюють барабан 11 з отворами за допомогою об-
тискаючої муфти 12.

Електродвигун 2 призначений для приведення
в обертання барабана 11. Давач обертів 3 вироб-
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ляє прямокутні імпульси напруги,  частота яких
рівна частоті обертання вала 10 двигуна 2. Освіт-
лювач 4 створює стробоскопічне освітлення рідин
всередині скляної трубки через отвори в барабані
11.

Вузол переміщення 5 дозволяє переміщувати
телекамеру 6 перпендикулярно осі обертання ба-
рабана 11 для фокусування зображення обертової
краплі.

Закручування гвинта 9 призводить до перемі-
щення штока 13 з поршнем всередині скляної тру-
бки. При відкручуванні гвинта 9 шток 13 поршня
вивільняється. Бабка 8 закріплюється на основі 1
за допомогою гвинтів 14 і гайок 15. Демонтування
бабки 8 дає змогу вийняти скляну трубку з бара-
бана 11.

Електродвигун 2 з давачем обертів 3, освітлю-
вач 4, барабан 11 закривають зверху кришкою 16,
яка має отвори для спостереження за краплею
всередині скляної трубки і для виведення штоку
13.

Будову скляної трубки і спосіб її закріплення в
барабані 11 показано на Фіг.4. Скляна трубка 16
розділена на дві камери пробкою 17 з отвором.
Діаметр отвору, залежно від в'язкості легшої ріди-
ни може становити 0,5-1,5мм. З одного боку скля-
на трубка 16 закривається пробкою 8 з отвором
діаметром 0,6мм, який призначений для виведен-
ня важчої рідини 19  з камери під час витискання
легшої рідини 20 через отвір в пробці 17 за допо-

могою поршня 21. З другого боку скляна трубка 16
герметично закривається поршнем 21 і пробкою 22
з отвором, через який виходить шток 13. Скляна
трубка 16 фіксується в барабані 11 за допомогою
гвинта 23 з отвором, через який виводять шток 13.
Гумові кільця 24 призначені для центрування
скляної трубки 16 в барабані 11.

Спочатку заповнюють камеру з легшою ріди-
ною 20 (Фіг.4). В скляну трубку 16 встановлюють
поршень 21 з штоком 13. За допомогою поршня 21
витискають повітря з камери з легшою рідиною 20.
Після чого встановлюють пробку 22 в скляну труб-
ку 16. Заповнюють камеру важчою рідиною 19 і
встановлюють пробку 18. При цьому надлишок
важчої рідини повинен вийти через отвір в пробці
18. Встановлюють скляну трубку 16 в барабан 11 і
фіксують гвинтом 23. Встановлюють бабку 8 на
гвинти 14 і фіксують її гайками 15 (Фіг.3). Закручу-
ють гвинт 9 доки він торцем торкнеться до штоку
13. Встановлюють кришку 16. Приводять барабан
11 з скляною трубкою 16 в обертання за допомо-
гою електродвигуна 2. За допомогою ручки 25 вуз-
ла переміщення 5 телекамери 6 добиваються чіт-
кого зображення пробки 17 на екрані монітора.
Закручуючи гвинт 9, переміщують шток 13 з порш-
нем 21 поки на стінці пробки 17 утвориться крапля
легшої рідини 26. Отримують зображення краплі
легшої рідини 26 на стінці пробки 17 за допомогою
телекамери 6 і визначають міжфазний натяг наве-
деним вище способом.
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