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Розглянуто особливості контролю динамічного поверхневого натягу розчинів поверхнево-активних 
речовин методом пульсуючого меніска на методичному, інструментальному і розрахунковому 
рівнях. 
Ключові слова:динамічний, поверхневий натяг, метод пульсуючого меніска, розчин водний, 
поверхнево - активна речовина, прилад, капілярна стала, максимальний тиск у бульбашці. 
 
Рассмотрено особенности контроля динамического поверхностного натяжения растворов 
поверхностно активных веществ методом пульсирующего мениска на методическом, 
инструментальном и расчётном уровне. 
Ключевые слова: динамический, метод пульсируещего миниска, раствор водный, поверхностно-
активное вещество, прибор, капилярная постоянная, максимальное давление в пузырьке. 
 
The basic types features of control the dynamic surface-tension of solutions superficially active matters by 
the method of pulsating meniscus at methodical, instrumental and calculation level. 
Keywords: dynamic, the method of pulsating meniscus, solution is water, an active matter is superficial, 
capillary permanent, device, maximal pressure in a bubble. 
 

Контроль динамічного поверхневого натягу 
(ДПН) поверхнево-активних речовин (ПАР) на 
границі розділу фаз рідина-газ за максимальним 
тиском у газовій бульбашці є одним з найбільш 
розповсюджених. Він базується на існування 
однозначної залежності між поверхневим 
натягом та максимальним тиском у меніску.  

Аналогом цього методу є метод 
пульсуючого меніска. Перевагою вказаного 
методу є те, що газова бульбашка не 
відривається при переході максимального тиску, 
тобто процес адсорбції на поверхні розділу фаз є 
неперервним, що дозволяє проводити 
визначення динамічних характеристик за один 
цикл в автоматичному режимі. Теоретичні 
дослідження характеристик газового меніску в 
околі максимального тиску наведені у роботі 
[1], а динаміки переходу через максимальний 
тиск при наявності демпферної газової ємності у 
роботі [2]. Дана стаття присвячена подальшому 
розвитку досліджень у цьому напрямку. 

Структурна схема можливої технічної 
реалізації запропонованого методу контролю 
(ДПН) наведена на рис.1. Вимірювальний 
ножовий капіляр і компенсатор гідростатичного 
тиску занурюються у досліджуваний розчин на 
довільну глибину H. Механізм продувки 
ніпельного типу дозволяє продути 

вимірювальний капіляр до утворення на його 
торці газової бульбашки. Електричний двигун 
через передаточний механізм здійснює 
коливання мембрани в одну і другу сторону, що 
приводить до пульсуючої зміни об’єму 
повітряної камери і відповідно об’єму газового 
меніска на торці капіляру. Діапазон 
переміщення мембрани налаштований так, що 
пульсуюча зміна об’єму газового меніска 
коливається відносно об’єму, який відповідає 
максимальному тиску у меніску. Реєстрація 
динаміки зміни тиску у пульсуючому газовому 
меніску відносно тиску в гідростатичному 
компенсаторі здійснюється диференційним 
давачем тиску. Керування процесом контролю, 
обробкою і представленням результатів 
вимірювання здійснюється персональним 
комп’ютером або мікроконтролером.  

Інформаційним є значення максимального 
перепаду тиску )(max tiP ∆ , яке фіксується при 
кожній пульсації меніска, де i  номер пульсації, 
а t∆  – період пульсації, ki ÷= 1 , k – загальна 
кількість пульсацій. Типова характеристика 
динаміки максимального перепаду тиску за 
один цикл вимірювання наведена на рис. 2. Так 
як пухирець не зхлопується на протязі одного 
циклу вимірювання, то процес адсорбції ПАР на 
поверхні розділу фаз є неперервним, що 
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приводить до зменшення поверхневого натягу і, 
відповідно, зменшення подальших значень 
перепаду максимального перепаду тиску. Цикл 
вимірювання припиняється при досягненні 
рівноважного поверхневого натягу, що 
відповідає незмінності максимального перепаду 
тиску в межах заданої похибки δ , тобто коли 

 δ≤∆−−∆ )))1(()( maxmax tiPtkP . (1) 

 
Рисунок 1 – Структурна схема приладу для 
вимірювання динамічного поверхневого 

натягу рідини методом пульсуючого меніска 

 
Рисунок 2 – Динаміка зміни максимального 
перепаду тиску у пульсуючому газовому 

меніску в часі 

Компенсатор гідростатичного тиску (рис. 3) 
представляє собою тонкостінну трубку з 
ножовим торцем і внутрішнім радіусом R  
значно більшим, ніж радіус вимірювального 
капіляру r . Вважаючи, що об’єм трубки трV , 
яка передає тиск з компенсатора на давач, є 

значно меншим від об’єму компенсатора, можна 
визначити величину підняття рідини h∆  у 
компенсаторі при його занурені на глибинну H  
у досліджувану рідину без врахування трV . 
Нехай висота порожнини компенсатора h , 
площа поперечного перерізу S , атмосферний 
тиск aP  і різниця густин контактуючих фаз ρ∆ . 
Тоді згідно універсального газового закону 
можна записати, що 

 )())(( hHShhgPSHP aa ∆−∆−ρ∆+= , (2) 

звідки, враховуючи малість 2)( h∆  можна 
визначити значення h∆ :  

 
)( HhgP

ghHh
a +ρ∆+

ρ∆
=∆ , (3) 

де g  – прискорення вільного падіння. 
Звідки випливає, що для зменшення похибки 

компенсації глибини занурення компенсатора у 
досліджувану речовину треба брати мінімально 
можливі значення h  і H . Так як 

)( HhgPa +ρ∆>> , при густині води 
33 /10 мкг=ρ∆ , атмосферному тиску ПаPa

510= , 
глибині занурення ммH 20=  і висоті 
внутрішнього підняття рідини ммh 2= , то 
похибка від нехтування величини 2)( h∆  
становить при строгому строгому визначенні 
шляхом розв’язку квадратного рівняння (2) не 
перевищує 0,01%. Тому можна вважати, що 

. 
500
Hh ≈∆ . (4) 

Так як параметри H, h, Pa, ρ∆  і g  є 
вхідними для процесу контролю, то величину 

h∆  можна компенсувати розрахунковим 
методом, враховуючи залежність (3). 

Враховуючи результати моделювання 
динаміки зміни капілярних поверхонь [2] при 
переході через максимальний перепад тиску при 
наявності демпферної газової ємності (рис. 3) і 
діапазон зміни поверхневого натягу 
досліджуваних розчинів 

 мН /10)10010( 3−÷=σ ,  (5) 

радіус вимірювального капіляру повинен бути 
не меншим мм25,0 . Для різних радіусів 
вимірювального капіляру r  відповідні 
діапазони зміни капілярної сталої, приведеної до 
радіуса капіляра, будуть такими: 
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22

2
2

grr
aar ρ∆

σ
== , (6) 

приведеного максимального перепаду тиску 

 
gr

PP
r ρ∆

= max
max . (7) 

 
1 – механізм продувки; 2 - мембрана; 3 – 
з’єднювальна трубка; 4 – компенсатор 

гідростатичного тиску; 5 – бульбашка на торці 
капіляра; 6 – демпферна газова ємність 

Рисунок 3 – Технічна реалізація 
вимірювального модуля  

При 310=ρ∆ кг/м3 і зміні σ  згідно (5) 2
ra  і 

r
Pmax  різних радіусів r  будуть такими: 

7,32067,32,16016:25,0 max
2 ÷=÷==

r
Paммr r ; 

67,80688,8,404:5,0 max
2 ÷=÷==

r
Paммr r ; 

68,20752,2,101:1 max
2 ÷=÷==

r
Paммr r ; 

702,5164,1,5,225,0:2 max
2 ÷=÷==

r
Paммr r . 

Звідки загальний діапазон зміни 
безрозмірних параметрів 2

ra  і 
r

Pmax  відповідно 
будуть такими: 

 7,320164,1;16025,0 max
2 ÷=÷=

r
Par . (8) 

Перехід від виміряного максимального 
тиску до шуканого значення динамічного 
поверхневого натягу здійснюється за табличною 
залежністю )( max

2
r

Pfar = , отриманої згідно 
методики, викладеної у роботі [2] шляхом 
лінійної інтерполяції цих табличних даних.  

Для визначення оптимальних вузлів 
інтерполяції по приведеному перепаду 
максимального тиску 

r
Pmax , шляхом чисельного 

диференціювання [3] з попередньою 
регуляризацією методом найменших квадратів 
[4] табличної залежності )( max

2
r

Pfar =  отримані 

залежності похідної 
r

dP
ad r

max

2)(  як функції .max r
P  

Графіки залежності )()(
max

max

2

r

r

Pf
dP

ad r = , а також 

залежності )( max
2

r
Pfar =  для зміни 

r
Pmax  від 1 

до 20 наведені на рис. 4, звідки видно, що тільки 
для значень 

r
Pmax  від 1 до 8 значення похідної 

суттєво змінюються. Для діапазону зміни 
числових значень 2

ra  і 
r

Pmax  згідно (6) 

залежність похідної 
r

dP
ad r

max

2 )(  є монотонно 

спадаючою функцією 
r

Pmax , яка асимтотично 
прямує до 0,5. Для наочності вибіркові значення 

похідної 
r

dP
ad r

max

2 )(  і числових значень 2
ra  і 

r
Pmax  

згідно (8) наведені у у табл. 1. 
Вибір інтерполяційних вузлів здійснювався 

на основі дискретизації залежності похідної 

r
dP

ad r

max

2)(  від 
r

Pmax  за критерієм заданої 

максимальної похибки інтерполяції.  
Таблиця 1– Вибіркові значення похідної і  робочих залежностей 

2
ra  0,25 1 2 3 4 6 8 10 20 40 160 

r
Pmax  1,164 2,752 4,710 6,696 8,688 12,68 16,67 20,68 40,67 80,68 320,7 

r
dP

ad r

max

2 )(  0,360 0,516 0,508 0,503 0,502 0,501 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Залежності похідної 
r

dP
ad r

max

2)(  (а) і 

2
ra  (б) від максимального тиску 

r
Pmax  

Проведені дослідження показали, що для 
отримання результатів інтерполяції з похибкою 
при визначенні 

r
Pmax  не більшою 0,001 

необхідно взяти наступні інтервали 
дискретизації ∆ по 

r
Pmax : 

для діапазону 
01,0,710,4752,2:125,0 max

2 =∆÷=÷=
r

Par ; 
для діапазону 

1,0,710,4752,2:21 max
2 =∆÷=÷=

r
Par ; 

для діапазону 
2,0,696,6710,4:32 max

2 =∆÷=÷=
r

Par ; 
для діапазону 

3,0,688,8696,6:43 max
2 =∆÷=÷=

r
Par ; 

для діапазону 
4,0,68,12688,8:64 max

2 =∆÷=÷=
r

Par ; 
для діапазону 

5,0,68,2068,12:106 max
2 =∆÷=÷=

r
Par ; 

для діапазону 
;0,1,67,4068,20:2010 max

2 =∆÷=÷=
r

Par  
для діапазону 

10,68,20:20 max
2 =∆>>

r
Par . 

Перехід до розмірних значень maxP  і σ  
здійснюються шляхом наступних перетворень: 

 grPP
r

ρ∆= maxmax ;  (9) 

 grar ρ∆=σ 2 .  (10) 

Всі розрахунки і дослідження проведені у 
програмному середовищі MATLAB [5]. 

ВИСНОВКИ 
На базі проведених теоретичних досліджень 

визначені конструктивні особливості реалізації 
пристрою для вимірювання динамічного 
поверхневого натягу. Шляхом чисельного 
диференціювання отримана залежність похідної 
поверхневого натягу від максимального тиску у 
газовому меніску, що дає можливість визначити 
крок дискретизації при обробленні значень 
виміряного безрозмірного максимального тиску 
при лінійній інтерполяції з заданою похибкою, а 
також можливість подальшого дослідження 
методичних похибок запропонованої методики і 
пристрою. 
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