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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧИСТОТИ РІДИНИ В 
ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОМУ ПОЛІ 

Вступ 

Запропоновано новий підхід контролю чистоти рідин шляхом визначення поверхневого натягу. 
Розроблено структурну схему пристрою та експериментальну установку для визначення поверхне-
вого натягу. Проведено дослідження, для яких використовувались дистильована, водопровідна, 
річкова вода та різні концентрації розчину NaCl. В результаті проведення експерименту отримано 
геометричні параметри менісків досліджуваних рідин та напруженість електростатичного поля, за 
якими розраховувалось значення поверхневого натягу рідини. 

Вступ 

Якість господарсько-питної води повинна відповідати державному стандарту СанПіН [1], згідно з 
яким серед основних показників якості особливе місце займають показники фізіологічної повно-
цінності мінерального складу води: загальна мінералізація, жорсткість, лужність, та концентрація 
синтетичних поверхнево-активних речовин (СПАР), які є широкою групою сполук [2]. СПАР є 
різними за своєю структурою та відносяться до різних хімічних класів, є аніоноактивні, катіоноак-
тивні, амфолітні і неіоногенні. Розчинення у воді даних домішок викликає зміну поверхневого 
натягу, який може бути одним із основних показників якості. В зв’язку з чим, пошук нових підхо-
дів до визначення поверхневого натягу, розробка нових методів оцінки чистоти та пристроїв на їх 
основі, підвищення їх точності і покращення експлуатаційних характеристик залишається актуа-
льним. 

На сьогоднішній день існує багато методів визначення поверхневого натягу: підняття в капіля-
рі, пластинки, що втягується, висячої та лежачої краплі, відриву кільця, підрахунку крапель, мак-
симального тиску пухирця, осцилюючого струменя, капілярних хвиль на поверхні поділу фаз 
тощо [3, 4]. Дані методи відрізняються діапазоном вимірюваного часу існування міжфазної повер-
хні (так званого часу життя), швидкістю та ступінню деформації поверхні в процесі вимірювань, 
точністю та відтворюваністю результатів. Необхідно зазначити, що більшість цих методів існує 
лише у вигляді експериментальних установок і не може широко застосовуватись на практиці в 
зв’язку зі складністю системи дослідження. Але різні компанії починають випускати прилади, 
засновані на даних методах (LAUDA, Col-Parmer, GBX, Gamma-LAB, KRUSS тощо) [5]. Вартість 
таких приладів оцінюється в діапазоні $8000—11000 США.  

Дослідження фізико-хімічних параметрів рідин, в тому числі біологічних, за допомогою поверх-
невого натягу в Україні проводять Донецький медичний університет, Український науковий центр 
технічної екології, в Європі  Інститут колоїдів і поверхонь ім. Макса Планка (Німеччина), відділ 
біології Антверпенського університету (Бельгія), приладобудівна компанія LAUDA (Німеччина) 
та ін. [6]. 

Основна частина 

В зв’язку з вищевикладеним, запропоновано новий підхід, який полягає у можливості отриман-
ня параметрів чистоти рідин шляхом визначення поверхневого натягу лежачої краплі досліджува-
ної рідини, що знаходиться в електростатичному полі, через зміну геометричних параметрів мені-
ска. Використання електростатичного поля дозволяє збільшити чутливість, а також розширити 
діапазон вимірювання, оскільки під дією електростатичного поля відбувається ріст меніска і 
сферична крапля перетворюється у витягнутий сфероїд, що дозволяє з вищою точністю вимірюва-
ти висоту та радіуси кривизни меніска. 

  Й. Й. Білинський, О. С. Городецька, 2005 

Вісник ВПІ, 2005, № 6 47 

                                                      



ААВВТТООММААТТИИККАА  ТТАА  ІІННФФООРРММААЦЦІІЙЙННОО--ВВИИММІІРРЮЮВВААЛЛЬЬННАА  ТТЕЕХХННІІККАА  

Оскільки вода є полярним діелектриком, то молекули мають власний електричний момент, тобто 
поляризовані за відсутності електричного поля, і є диполями. Всі напрямки орієнтації диполів за 
відсутності зовнішнього електричного поля рівноймовірні, а результатна поляризація дорівнює 
нулю. Включення електричного поля приводить до зміни орієнтації диполів, внаслідок чого і вини-
кає електричний дипольний момент, тобто поляризація. Таким чином крапля деформується, набува-
ючи форму витягнутого (сплюсненого) сфероїда, а збільшення концентрації домішок в досліджува-
ній рідині супроводжується зміною поверхневого натягу, а отже, і більш або менш витягнутою 
формою меніска за відповідного значення напруженості електростатичного поля.  

Потенціальна енергія краплі в електростатичному полі Е складається з енергії сил поверхнево-
го натягу та електростатичної енергії краплі в полі Е [7]: 
 eU U Uσ= + , (1) 

де Uσ  енергія сил поверхневого натягу; Ue  електростатична енергія краплі в полі Е. 
Зв’язок поверхневого натягу з напруженістю електростатичного поля та сфероїдальною дефо-

рмацією краплі може бути знайдений з вимоги мінімальності повної потенціальної енергії краплі в 
рівноважному стані 
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де k  коефіцієнт деформації краплі; ε0  діелектрична стала; R 
 радіус сферичної краплі, рівній за об’ємом сфероїду, що 
розглядається; Е  напруженість електростатичного поля; W  
параметр Тейлора, який характеризує стійкість краплі в полі Е і є 
безрозмірною величиною [7]. 

На рис. 1 показана залежність поверхневого натягу у вигляді 
тривимірної поверхні при відомому діапазоні зміни параметра 
Тейлора та напруженості електростатичного поля. Ця залежність 
показує, що для визначення поверхневого натягу води, який 
відповідає значенню 72·10-3 Н/м, напруженість електростатично-
го поля Е повинна бути в діапазоні 350...600 кВ/м, а параметр 
Тейлора  в діапазоні 2...3. Зростання напруженості електроста-
тичного поля супроводжується збільшенням параметра Тейлора, 
що приводить до зниження поверхневого натягу. 

Для визначення поверхневого натягу в електростатичному по-
лі розроблено пристрій, структурна схема якого наведена на рис. 2. Пристрій містить електроди 
1, 2, закріплені в основі 3, між якими розміщується кювета з досліджуваною рідиною 7. Електрос-

татичне поле між електродами призводить до зміни форми 
меніска, яка реєструється за допомогою фотокамери 5 та 
передається в блок обробки інформації 6, де розраховується 
значення поверхневого натягу. 

Для проведення досліджень розроблена експерименталь-
на установка, показана на рис. 3, що дозволяє визначати 
поверхневий натяг досліджуваної рідини. Електроди закріп-
лені у штативі паралельно один одному з можливістю вер-
тикального переміщення (рис. 4) та виконані у вигляді плас-
тинок зі скла марки СТК3 розміром 60×48×2,2 мм з нанесе-
ним на верхню та нижню стінки провідним шаром SnO2. 
Штатив забезпечує можливість вертикального переміщення 
електродів та містить шкалу, яка дозволяє вимірювати відс-

тань між електродами з точністю 0,01 мм. На нижньому електроді розміщена кювета. Для прове-

 
 

Рис. 1. Залежність поверхневого натягу 
від параметра Тейлора та напруженості 

електростатичного поля 
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Рис. 2. Структурна схема пристрою 
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мм та висотою від 3 до 6 мм, виготовлені зі скла марки ЛК5. Блок електродів знаходився у вакуу-
мі, який створювався вакуумним насосом 2НВР-5ДМ з двигуном потужністю 0,551500 
кВтоб/хв. Граничний залишковий тиск, що створювався насосом, 5·10-3 мм рт ст. 

Рис. 3. Експериментальна установка 

Між електродами створювалось однорідне електро-
статичне поле джерелом живлення ТЕС-88 Uвих = 30 В, 
Iвх = 2 А та помножувачем, який дозволяє підсилити 
вихідну напругу від 8 до 12 кВ. Створене електроста-
тичне поле направлене перпендикулярно площині 
електродів і паралельно осі симетрії меніска. Для 
реєстрації зображення використовувалась фотокамера 
Olympus D-560 Zoom з роздільною здатністю 3,2 
МПікселей, яка розміщувалась на штативі для зняття 
профільного зображення краплі. Для обробки параме-
трів дослідження використовувався персональний 
комп’ютер CPU Intel Celeron 2.0 ГГц, CDRAM 128 
МБайт. 

Для проведення експерименту використовувались 
дистильована, водопровідна, річкова вода та розчини 
NaCl концентрацією від 1 % до 25 %. В результаті чого 
були отримані геометричні параметри крапель при 
різних значеннях напруженості електростатичного 
поля, відеообрази яких показані на рис. 5. На рис. 5а, 
5в показані краплі дистильованої води (еталонної 
рідини) та 25 % розчину NaCl, що знаходяться в стані 
спокою за відсутності електростатичного поля, та 5б, 
5г  за наявності електростатичного поля.  

Зміна висоти та радіуса кривизни меніска при на-
пруженості електростатичного поля 600 кВ/м і діамет-
рі кювети 6 мм для дистильованої води відповідно 
складає 0,02h   мм, 0,1R   мм, для водопровід-
ної води 0,54h   мм, 1,53R   мм, для річкової 
води 0, 38h   мм, 1, 34R   мм, для 25 % розчину 
NaCl  0, 4h   мм, 0,89R   мм. В разі збіль-

шення діаметра кювети зміна висоти та радіуса кривизни зменшується. Таким чином, дослі-
дження показали суттєві відмінності зміни показників кривизни менісків досліджуваних рідин, 
що дозволяє зробити висновок про можливість дослідження параметрів чистоти рідин, зокрема 

в г 

Рис. 5. Відеообрази краплі: а —дистильованої води за 
відсутності електростатичного поля (діаметр кювети 6 

мм); б —дистильованої води при наявності 
електростатичного поля (Е = 600 кВ/м), в  25 % 

розчину NaCl за відсутності електростатичного поля; г 
25 % розчину NaCl за наявності електростатичного поля 

(Е = 600 кВ/м) 

б а 

Рис. 4. Блок електродів 
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показників кривизни менісків досліджуваних рідин, що дозволяє зробити висновок про мож-
ливість дослідження параметрів чистоти рідин, зокрема чистоти води, використовуючи відео-
образ краплі в електростатичному полі. 

Висновок 

Вимірювання поверхневого натягу дозволяє встановити чистоту рідини, оскільки наявність ка-
тіонів, аніонів та СПАР має вплив на значення цього параметра. Розроблена структурна схема 
пристрою та експериментальна установка для визначення поверхневого натягу рідин, проведені 
дослідження, для яких використовувались дистильована, водопровідна, річкова вода та різні 
концентрації розчину NaCl. В результаті проведення експерименту отримані параметри напруже-
ності електростатичного поля та геометричні параметри меніска досліджуваних рідин, за якими 
розраховувалось значення поверхневого натягу рідин.  
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