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原理

液体的内聚力是形成表面张力的重要原因

表界面张力



原理

- 表面张力：气-液或气-固界面间的张力

- 界面张力：不相溶的两项间的张力

- 单位：牛顿/米 (N·m-1) 或焦耳/平方米 (J.m-2)

两种定义:
- 力学:  表面曾存在着一个平行于界面，垂直于分界面的力(N.m-1)

- 热力学: 单位面积的能量. (J.m-2)

因界面分子受力不平衡，造成分子表面向液体内部方向
的作用力，此垂直液面方向的力即为表面张力

Air

Water

表界面张力



原理

液体 张力( mN.m-1)

醚 (Ether) 19.3

乙醇 (Ethanol) 22.3

甲醇 (Methanol) 22.6

苯 (Benzen) 28.9

甘油 (Glycerin) 64.0

水 (Water) 72.8

室温环境下，以下液体（空气-液）的表面张力：



原理

表面活性剂作用

表/界面张力- 实例



原理

重力和表面张力达到平衡，方向相
反: 曲别针漂浮

当加入表活剂，其表面张力下降，
小于重力：曲别针下沉

重力

表面张力

表/界面张力- 实例

表面活性剂作用



原理



原理

 



原理

  

在空气中的水滴 (含表面活性剂) 



原理

如何从液滴形状获取表/界面张力?



原理
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Tracker软件运用两个公式做计算
获取表/界面张力数据 :

1) - Laplace -Young 方程:

R’ PP+P

R

∆P 为在界面上的某点在滴内外两边的压力差

γ为界面张力

R 和 R’ 分别为某点在界面上的曲率半径



原理

PxgVx lh  2)(sin2 

P 为在界面上的某点在滴内外两边的压力差

g 为重力加速度

γ 为界面张力

V为某点(M)平面下方的体积

Rh 和rl 分别为重/轻相的密度

2) – 界面上某点(M点)平面流体静力方程

g



原理

为什么表/界面张力会
随时间而变化？



原理

Time

eq

生成液滴

 

 

水

空气

水

空气

表/界面张力仪



原理

因为表面活性剂分子从水滴中扩散到界面，其表面
浓度升高，直到张力平衡，表面张力值停止下降。

表/界面张力仪



原理

实例：界面张力随时间变化

Goutte de silicone/eau
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原理

• 自动计算表/界面张力，滴面积和体积

• 实时显示表/界面张力，滴面积和体积

• 最高采样频率为每秒钟25次

• 测试中可以控制滴以下属性：
- 可任意控制/设定滴面积；
- 可任意控制/设定滴体积。

Tracker软件的主要功能



界面流变?

界面流变/张力仪



扩张流变

抵抗面积的变化

界面形变的方式

剪切流变

抵抗形状的变化

界面流变

界面流变/张力仪



扩张/ 收缩剪切

界面浓度发生变化


吸附/解析



IFT有变化

界面浓度不发生变化


没有吸附/解析发生



IFT几乎没变化

界面流变/张力仪

界面流变



表面粘弹模量的定义：

E = d  / (dA/A) = d  /d ln(A)

ɣ 为界面张力
A 为界面面积

界面流变参数

界面流变/张力仪



界面流变: 正弦面积振荡

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

dA/A

d

Time

Elastic surface

Viscoelastic surface

振荡实验中中E以虚数表示 :

E = I E I.cos () + i. I E I sin()

Ө = 相位角

E’ = I E I.cos()

E’’ = I E I.sin() / w

粘性部分 :

弹性部分：

角速度w = 2f, f = 频率

界面流变参数

界面流变/张力仪



低分子表面活性剂: C12E6
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无表面活性剂 (周期 = 10s) C12E6 浓度0.01 g /l (周期 = 10s)

E = 0 mN/m 弹性行为, E = 20 mN/m

界面流变/张力仪

界面流变: 正弦面积振荡
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概述

Tracker Video



启动 Tracker

1. 打开电脑

2. 开启电控箱

3. 打开WinDrop软件

4. 选择*.cfg配置文件

备注:所有参数都被保存在配置文件中



软件界面

实时显示计算结果菜单

曲线图

曲线图

实时图像
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标定仪器

镜头光圈( 8- 16)

图像亮度限额值: 100



调焦

照相机观测到图像

调焦对于提取滴轮廓非常重要。
黑色部分的灰度在 0-20
亮色部分的灰度在 200-220
图线中间上下转换部分越陡越好（代表清晰度）



针头垂直度

拧动旋钮调节注射器
垂直度



滴垂直度

检查滴垂直度

使用鼠标从左向右在滴图
像上画出亮色长方形

最理想的状态：角度为0



Tracker仪器调整

新款仪器

旧款仪器

旋动螺丝

滴垂直度



光学标定

亮色十字湖必须放在标定球上

标定球直径

像素尺寸

开始标定按钮

在移动仪器和改变照相
机镜头后，都需要做光
学标定



边界线设定

根据滴状态不同,边界线设
定在滴接近针头部位，但是
不要触碰到针头



体积标定

根据马达转速和针管量程，确定滴体积。

在做振荡是，正确体积标定允许我们
严格控制振荡振幅值.
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检验仪器清洁度

选用测试: 上升滴 (空气/去离子水)

• 在水中生成一个上升气泡

• 使用one measurement计算并检查:

o 表面张力是否在72 mN/m左右

o 点云是否无规律分布在0轴

• 启动测试

• 测试中，可以做10分钟的体积正弦振荡



One measurement计算:

– 静态表面张力计算

水的表面张力

滴初始体积

点云

检验仪器清洁度



上升滴状态

测试目的

初始体积

密度

体积模式-->正弦振荡

检验仪器清洁度



张力测试 正弦振荡 测试结果

保持约72mN/m 张力基本无变化 Tracker体系干净

随时间下降 张力回应 Tracker体系不洁

检验仪器清洁度
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优势 :

– 无蒸发

– 对震动反应不敏感（比较悬滴而言）

劣势:

• 不能用于测试浑浊液体（重项）

张力测量：技巧

关于上升滴测试（针管为轻相）



电控箱光源
拨钮（high）

被测液为浑浊液（透光性差）: 

1. 提高光源亮度

张力测量：技巧



Threshold 
100

Threshold 
130

Threshold
50

2. 减小Threshold限定值

张力测量：技巧



或改用悬滴法测试

大样品池 小样品池

3. 更换样品池

张力测量：技巧



基本测试

采样模式

测试方案

快捷键

计算模式

技巧：一般，测试
开始后，直接排出
第1-2个滴。
目的: 清洁针尖。



采样模式

 0 - T1, 最快速度采样；
 T1- T2, 采样频率减小；
 T2–结束测试，每5s采一次.

技巧：Variable Sampling 模式常用于长时间测试



控制方案

1. 控制面积/体积恒定方案

控制面积参数

设定面积/体积在某值恒定

比例参数

可选择测试开始的同时启动
使用方案 或测试开始后某
个时间段开始



体积

时间

技巧: 使用线性变
化方案高亮（凸显）
滴界面上形成薄膜

实例: 含有沥青的
甲苯液滴在水中

2. 线性变化

控制方案



振荡模式

周期

振幅 dV/V=5-10%

1. 体积正弦振荡



2. 面积正弦振荡: 振幅和面积平均值保持恒定

优势：测试中面积的变化值将是恒定的

振荡期，面积变化恒定

空白周期PID面积恒定

振荡模式



数据分析

1. 计算粘弹模量(例: 气/自来水)

粘弹模量

调整游
标位置

平滑曲线

测试周期开始一次振荡分析



数据分析

2. 动态粘弹模量分析

周期: 5 s
5个振荡周期
5个空白周期

跳过空白周期自动分析
下一个振荡的时间间隔
( 这里为50 (2*25))

增量间隔



数据分析

分析数据保存在 *.elt文件

点击按钮 GO开始计算

-> 生成*.elt file 



测试

Tracker 上机演示
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长测试方案

步骤 时间 操作

1

0 - 5h 测试表/界面张力(IFT);

5h - 20h
测试中，执行滴体积振荡;
- 设定振幅: 10% 初始体积,
- 振荡频率: 0.2Hz （周期：5s）.

2 20h - 21h
测试中，执行滴面积振荡;
- 设定振幅: 10% 初始面积,
- 振荡频率：0.2Hz （周期：5s）.

3 21h - 22h 测试中，保持面积恒定。

测试方案设定

如上述长时间测试, 电脑将会保存大量数据，因
此测试前一定要检查硬盘空间是否最够大。



步骤 1 操作 目的/备注

A 选择滴状态，键入密度

B 测试目的，初始体积

C 采样频率
模式：变化

技巧: 建议长测试期间，可
以采样周期增大.

D 保存数据/图片
技巧: 为了节约硬盘空间，
无需保存很多数据很图片。

E 启动自动执行测试方案
模式

在18000s后自动启动测试方
案

F

方案内容 (体积 – 正
弦)
- 振幅:  
- 周期: 5s 
- 振荡期：5
- 空白期: 200
- 振荡期采样频率: 0

技巧; 设定oscillation
sampling=0; 采样频率将达
到最高计算速度。

A

B

C

D

E

F

长测试方案

1



步骤 2

启动

技巧：不要忘记启
动

长测试方案



长测试方案

步骤 3

启动



计算前,确认正确定义边界线

在菜单栏选择Curve 
- Calculation

间接计算
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