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Рассматриваются особенности учета сил поверхностного натяжения в микрофлюидике. Выписываются  
с учетом поверхностного давления краевые условия  на границах раздела фаз между несмешивающимися 
жидкостями;  жидкостями и твердыми телами. Рассматривается также эффект переноса вещества вдоль гра-
ницы раздела двух сред, возникающий вследствие наличия градиента поверхностного натяжения (эффект 
Марангони), учитывается влияние температуры на силы поверхностного натяжения. Предлагается алгоритм, 
позволяющий оценивать коэффициент поверхностного натяжения на границе твердое тело—жидкость  
с учетом изменения температуры. Рассмотрен вопрос о капиллярной неустойчивости Рэлея—Плато. Под-
черкивается важность этих аспектов при создании реальных микрофлюидных моделей с помощью вычисли-
тельных пакетов, а также физических моделей в интересах научного приборостроения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в науке и практике большое 
распространение получило физическое и числен-
ное моделирование микрофлюидных процессов.  
В этих процессах доминирующую роль по сравне-
нию с объемными силами начинают играть силы, 
связанные с поверхностными эффектами (см., на-
пример, [1]). Так, если принять за l  характерный 
линейный размер физической модели процесса, то 
отношение поверхностных сил к объемным силам 
будет иметь порядок 1l  и будет неограниченно 
возрастать при 0l   [1, с. 2]. Поэтому первосте-
пенное внимание в таких процессах должно уде-
ляться поверхностным силам, таким как силы по-
верхностного натяжения и вязкого трения. Хоро-
шо известно, что как динамическая вязкость, так  
и коэффициент поверхностного натяжения доста-
точно сильно зависят от температуры. Кроме того, 
коэффициент поверхностного натяжения в значи-
тельной степени зависит от наличия и состава 
примесей в жидкостях. 

Ранее в рамках работы [2] предпринималась 
попытка отчасти коснуться некоторых вопросов, 
связанных с практикой применения в расчетах по-
верхностных сил, однако основное внимание все 
же было уделено явлениям переноса. 

В настоящей работе подробно рассмотрим осо-
бенности учета сил поверхностного натяжения  
в микрофлюидике применительно к необходимо-
сти решения практических задач научного прибо-
ростроения с точки зрения как физического, так и 

численного моделирования соответствующих 
процессов. 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ НА ГРАНИЦАХ 
РАЗДЕЛА ФАЗ 

Поверхностные явления на границе раздела фаз 
достаточно хорошо описаны в классических руко-
водствах по теоретической физике (см., например, 
[3–6]). Ниже приведем ряд необходимых данных 
по этому вопросу, основываясь на этих работах. 

Поверхностное давление, краевые условия 
Если поверхность раздела двух сред искривле-

на, то вблизи нее давления в обеих средах различ-
ны. Эта разность давления называется поверхно-
стным давлением [3, с. 333] и определяется в слу-
чае контакта двух неподвижных вязких жидко-
стей, либо в общем случае подвижных идеальных 
жидкостей формулой Лапласа [3, с. 334] 

1 2 12
1 2

1 1p p
R R


 

   
 

.   (1) 

Здесь 1p  — давление у заданной точки поверхно-
сти раздела в первой среде, 2p  — во второй; 1R   
и 2R  — главные радиусы кривизны в данной точ-
ке поверхности; 12  — коэффициент поверхност-
ного натяжения (суммарная удельная поверхност-
ная энергия) двух граничащих друг с другом ве-
ществ (контакт сред с индексами 1 и 2).  
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Замечание 1. Строго говоря, нужно рассматри-
вать суммарную поверхностную энергию 12  двух 
граничащих друг с другом веществ. "Только если 
одно вещество газообразно, химически не реаги-
рует с другим веществом и мало в нем растворяет-
ся, можно говорить просто о поверхностной энер-
гии (или о коэффициенте поверхностного натяже-
ния) второго жидкого или твердого тела" [6, 
с. 482, 483]. В этом случае говорят о коэффициен-
те поверхностного натяжения   второго жидкого 
или твердого вещества, т. е. 12  . 

Если считать, что 1R  и 2R  положительны, ко-
гда направлены внутрь первой среды, то из (1) 
видно, что из двух тел давление больше в той сре-
де ( 1 2 0p p  ), поверхность которой выпукла. 
Если 1 2R R   , т. е. поверхность раздела пло-
ская, то давления на границе раздела в каждой из 
сред одинаковы. Отметим, что для капли воды ра-
диусом 10 мкм при температуре 25 ºС давление 
Лапласа составляет ~0.144 атм, а для капли радиу-
сом 10 нм уже 143.6 атм! 

Приведем граничные условия на границе раз-
дела двух фаз [3, с. 337]. Вначале полагаем, что 
обе фазы жидкие. 

Если поверхностное натяжение не учитывается, 
то на границе двух движущихся жидкостей имеет 
место условие [3, с. 337] 

    2 1 0k ik ikn    , 

что выражает равенство сил трения, действующих 
на поверхности обеих жидкостей. Здесь 

 1 2 3, ,n n nn  — нормаль к поверхности раздела; 
 l
ik  — тензор напряжений среды l , 1,2l  ; 

     'l l l
ik ik ikp     , 

 ' l
ik  — тензор вязких напряжений фазы l , равный 

[3, с. 72]  

' 2
3

i k l l
ik ik ik
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v v v v
x x x x

   
    

        
, 

ik  — единичный тензор. 

Здесь   и   — коэффициенты динамической 
(сдвиговой) и объемной вязкости соответственно, 
в общем случае являющиеся функциями давления 
и температуры.  

При учете поверхностного натяжения нужно  
в правой части добавить дополнительную силу, 
определяемую по величине формулой Лапласа (1) 
и направленную по нормали n  к поверхности раз-
дела фаз внутрь первой фазы 

    2 1
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или иначе  

      1 2
1 2 12

1 2

1 1' 'i ik ik k ip p n n n
R R

  
 

     
 

.   (2) 

Выше по повторяющимся индексам предпола-
гается суммирование. Как видно из (2), для случая 
движущихся жидкостей поверхностное давление 
может быть как выше, так и ниже соответствую-
щего давления для неподвижных жидкостей в за-
висимости от знака величины    1 2' 'ik ik  . 

Если обе жидкости идеальные, то вязкие на-
пряжения 'ik  исчезают и (2) трансформируется  
к виду (1). Вязкие напряжения исчезают также  
в случае неподвижности обеих сопряженных вяз-
ких жидкостей, что следует из их математического 
определения (см. выше). В этом случае выражение 
(2) также трансформируется к статическому вы-
ражению (1).  

Если первая фаза жидкая, а вторая представля-
ет собой упругую среду, то выражение (2), оче-
видно, приводится к виду 

    1 2
1 12

1 2

1 1'i ik ik k ip n n n
R R

  
 

    
 

.  (3) 

Здесь  2
ik  — тензор напряжений упругой среды. 

Второе необходимое условие на границе разде-
ла фаз с участием вязких жидкостей заключается  
в равенстве векторов скоростей граничных точек 
каждой фазы на поверхности раздела фаз. Если 
имеется граница раздела жидкости и упругого тела 
или двух несмешивающихся жидкостей (или жид-
кости и газа), то скорости обеих фаз должны быть 
равны [3, с. 75] 

1 2S S
v v ,          (4) 

где S  — поверхность раздела фаз. Наконец, если 
вязкая жидкость граничит с неподвижным твер-
дым телом, то граничное условие для скорости 
жидкости на границе раздела фаз отражает т. н. 
условие прилипания жидкости к неподвижной 
твердой поверхности [3, с. 75] 

1 0
S
v .       (5) 

Приведем выражения (2) и (3) применительно  
к случаю цилиндрической поверхности контакта  
с радиусом 1a R : для двух жидкостей рассмот-
рим выражение (2); для жидкости (область 1)  
и твердого тела (область 2) — выражение (3).  
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В обоих случаях внутреннюю область занимает 
жидкость с индексом 1 (очевидно, что 2R   ) 

      1 2
1 2 12

1' 'i ik ik k ip p n n n
a

      ,   (2а) 

    1 2
1 12

1'i ik ik k ip n n n
a

     .    (3а) 

Соответствующие выражения для сферической 
поверхности контакта с радиусом a  таковы: 

      1 2
1 2 12

2' 'i ik ik k ip p n n n
a

      ,   (2б) 

    1 2
1 12

2'i ik ik k ip n n n
a

     .    (3б) 

Коэффициент поверхностного натяжения — 
функция координат (эффект Марангони) 

Условия (2), (3) требуют уточнения в случае, 
если коэффициент поверхностного натяжения   
является функцией координат, например, в случае 
наличия переменного поля температуры, от кото-
рой величина коэффициента   существенно зави-
сит. В этом случае выражение (2) трансформиру-
ется к виду [3, с. 338]  
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Отметим, что это условие справедливо только 
для вязких жидкостей [1, с. 338]. В случае невяз-
ких жидкостей слева в (2в) будет стоять вектор, 
нормальный к поверхности раздела фаз, а справа – 
вектор, касательный к ней, в силу равенства нулю 
вязких тензоров напряжения. Аналогичный диссо-
нанс с размерностью возникнет в случае покоя-
щихся жидкостей (тензоры вязких напряжений 
также в этом случае тождественно равны нулю). 
Отсюда следует, что скорости фаз не могут быть 
нулевыми при наличии градиента коэффициента 
поверхностного натяжения. При ненулевом гради-
енте поверхностного натяжения фазы приходят в 
движение. 

Аналогично выражение (3) для случая, когда 
одна из фаз упругая, приводится к виду 

    1 2
1

1 2

1 1 'i ik ik k
i

p n n
R R x

  
   

         
.  (3в) 

Как видно из выражений (2в), (3в), наряду  
с нормальным давлением на поверхности жидко-
сти могут действовать тангенциальные силы, вы-

званные градиентом коэффициента поверхностно-
го натяжения. Тангенциальная сила, отнесенная  
к единице поверхности, согласно [4, с. 378], равна 
(последний член справа в выражениях (2в) и (3в)) 

t p . 

Знак плюс перед градиентом означает, что сила 
tp  стремится привести поверхность жидкости  

в движение в направлении от мест с меньшим по-
верхностным натяжением к местам с большим по-
верхностным натяжением. Вектор силы tp , как  
и градиент   в каждой точке поверхности лежат 
в касательной к ней плоскости. Поэтому в послед-
нем выражении градиент следует рассматривать 
на поверхности жидкости S  

t Sp . 

Причиной изменения поверхностного натяже-
ния могут служить поверхностно-активные веще-
ства, микро- и наночастицы, электрические поля 
на поверхности жидкости  и т. д. Однако простей-
шей причиной, вызывающей изменение поверхно-
стного натяжения на поверхности жидкости, мо-
жет являться изменение температуры жидкости. 

Под действием тангенциальных сил, дейст-
вующих на поверхность жидкости, в ней начнется 
движение, которое называют капиллярной кон-
векцией [4, с. 383]. На практике так происходит, 
когда жидкость помещена в сосуд, стенки которо-
го имеют различную температуру. Тогда и темпе-
ратура самой жидкости будет переменной, и, в 
частности, будет меняться температура жидкости 
на границе раздела жидкости с сосудом. Перемен-
ная температура стенок сосуда вызовет в жидко-
сти наряду с капиллярной конвекцией также  
и обычное конвективное движение. Однако в слу-
чаях, когда поверхность жидкости достаточно ве-
лика по отношению к ее объему, капиллярная кон-
векция доминирует над обычной объемной кон-
векцией [4, с. 383]. Такое становится возможным в 
тонких капиллярах при большом отношении по-
верхности объема к самому объему, т. е. при до-
минировании поверхностных сил над объемными 
силами. Поскольку температурная зависимость 
коэффициента поверхностного натяжения может 
существенно зависеть от температуры (см. ниже), 
то можно записать 

S STT
 

  


   t STT


 


p . 

Полученное выражение для касательного на-
пряжения, вызванного температурным градиентом 
коэффициента поверхностного натяжения, следует 
учитывать в выражениях для краевых условий (2б) 
и (3б), как, впрочем, следует учитывать и движение 
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жидкости, вызванное капиллярной конвекцией.  
В заключение, по-видимому, полезно привести 

вид оператора S , например, в цилиндрических 
координатах. Как известно, оператор градиента   
в цилиндрических координатах  , , z   имеет вид 

     

 

, , , ,1, ,

, ,
.z

z z
z

z
z

 

     
  

  
  

 
   

 






e e

e

 

Здесь  , , z    — некоторая, в данном случае 
скалярная, функция;  , , z e e e  — соответствую-
щие единичные орты. Пусть рассматривается бо-
ковая поверхность цилиндра 0 const,r    где  

0r  — радиус цилиндра. Тогда в силу неизменности 
  градиент на поверхности 0r   равен 

     0 0
0

0

, , , ,1, ,S z

r z r z
r z

r z

   
 


 

  
 

e e , 

а в случае осевой симметрии 

   0
0

,
,S z

r z
r z

z





 


e . 

Для произвольной системы координат, где опе-
ратор S  рассматривается на координатной по-
верхности, действия аналогичны. 

О температурной зависимости коэффициента 
поверхностного натяжения 

Одним из наиболее часто используемых соот-
ношений, выражающих температурную зависи-
мость коэффициента поверхностного натяжения 
жидкостей, является линейное соотношение Эт-
веша [7, с. 50, выражение (III-10)]: 

   2/3
f-g cT V k T T   ,   (6) 

где V  — молярный объем, равный MV


 ; M  — 

масса моля вещества;   — его плотность; cT  — 
температура критической точки (в которой коэф-
фициент f-g обращается в нуль); T  — температура 

жидкости;  7 2/32.1 10  Дж/ K мольk    . 
Применительно к воде, граничащей с воздухом, 

выражение (6) имеет вид [8] 

    0.07275 1 0.002 291T T    , Н
м

 
  

.    (6а) 

Как отмечено в упомянутой вики-статье [8], 
приведенная формула (6а) справедлива в диапазо-
не от 0 до 100 ºС. Из формул (6), (6а) следует ли-
нейное снижение величины   с ростом темпера-
туры. В диапазоне от 10 до 100 ºС величина    
из (6а) уменьшается на 20 %. Это весьма сущест-
венно, например, для цилиндрических капилляров 
малого радиуса. Так, простейшее выражение (1) 
для цилиндрического капилляра 1R a , 2R    
преобразуется к виду 

 
1 2

T
p p

a


  ,   

где a  — радиус капилляра. При величине 
75 10a   м (диаметр капилляра 10 мкм) при из-

менении коэффициента  T  в диапазоне 20 % 
величина зависимости   1 2p p T  будет менять-
ся (также на 20 %) весьма значительно с порядком 
104–105 Па ( � 0.1–1 атм). Здесь, однако, следует 
иметь в виду, что в случае контакта воды со стек-
лом зависимость коэффициента поверхностного 
натяжения будет отличной от (6а) (см. ниже). 
Кроме того, при контакте жидкости с твердой фа-
зой следует отдельно рассмотреть вопрос о влия-
нии продольного градиента коэффициента по-
верхностного натяжения с учетом эффекта прили-
пания на границе жидкость—твердое тело. Здесь 
скорее всего возникнет задача на учет эффектов 
пограничного слоя. 

Об определении коэффициента  
поверхностного натяжения на границе  

твердое тело—жидкость 

Предлагаемая в настоящей работе процедура 
определения коэффициента поверхностного натя-
жения на границе твердое тело—жидкость осно-
вана на использовании значений хорошо извест-
ных в поверхностных явлениях величин. Склады-
вается она из следующих шагов. 

Согласно [9, с. 236], определение поверхност-
ного натяжения твердых тел на границе с возду-
хом и жидкостями весьма проблематично. Тем не 
менее, в этой работе покажем существование воз-
можности определения искомых коэффициентов 
поверхностного натяжения, например, через рабо-
ту адгезии. Работа адгезии твердого тела s-fW   
к жидкости, аналогичная работе адгезии 

1 2f -fW  ме-
жду двумя жидкостями, может быть легко измере-
на и представляет собой работу, которую нужно 
затратить против адгезионных сил для отрыва 
твердого тела от жидкости в направлении нормали  
к их поверхности раздела. Работа адгезии s-fW  ме-
жду твердым телом и жидкостью равна [9, с. 236] 
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s-f s-g f-g s-fW      ,   (7) 

где s-g  и s-f  — поверхностные натяжения на 
границах твердого тела соответственно с газом  
и жидкостью, а f-g  — поверхностное натяжение 
жидкости на границе с газом. Сюда входит раз-
ность между двумя неизвестными величинами 

s-g s-f   — поверхностными натяжениями твер-
дого тела с газом и жидкостью. Эта разность опре-
деляется величиной краевого угла  , который об-
разуют твердое тело и жидкость в газе. Оконча-
тельно для работы адгезии s-fW  между твердым 
телом и жидкостью справедливо выражение [9, 
с. 237] 

 s-f f-g 1 cosW    .   (8) 

Отсюда следует возможность: после определе-
ния s-fW  из (8) определить из выражения (7) коэф-
фициент поверхностного натяжения твердое те-
ло—жидкость s-f  при условии, что коэффициент 
поверхностного натяжения твердое тело—газ s-g  
известен. 

Техника измерения краевого угла   приведена 
в [7, с. 362–372]. Техника определения коэффици-
ента поверхностного натяжения s-g  приведена 
там же: п. 5. Experimental Estimates of Surface 
Energies and Free Energies [7, п. VII-5]. При этом  
в [7] указывается возможность получения темпе-
ратурной зависимости коэффициента s-g , что по-
зволяет получить соответствующую зависимость 
для коэффициента  s-f .T   

Остановимся подробнее на методе определения 
коэффициента поверхностного натяжения s-g   
на границе твердое тело—газ. Вначале приведем 
суть метода по публикации [7, с. 278]. По мнению 
авторов [7], существует единственная универсаль-
ная эмпирическая процедура оценки величины 
поверхностного натяжения твердых тел s-g   
по соответствующему коэффициенту f-g , полу-
ченному для них же, но в жидком состоянии. Она 
основана на известном факте, что твердое тело  
в окрестности температуры точки плавления име-
ет поверхностное натяжение на 10–20 % больше, 
чем оно же в окрестностях этой точки, но в жид-
ком состоянии. Эта разница определяется отноше-
нием величин теплоты сублимации твердого тела 
к величине теплоты парообразования его же  
в жидком состоянии. Оценка поверхностного на-
тяжения  в  точке плавления  позволяет с помощью 

уравнений, подобных (6) [7, (III-10)], произвести 
экстраполяцию в диапазон меньших температур. 

Замечание 2. Испарение твердого тела (минуя 
фазу плавления) называется сублимацией. Законы 
сублимации вполне аналогичны законам испаре-
ния жидкостей [10, с. 503–504]. Теплота сублима-
ции соответствует сумме теплоты плавления и те-
плоты парообразования. Теплота плавления 
(мольная) — количество теплоты, которое необхо-
димо сообщить молю вещества в равновесном 
изобарно-изотермическом процессе, чтобы полно-
стью перевести его из твердого кристаллического 
состояния в жидкое [11, с. 81]. Теплота парообра-
зования (мольная) — количество теплоты, которое 
необходимо сообщить молю вещества в равновес-
ном изобарно-изотермическом процессе для пол-
ного превращения жидкого вещества в пар [11, 
с. 81]. Отметим, что упомянутые величины табу-
лированы и широко анонсированы. 

Замечание 3. Изложенной в этом и предыду-
щем разделах информации достаточно для вычис-
ления температурной зависимости коэффициента 
поверхностного натяжения на границе твердое 
тело—жидкость для тех конкретных пар жид-
кость—твердое тело, для которых известны  
из таблиц или могут быть вычислены по извест-
ным выражениям такие величины, как работа ад-
гезии, краевой угол  , температура в точке плав-
ления, теплота сублимации, теплота парообразо-
вания и температура критической точки. 

Дополнительную информацию по теме "коэф-
фициент поверхностного натяжения" см. в При-
ложении. 

О капиллярной неустойчивости  
Рэлея—Плато 

Говоря о явлении поверхностного натяжения, 
необходимо упомянуть о капиллярной неустойчи-
вости струй. Открыто это явление было Плато 
(Plateau) в 1873 г. [12], а теоретически исследовано 
Рэлеем в 1878 г. [13]. Явление получило в научной 
среде название капиллярной неустойчивости Рэ-
лея—Плато и популярно описано, например, в ра-
ботах [7, 14, 15].  

Как потом стало ясно, теория Рэлея оказалась 
адекватной для объяснения ряда других явлений, 
связанных с течением жидкости и влиянием  
на него поверхностного натяжения. Это такие яв-
ления, как явление неустойчивости Рэлея—
Тейлора, возникающей между двумя несме-
шивающимися жидкостями разной плотности, 
контактирующими на границе раздела; явление 
движения тонкой пленки покрытия цилиндриче-
ского стержня или волокна; образование капель  
в неплотно закрытых вентилях и ряд  других. 
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После работы [13] теория устойчивости пото-
ков вязкой несжимаемой жидкости была значи-
тельно развита. Ввиду общеизвестности этих тео-
рий в настоящей работе на конкретном формализ-
ме останавливаться не будем, опишем лишь каче-
ственные физические допущения [13, 16 и др.].  
За основу берется система уравнений Навье—
Стокса для несжимаемой вязкой жидкости в без-
размерном виде. Система характеризуется единст-
венным критерием подобия — числом Рейнольдса 
Re . Система уравнений Навье—Стокса решается 
для стационарного течения, характеризуемого 
скоростью 0v  и давлением 0p , возмущенных ма-
лыми нестационарными скоростью 'v и давлением 

'p : 

0 ' v v v , 0 'p p p  . 

Ввиду малости возмущений исходная система 
уравнений Навье—Стокса трансформируется  
в линейную систему уравнений с частными произ-
водными для возмущений 'v  и 'p . После приня-
тия анзаца i', ' t kxp e ev � , где   и k  — неизвест-
ные параметры; x  — переменная, вдоль которой 
распространяется стационарный поток, последняя 
линейная система уравнений в частных производ-
ных трансформируется к задаче на собственные 
значения nk  для дифференциального уравнения с 
обыкновенными производными. Первыми такое 
уравнение получили Орр и Зоммерфельд приме-
нительно к задаче устойчивости плоскопараллель-
ного потока вязкой несжимаемой жидкости [17].  
В соответствующей краевой задаче на собственные 
значения, полученной Рэлеем, автор пренебрегает 
членом с обратной степенью числа Рейнольдса Re , 
что требует не только предположения о большой 
величине Re , но и о малых значениях четвертой 
производной скорости возмущения от продольной 
координаты. Полученные в результате решения 
собственные значения позволяют рассчитать длину 
волны возмущения (гармонической модуляции бо-
ковой поверхности невозмущенной струи). 

О некоторых особенностях течений  
жидкости в тонких капиллярах 

Согласно [18, с. 558–560], формально в за-
полненных жидкостью трубках малого диаметра 
течение носит, как правило, ламинарный характер,  
а турбулентный характер течения весьма нереали-
стичен, т. к. число Рейнольдса для круглых труб в 
этом случае практически всегда много меньше его 
критического значения крRe Re 2300� . Однако 
в реальной микрофлюидике имеются существен-
ные особенности, связанные  с  наличием сильного 

влияния шероховатостей внутренней поверхности 
микрофлюидного канала, по размерам соизмери-
мых с внутренними размерами канала. Согласно 
[19], описаны случаи, когда уже при Re 500   
в микроканалах формируется турбулентный поток, 
и этот факт необходимо учитывать при работе в 
микрофлюидике. 

Во-вторых, весь гидродинамический фор-
мализм, справедливый для ламинарного течения 
жидкостей (см. [18, с. 558–560], а также [2]),  
а именно уравнения переноса импульса (Навье—
Стокса), энергии (теплопереноса) и массы (массо-
переноса), будучи проверенными экспе-
риментально, остаются справедливыми для капил-
ляров диаметром не менее 17 микрон. А теорети-
ческий прогноз для большинства жидкостей рас-
пространяется на трубки с гидравлическим диа-
метром вплоть до 1 микрона и даже меньше. Сама 
задача изучения явлений переноса в микроканалах 
является в настоящее время актуальным предме-
том научных исследований.  

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Некоторые аспекты поведения  
коэффициента поверхностного натяжения 

Коэффициент поверхностного натяжения, как 
отмечалось выше, зависит от температуры (чем 
выше температура, тем меньше коэффициент по-
верхностного натяжения), от количества приме-
сей, содержащихся в жидкости. Так поверхностно-
активные вещества (ПАВ), содержащиеся во всех 
стиральных порошках и прочих моющих жидко-
стях, снижают поверхностное натяжение воды. 
Наличие небольшого количества мыла или клея  
в воде способно снизить коэффициент поверхно-
стного натяжения вдвое [20, с. 4]. 

Коэффициент поверхностного натяжения также 
зависит от плотности вещества, с которым контак-
тирует жидкость. Чем выше плотность второго 
вещества, тем меньше коэффициент. Так, на гра-
нице двух жидкостей коэффициент поверхностно-
го натяжения всегда меньше, чем на границе жид-
кость—разреженный газ. Например, на поверхно-
сти раздела (вода—эфир) он равен 0.0122 Н/м; 
(вода—бензол) — 0.0336 Н/м. На поверхности 
раздела твердого тела с жидкостью поверхностное 
натяжение меньше, чем на свободной поверхности 
жидкости. Например, на свободной поверхности 
(границе раздела жидкой и газообразной фаз) рту-
ти коэффициент поверхностного натяжения равен 
0.465 Н/м, на поверхности раздела ртути с водой 
— 0,427 Н/м, а со спиртом — 0.399 Н/м (при ком-
натной температуре) [20, с. 4]. 
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Свойства поверхности жидкости (твердого  
тела), контактирующей с паром (воздухом) 

В этом случае молекулы, расположенные в по-
верхностном слое жидкости (твердого тела), нахо-
дятся в иных условиях по сравнению с молекула-
ми внутри жидкости (тела). На каждую молекулу 
жидкости (тела), окруженную со всех сторон дру-
гими молекулами, действуют силы притяжения, 
быстро убывающие с расстоянием, следовательно, 
начиная с некоторого минимального расстояния 
силами притяжения между молекулами можно 
пренебречь. Это расстояние (порядка 10–9 м [21, 
с. 19]) называется радиусом молекулярного дейст-
вия r , а сфера радиуса r  — сферой молекулярно-
го действия. Молекулы на поверхности жидкости 
(тела) и в ее глубине находятся в различных усло-
виях. На молекулу, находящуюся в толще жидко-
сти (тела), действуют средние силы притяжения, 
равные нулю. Если молекула расположена от по-
верхности на расстоянии, меньшем r , то сфера 
молекулярного действия лишь частично располо-
жена внутри жидкости (тела). Над поверхностью 
жидкости (тела) находится пар (воздух), плотность 
которого во много раз меньше плотности жидко-
сти (тела) (при температурах ниже критической), 
поэтому взаимодействием молекул пара (воздуха) 
с молекулами жидкости (тела) можно пренебречь. 
Именно поэтому равнодействующая всех сил при-
тяжения F , приложенных к каждой молекуле по-
верхностного слоя, не равна нулю и направлена 
внутрь жидкости. Поверхностная энергия границы 
характеризуется в этом случае коэффициентом 
поверхностного натяжения  . 
Свойства поверхности контакта двух  
несмешивающихся жидкостей или жидкости  
и твердого тела  

В этом случае поверхностная энергия сконцен-
трирована в окрестности границы раздела фаз, ко-
торая представляет собой суммарный слой толщи-
ной 1 2r r , где ir  — радиус молекулярного дейст-
вия фазы i , 1,2i   (см. [6, рис. 3.18]). В этом слу-
чае поверхностная энергия (совокупная) границы 
характеризуется коэффициентом поверхностного 
натяжения 12 , а равнодействующая всех сил при-
тяжения F  направлена в сторону той фазы, в ко-
торой силы притяжения молекул выше (отсюда 
смачивание и несмачивание данной жидкостью 
данного твердого тела). 

ВЫВОДЫ 

В настоящей работе подробно рассмотрены 
особенности учета сил поверхностного натяжения 
в микрофлюидике: постановка краевых условий  
на границах раздела фаз между несмешивающи-

мися жидкостями и жидкостями и твердыми тела-
ми; учет влияния температуры на силы поверхно-
стного натяжения; эффект переноса вещества 
вдоль границы раздела двух сред, возникающий 
вследствие наличия градиента поверхностного 
натяжения (эффект Марангони). Предлагается ал-
горитм, позволяющий оценивать коэффициент 
поверхностного натяжения на границе твердое 
тело—жидкость с учетом изменения температуры. 
Рассмотрен вопрос о капиллярной неустойчивости 
Рэлея—Плато. Эти аспекты приобретают важное 
значение при моделировании микрофлюидных 
процессов на вычислительных пакетах и в реаль-
ном научном приборостроении. 
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ACCOUNT  OF  THE  SURFACE  FORCES 
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We consider the features of the surface tension forces in microfluidic. Given boundary conditions on the in-

terfaces between immiscible fluids, and liquids and solids taking into account the surface pressure. We also con-
sider the effect of mass transfer along the interface of two media, arising due to the presence of surface tension 
gradient (Marangoni effect), take into account the influence of temperature on surface tension forces. The algo-
rithm, allowing estimating the coefficient of surface tension on the boundary solid-liquid with changes in tem-
perature is given. Considered the capillary instability of the Rayleigh—Plateau. Emphasizes the importance of 
these aspects in the creation of a real microfluidic models using computing packages and physical models in the 
interests of scientific instrumentation. 
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