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Нанодисперсии могут быть использованы для решения различных практических задач, таких как
повышение эффективности систем теплоснабжения, охлаждение электрооборудования, повыше-
ние нефтеотдачи и т.д., поскольку диспергирование наночастиц в жидких средах обеспечивает не-
дорогой и удобный способ значительно улучшить различные функциональные свойства базовой
жидкости. Хотя исследования влияния дисперсных частиц на поверхностные явления в системах с
участием нанофлюидов проводятся более 30 лет, вследствие ряда факторов задача последовательно-
го и согласованного описания поведения нанофлюидов, по-видимому, останется в центре внима-
ния ученых в ближайшие десятилетия. В данной работе представлен краткий обзор недавно опублико-
ванных результатов, имеющих общее значение для понимания поведения поверхностного натяжения
нанофлюидов, а также процессов, происходящих при смачивании и растекании наножидкостей по
различным поверхностям.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди множества критериев, по которым

классифицируются дисперсные системы, навер-
ное, критерий размера частиц дисперсной фазы
вызывает наибольшие дискуссии и стремление к
пересмотру. В современной литературе, к сожале-
нию, преобладает чисто нумерологический под-
ход, и к нанофлюидам чаще всего относят диспер-
сии с размером частиц от 1 до 100 нм [1–3] (иногда
от 10 до 100 нм [4]). Петр Александрович Ребиндер в
своих работах также уделял много внимания объяс-
нению своей позиции по вопросу о роли размера
частиц дисперсной фазы для отнесения дисперс-
ных систем к объектам коллоидной химии.
Интервал размеров частиц, соответствующих та-
кому отнесению, Петр Александрович определял
от 10–7 до ~10–4 см [5] (от 1 нм до ~1 мкм). В подходе
Ребиндера минимальный размер определялся так,
чтобы в частицах уже начинали проявляться свой-
ства объемной фазы, а максимальный – тем, чтобы

частицы еще участвовали в броуновском движе-
нии. Очевидно, что при таком физически обосно-
ванном подходе и для определения нанофлюидов
верхний предел размеров должен зависеть от плот-
ности вещества частиц и характера межмолекуляр-
ных/межатомных взаимодействий. Так, верхний
предел размеров наночастиц тяжелых металлов
должен быть значительно ниже, чем, например,
для биологических объектов или эмульсий.

Термин “нанофлюид” стал активно использо-
ваться для обозначения дисперсии наночастиц в
жидких средах после публикации 1995 года иссле-
дователей из Аргоннской национальной лабора-
тории [6]. Изложенная в этой публикации идея со-
стояла в том, чтобы повысить теплопроводность
жидкого теплоносителя, диспергировав в нем мел-
кие частицы металла, таких размеров и концентра-
ции, чтобы еще не ухудшить реологические свой-
ства. Представленная на рис. 1 диаграмма пока-
зывает, что теплопроводность металлов более чем
на 2 порядка превышает теплопроводность тра-
диционных теплоносителей, поэтому даже отно-
сительно небольшое (в массовой концентрации)
добавление металлических наночастиц может зна-
чительно повысить эффективность теплообменных
систем.

#Статья подготовлена на основе пленарного доклада на
Всероссийской конференции “Поверхностные явления
в дисперсных системах”, посвященной 125-летию со
дня рождения выдающегося советского ученого,
академика АН СССР Петра Александровича
Ребиндера, Москва, 2–6 октября 2023 г.
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После этой публикации очень скоро стало по-
нятно, что предложенный подход полезен не только
в теплоэнергетике. Кроме приложений в обла-
сти теплообмена, диспергирование мелких ча-
стиц обеспечивает недорогой и удобный способ
значительно улучшить различные функциональ-
ные свойства базовой жидкости. Нанодисперсии
могут быть использованы для решения различ-
ных производственных и технических задач, та-
ких как повышение эффективности систем тепло-
снабжения [8–10], охлаждение энергетического и
электрооборудования [11–13], опреснение воды [14,
15], управление тепловыми режимами химических
процессов и электронных устройств [16, 17], по-
вышение нефтеотдачи [18–21] и т.д.

Несмотря на разнообразие областей практиче-
ских применений нанодисперсий и решаемых в
таких применениях задач, для всех применений
важную роль играет влияние добавляемых наноча-
стиц на поверхностное натяжение базового флюи-
да. Еще более существенным фактором является
то, что добавляемые в базовый флюид наночасти-
цы влияют и на межфазное натяжение с другими
контактирующими фазами, существенно меняя
характер смачивания и растекания в нанофлюид-
ных системах. И после начального периода “снятия
сливок” от самого факта улучшения тех или иных
функциональных свойств за счет добавок наноча-
стиц, пришло осознание необходимости более глу-
бокого фундаментального понимания влияния на-
нодобавок на поверхностное натяжение и харак-
тер смачивания и растекания нанодисперсий. В
данной работе представлен краткий обзор недав-
но опубликованных результатов, имеющих общее
значение для понимания процессов, происходя-
щих при добавлении наночастиц в базовые жид-
кости. Рассмотрено влияние добавляемых нано-
частиц на поверхностное натяжение получаемых

нанофлюидов, их смачивание и растекание по раз-
личным поверхностям, а также механизмы, опреде-
ляющие эти процессы. Остановимся вначале на
поверхностном натяжении нанофлюидов.

ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ 
НА ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ 

ДИСПЕРСИИ
В части поверхностной активности наноча-

стицы в дисперсиях во многих отношениях ведут
себя подобно молекулам ПАВ, хотя существует и
ряд важных различий. Среди основных различий
важно отметить следующие. Большинство моле-
кул ПАВ содержат одновременно и гидрофиль-
ные и липофильные (гидрофобные) сегменты, и
ориентируются на межфазной поверхности в со-
ответствии с правилом выравнивания полярно-
стей Ребиндера [22] таким образом, чтобы ском-
пенсировать различие полярностей контактирую-
щих фаз. В противоположность этому, поверхность
промышленно применяемых наночастиц (за ис-
ключением частиц Януса), как правило, однород-
на по смачиваемости, и поэтому их ориентация
относительно поверхности в случае частиц сфе-
рической формы не играет роли. Второе важное
различие состоит в величине энергии адсорбции
на поверхности. Для сферических наночастиц эта
энергия E может быть рассчитана по соотноше-
нию [23]

(1)

где R – радиус частицы,  межфазное натяжение
на поверхности раздела контактирующих фаз,  –
угол смачивания поверхности наночастицы, из-
меренный внутри флюида 1 (рис. 2а), верхний знак
в скобках соответствует энергии перехода частиц в
объем флюида 2, а нижний – в объем флюида 1. В то
время как молекулы ПАВ могут довольно быстро
обмениваться местами между объемной фазой и
поверхностью, энергия адсорбции наночастиц рез-
ко меняется с углом смачивания (рис. 2д) и может
достигать тысяч kT, где k постоянная Больцмана, а
T – абсолютная температура. Так, например, для
нанотрубок имоголита радиусом 10 нм, имеющих
угол смачивания внешней поверхности 90° и
представляющих собой частицы Януса из-за раз-
личного смачивания внутри и снаружи нанотруб-
ки, была получена энергия адсорбции из водной
фазы на границу вода–масло более 1000 kT [24].

Здесь нужно отметить также, что величина уг-
ла смачивания на поверхности наноразмерной
частицы отличается от угла смачивания плоской
поверхности материала, из которого получена на-
ночастица, за счет влияния кривизны смачивае-
мой поверхности. Более детально этот вопрос будет
рассмотрен ниже при анализе влияния наночастиц
на смачивание. Вкратце, когда радиус кривизны

( )22
12 11 cos ,E R= π γ ± θ

12γ
1θ

Рис. 1. Порядок величин коэффициента теплопро-
водности λ для различных веществ [7].
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смачиваемой поверхности становится сравнимым
или меньше характерной дальности действия по-
верхностных сил, угол смачивания уменьшается
на вогнутых поверхностях и возрастает на выпук-
лых [25]. Поэтому, даже если используемые в на-
нофлюиде частицы получены из полностью сма-
чиваемого данным флюидом материала, благодаря
вышеотмеченному эффекту вполне может оказать-
ся, что для наноразмерных частиц угол смачивания
окажется достаточно высоким, чтобы обеспечить
их поверхностную активность с прочной адгезией
к межфазной поверхности.

Однако помимо отмеченной поверхностной ак-
тивности за счет высокой энергии адсорбции, на по-
верхностное натяжение дисперсий влияет ряд других
факторов, таких как неоднородность (химическая и
геометрическая) поверхности частиц (рис. 2б), де-
формация межфазной поверхности и латеральные
взаимодействия частиц в поверхностном слое
(рис. 2в, 2г). Отметим, что латеральные взаимо-
действия могут быть связаны как с дальнодей-
ствующими поверхностными силами [26, 27], так
и с капиллярными силами, вызванными дефор-
мацией межфазной поверхности [28]. Все это де-
лает сложной априорную оценку ожидаемого эф-
фекта от добавления наночастиц на поверхност-
ное натяжение.

Экспериментальные исследования влияния
концентрации, размеров и других параметров на-
ночастиц на поверхностное/межфазное натяже-
ние нанофлюидов до недавнего времени не были
систематическими; как правило, результаты изме-

рений поверхностного натяжения носили вспомо-
гательный характер для применения нанофлюидов
при решении других задач. Например, поскольку
межфазное натяжение на границе CO2 – солевой
раствор является ключевым параметром, опреде-
ляющим емкость хранилищ и безопасность лока-
лизации CO2, измерениям межфазного натяже-
ния в системах CO2 – нанофлюид при различных
давлениях, соленостях, температурах, концентра-
циях и смачиваемости наночастиц в нанофлюи-
дах уделяется большое внимание [29, 30].

Лишь относительно недавно стартовал евро-
пейский проект, в рамках которого стали прово-
диться детальные исследования факторов, влия-
ющих на поверхностное натяжение нанофлюидов
[31–38]. Правда, пока основной базовой жидкостью
служил этиленгликоль, широко применяемый в
тепловых системах. Как и ожидалось, в зависимо-
сти от свойств используемых наночастиц, наблю-
дается как их поверхностная активность, так и
инактивность [37, 38] (рис. 3).

В то же время для ряда нанодисперсных систем,
в которых диспергированные частицы не проявля-
ли поверхностной активности на границе с возду-
хом, поверхностное натяжение нанофлюида оста-
валось равным поверхностному натяжению базо-
вой жидкости. Так, для водных дисперсий, как
положительно, так и отрицательно заряженных де-
тонационных наноалмазов, с концентрацией ча-
стиц 0.7 мас. %, поверхностное натяжение совпада-
ло с соответствующим значением для деионизо-
ванной воды [39].

Рис. 2. Иллюстрация некоторых факторов, определяющих влияние диспергированных частиц на поверхностное натя-
жение дисперсии: (а) адсорбция частиц на поверхности; (б) неоднородность поверхности частиц; (в) и (г) деформация
межфазной поверхности и латеральные взаимодействия частиц в поверхностном слое. График (д) показывает зависи-
мость энергии переноса (приведенной к тепловой энергии kT при температуре 298 K) для сферической наночастицы
радиусом 10 нм с плоской границы раздела с межфазным натяжением 72 мН/м в объем контактирующих жидкостей 1
(синяя линия) или 2 (красная линия) от угла смачивания.

(д)

0.1

100000

10

1

0 1206030 90 150 180

E
/k

T

Угол смачивания θ1, град

10000

1000

100
1
2

Флюид 2

Флюид 2 Флюид 2

Флюид 2

Флюид 1

Флюид 1 Флюид 1

Флюид 1

(а)

(в) (г)

(б)

θ1

γs2

γs1

γ12R



730

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 6  2023

ЕМЕЛЬЯНЕНКО, БОЙНОВИЧ

В случае биологических дисперсий, например
бактериофагов, которые более гидрофобны, чем
металлические или оксидные наночастицы, на-
блюдается ожидаемое снижение поверхностного
натяжения по сравнению с базовым водным рас-
твором. Так, для свежеприготовленной водной дис-
персии вирулентного поливалентного бактериофа-
га Escherichia coli BPhEc1 поверхностное натяжение
за 4 ч падало с 62.5 до 53 мН/м за счет перехода ча-
стиц бактериофага из объема дисперсии на по-
верхность [40]. Отметим, что продолжительное
время для установления стационарного значения
поверхностного натяжения после формирования
свежей капли дисперсии, по-видимому, связано с
медленной диффузией частиц в дисперсии.

ВЛИЯНИЕ 
НАНОЧАСТИЦ НА СМАЧИВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ НАНОФЛЮИДАМИ

Перейдем теперь к влиянию диспергирован-
ных в жидкости наночастиц на смачивание. Угол
смачивания, являясь одним из наиболее чувстви-
тельных макроскопических параметров, характе-
ризующих свойства и состояние поверхности ма-
териалов, часто недооценивается исследователями
из-за кажущейся простоты получения и возможной
неоднозначности интерпретации. Фундаменталь-
ное соотношение, лежащее в основе анализа сма-
чиваемости – это известная формула Юнга, так-
же может вызвать ощущение простоты анализа.

Действительно, если считать, что единствен-
ное изменение, возникающее за счет добавления
наночастиц в базовую жидкость 1, связано с изме-
нением поверхностного натяжения нанофлюида

 (обсуждаемого в предыдущем разделе), то из
формулы Юнга

(2)

(где индекс s при межфазной энергии  обознача-
ет подложку), следует довольно простая обратная

12γ

( )θ = γ − γ γ1 s2 s1 12cos / ,

γ

пропорциональность между косинусом угла сма-
чивания и . Однако реальная ситуация гораздо
сложнее. Прежде всего, наночастицы, добавлен-
ные в базовую жидкость, также будут адсорбиро-
ваться на твердой подложке и изменять межфаз-
ную энергию  Здесь в качестве примера следует
упомянуть заметное изменение угла смачивания су-
пергидрофобной подложки дисперсиями при пере-
ходе от деионизованной воды к гидрозолям детона-
ционного наноалмаза с различным зарядом нано-
частиц, при сохранении значения поверхностного
натяжения [39]. Во-вторых, молекулы базовой
жидкости переносятся (посредством испаре-
ния/конденсации или поверхностной диффузии)
с образованием адсорбционной или тонкой сма-
чивающей пленки на границе раздела твердое те-
ло-воздух, тем самым изменяя значение  и эта
модификация должна быть разной для чистой ба-
зовой жидкости и наножидкости. Кроме того, не-
смотря на обширные усилия, предпринятые для
определения свободной энергии поверхности твер-
дого тела (например, широко распространенный
подход Оуэнса, Вендта, Рабеля и Кельбле и его ва-
риации, см. также недавний обзор [41]), не суще-
ствует общепринятого метода экспериментального
измерения межфазной энергии для твердых по-
верхностей [42]. Учитывая все это, можно сделать
вывод, что уравнение Юнга (2) является мощным
инструментом для качественного понимания то-
го, почему имеет место то или иное изменение
смачиваемости, но его трудно применить для ко-
личественного прогнозирования.

Альтернативный термодинамический подход
к анализу смачивания был развит двумя совре-
менниками и коллегами Петра Александровича
Ребиндера, как по Институту физической химии,
так и по Академии наук СССР – А.Н. Фрумки-
ным и Б.В. Дерягиным [26]. В рамках этого под-
хода равновесное значение угла смачивания свя-
зано с изотермой расклинивающего давления

12γ

γs1.

γ s2,

Рис. 3. Экспериментальные значения поверхностного натяжения наножидкостей на основе этиленгликоля при тем-
пературе T = 298.15 K для различных массовых долей,  наночастиц (а) графитовой сажи со средним размером 30 нм
и удельной поверхностью 1000 м2/г (воспроизведено с разрешения издателя из [37]) и (б) оксида цинка размером 14 нм
и удельной поверхностью 30 м2/г (график построен по табличным данным [38]).

38

50
48

44
46

40
42

0 0.0100.005 0.015 0.020

П
ов

ер
хн

ос
тн

ое
на

тя
ж

ен
ие

, м
Н

/м

Массовая доля сажи, �m

(а)

47.5

50.0
49.5
49.0

48.0
48.5

0 0.030.020.01 0.04 0.05

П
ов

ер
хн

ос
тн

ое
на

тя
ж

ен
ие

, м
Н

/м

Массовая доля наночастиц ZnO, �m

(б)

,mϕ



КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 6  2023

РОЛЬ ДИСПЕРГИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ В ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОМ ПОВЕДЕНИИ 731

Π(h1) смачивающих пленок жидкости (1), огра-
ниченных подложкой и окружающим флюидом:

(3)

где  – равновесная толщина смачивающей плен-
ки нанофлюида на подложке, а  – расклини-
вающее давление равновесной пленки.

Таким образом, требование знания межфаз-
ных энергий γs1 и γs2, необходимых для примене-
ния уравнения Юнга (2), меняется на необходи-
мость знать изотерму расклинивающего давления.
На первый взгляд может показаться, что переход от
уравнения Юнга (2) к уравнению Фрумкина–Де-
рягина (3) приводит лишь к переходу от одного
набора трудно определяемых данных к другому.
Однако стоит отметить, что дальнодействующие
поверхностные силы, вносящие вклад в изотермы
расклинивающего давления, не только определя-
ют параметры смачиваемости в данной системе,
но и важны для многих явлений в коллоидных си-
стемах, таких как стабильность тонких пленок и
дисперсий, взаимодействие частиц с поверхностя-
ми, фильтрация аэрозолей и многие другие [26].
Поэтому теория различных составляющих рас-
клинивающего давления интенсивно развивает-
ся, что позволяет лучше описывать, среди других
явлений, смачиваемость в сложных системах [43].

Развивалась и сама теория смачивания Фрум-
кина–Дерягина. Здесь важный результат был полу-
чен как раз при анализе особенностей смачивания
наноразмерных элементов текстуры. Термодина-
мический анализ на основе изотерм расклиниваю-
щего давления П(h) позволил показать зависи-
мость угла смачивания от величины R и знака
кривизны смачиваемой поверхности [44]:

( ) ( )
1

1 1 1 1 1
12

1cos 1 Π Π ,
e

e e

h

h h h dh
∞  θ = + + γ   


1
eh

( )1Π eh

(4)

Здесь  – толщина смачивающей пленки жидко-
сти, сосуществующей с каплей на подложке, по-
казатель степени m = 0 соответствует плоским
подложкам, m = 1 и m = 2 характеризуют цилин-
дрические и сферические поверхности, соответ-
ственно. Знак “+” в скобках используется для вы-
пуклых, а “−” для вогнутых поверхностей. Как сле-
дует из соотношения (4), угол смачивания на
выпуклых поверхностях, например, наночастицах и
нановискерах, оказывается больше, чем на плоской
поверхности того же состава, а вогнутые поверхно-
сти (поры и полости), напротив, смачиваются луч-
ше, чем плоская поверхность (рис. 4). Это объясня-
ет повышенную энергию адсорбции на поверхно-
сти для наночастиц даже хорошо смачиваемого
материала, а также дает важный ключ к понима-
нию того, какие текстуры лучше создавать для бо-
лее эффективного управления смачиваемостью
текстурированных поверхностей.

Убедительным примером того, что влияние на-
ночастиц на смачивание не ограничивается изме-
нением межфазного натяжения на границе двух
флюидных фаз, был получен в недавней экспери-
ментальной работе сибирских ученых [45]. Из
представленных на рис. 5 графиков видно, что до-
бавление в воду наночастиц с размерами, не пре-
вышающими 18 нм, практически не изменяло меж-
фазного натяжения на границе с легкой нефтью, но
переводило поверхность доломита из нефтесмачи-
ваемой в гидрофильную, причем сильно олеофоб-
ную, что означает возможность значительного по-
вышения эффективности нефтевытеснения из до-
ломитовых пород.

( )
1

1
1 1 1

12

1cos 1 Π 1 .
e

m

sh

hh dh
R

∞
 θ = + ± γ  

1
eh

Рис. 4. Зависимости угла смачивания водой θ от знака и величины радиуса кривизны Rs подложки, рассчитанные по
соотношению (4) при разных значениях угла смачивания плоской поверхности: 25° (а), 80° (б) и 93° (в). На всех пане-
лях кривые сверху вниз соответствуют выпуклой сферической (1, сплошная красная линия), выпуклой цилиндриче-
ской (2, сплошная синяя линия), вогнутой цилиндрической (3, пунктирная синяя линия) и вогнутой сферической (4,
пунктирная красная линия) поверхностям соответственно. Значение угла смачивания на плоской подложке показано
пунктирной горизонтальной линией. Воспроизведено с разрешения издателя из [44].
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ОСОБЕННОСТИ РАСТЕКАНИЯ 
НАНОФЛЮИДОВ

Теперь кратко рассмотрим растекание нано-
флюидов по твердым поверхностям. Растекание
жидкости связано с процессом движения линии
трехфазного контакта. Это происходит либо в про-
цессе достижения равновесной формы капли (ка-
пиллярной поверхности), как результат миними-
зации свободной энергии трехфазной системы [46,
47], либо в сильно динамических условиях при
столкновении капель с подложкой [48, 49]. Законо-
мерности растекания важны во многих природ-
ных и технологических процессах. Поэтому про-
цессы растекания простых жидкостей на гладких
однородных подложках давно изучаются и к на-
стоящему времени существует множество моделей,
описывающих различные режимы растекания в та-
ких, относительно простых, системах [50–53]. Было
показано, что распространение объемной части
капли определяется взаимодействием инерцион-
ных, гравитационных и капиллярных эффектов,
которые действуют как движущие силы, уравно-
вешиваемые эффектами вязкости и эффектами
трения на границе твердое тело/жидкость.

Однако, растекание дисперсий по сложным по-
верхностям, особенно по интенсивно развиваю-
щимся в последнее время поверхностям с экстре-
мальным смачиванием, пока еще находится лишь
в начале изучения. Задача растекания биологиче-

ских дисперсий по текстурированным поверхно-
стям с экстремальным смачиванием актуальна в
связи с выявленной бактерицидной эффективно-
стью таких поверхностей и нацелена на оптими-
зацию бактерицидных свойств разрабатываемых
покрытий. Здесь следует упомянуть недавно полу-
ченные результаты исследований растекания вод-
ных микро- и нанофлюидов с диспергированными
биологическими объектами по лазерно-текстури-
рованным поверхностям. Электронно-микроско-
пические изображения таких поверхностей пред-
ставлены на рис. 6а. Для лучшего понимания
дальнейшего обсуждения некоторых особенно-
стей растекания по таким поверхностям, была
проведена визуализация “каналов” и “гребней” с
использованием процедуры пороговой бинариза-
ции по уровням серого цвета. Эта процедура поз-
волила выделить более глубокие участки тексту-
ры, отмеченные на рис. 6б синим цветом. Иссле-
дования, проведенные в [54], впервые позволили
установить наличие трех фронтов растекания ка-
пель, связанных с течением жидкости внутри на-
нопор (рис. 7, линии 1, 2), распространением по
микроканалам (линии 3, 4) и изменением во вре-
мени радиуса основания объемной части капли
(линии 5, 6). Интересной особенностью растекания
было также то, что микрофронт и нанофронт имели
анизотропную форму с разной скоростью течения
вдоль “быстрой” и “медленной” осей, где быстрая
ось соответствовала направлению наибольшей ско-
рости распространения жидкости, а медленная –
наименьшей. В то же время объемная часть капли
имела форму сферического сегмента, т.е. макро-
скопически смачивание было изотропным. Для
исследования особенностей растекания исполь-
зовался водный нанофлюид на основе бактерио-
фага Escherichia coli BPhEc1 с размером в десятки
нм. Для объемной части такого нанофлюида был
характерен таннеровский закон растекания.

Скорости течения по микроканалам хорошо
описывались уравнением Уошборна, с линейным
изменением квадрата радиуса растекающегося
фронта от времени, при этом растекание по мик-
роканалам для широкого временного интервала
описывалось двумя линейными участками в ко-
ординатах R2 от времени. Наличие двух линейных
участков можно объяснить двумя факторами. Пер-
вый из них определяется отклонением от ньюто-
новского поведения и небольшой вариацией вяз-
кости бионанофлюида со скоростью сдвига. Вто-
рой фактор связан с поверхностной активностью
бактериофагов, которая приводила к временной
вариации поверхностного натяжения жидкости.
Малая глубина микроканалов в описанном экс-
перименте приводила к быстрому транспорту ви-
русов к границе раздела жидкость/пар и быстрому
снижению поверхностного натяжения со време-
нем. Кроме того, меньшие размеры поперечных ка-
налов (см. рис. 6б) приводили к перераспределению

Рис. 5. Зависимости межфазного натяжения нефть-
вода и угла смачивания нефтью под водой поверхно-
сти доломита от массовой концентрации наночастиц
SiO2 разных размеров или наночастиц Al2O3 разме-
ром 11 нм, диспергированных в воде. Адаптировано с
разрешения издателя из [45].
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биологических объектов между потоками в микро-
каналах вдоль “быстрой” и “медленной” осей. Та-
ким образом, показанная на рис. 6б система микро-
каналов действовала, как своего рода мембрана,
приводящая к индуцированному потоком перерас-
пределению компонентов бионанофлюида. Очень
узкие поры между наночастицами, образующими
поверхностные наноструктуры, инициируют даль-
нейшее разделение компонентов биологической
дисперсии при продвижении нанофронта. Анализ
экспериментальных данных позволил заключить,
что в процессе распространения по нанотексту-
ре поры заполняются водой, очищенной от био-
логических частиц, что подтверждается одина-
ковым показателем степени в законе распростране-
ния нанофронтов для чистой воды, нанофлюида с
бактериофагом и микрофлюида с бактериаль-
ными клетками. Отметим, что распространение

нанофронтов для всех трех жидкостей описыва-
ется степенным законом с показателем степени
n = 0.225 ± 0.004 [54].

Одновременное растекание и впитывание ка-
пель дисперсии везикул на фильтровальной бу-
маге из пористого целлюлозного волокна изучали
Кумар с соавт. [55]. Авторы исследовали влияние
пористой структуры субстрата и фазового состоя-
ния везикул на процесс растекания. Для экспери-
ментов использовали две дисперсии, содержащие
субмикронные везикулы с липидными бислоями
в твердо-гелевом или жидкокристаллическом со-
стоянии. Было установлено, что на растекание
дисперсий везикул на пористых подложках влия-
ют толщина пористого слоя подложки, вязкость
дисперсии везикул и их фазовое состояние. Ки-
нетика растекания капель дисперсии с везикула-
ми в твердо-гелевом состоянии бислоев была

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения текстурированной лазером поверхности алюминиевых подло-
жек. (а, б) вид сверху; (в) вид в разрезе. Для визуализации каналов к изображению (а) была применена процедура по-
роговой бинаризации по уровням серого, и более глубокие участки текстуры поверхности отмечены синим цветом на
виде (б). Адаптировано с разрешения издателя из [54].

300 мкм 100 мкм 1 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 7. Растекание капли по текстурированной поверхности. (а) Вид сверху на растекающуюся каплю. (б) Временная
эволюция положений различных фронтов течения. Точками (а) и линиями (б) показаны положения фронтов, связанных с
течением жидкости внутри нанопор (1, 2), распространением по микроканалам (3, 4) и положением основания объемной
части капли (5, 6) вдоль “быстрой” (1, 3, 5) и “медленной” (2, 4, 6) осей. Стрелка в (а) указывает направление лазерного
сканирования. Воспроизведено с разрешения издателя из [54].
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медленнее, чем для дисперсий с жидкокристал-
лическим состоянием бислоев, что авторы связа-
ли с различием вязкости дисперсий. Последнее
является доминирующим фактором в кинетике
пропитки пористого слоя. Поскольку реологиче-
ские свойства сложной жидкости в значительной
степени определяются ее вязкостью, авторы при-
шли к выводу, что более быстрая кинетика расте-
кания дисперсии с жидкокристаллическим состоя-
нием бислоев обусловлена ее меньшей вязкостью,
что приводит к более высокой скорости проникно-
вения жидкости в пористую подложку за счет про-
питки. Отметим, что исследования с биологически-
ми жидкостями, такими как кровь, аналогичным
образом продемонстрировали более медленную ки-
нетику растекания и впитывания для капель кро-
ви с более высокой вязкостью [56].

Остановимся еще на одном интересном примере
растекания нанодисперсий, обнаруженном недав-
но. Для многих применений, включая струйную пе-
чать, распылительное охлаждение, сжигание топ-

лива, решение проблем обледенения при динами-
ческом воздействии переохлажденных капель,
большое значение имеет характер изменения
формы капли при ударе о поверхность [57]. Уда-
рившаяся капля расплющивается в тонкую ла-
меллу, при этом разделяются два предельных случая
характерного исхода – простое расплющивание
(spreading), когда капля расширяется на поверхно-
сти без какого-либо разрушения, и разбрызгивание
(splashing) когда вокруг линии контакта растека-
ющейся капли образуются мелкие капли с воз-
можным последующим отрывом этих капель от
пластинки. До сих пор, на основе анализа удара ка-
пель однофазных жидкостей, считалось, что суще-
ствует некоторая критическая скорость удара, выше
которой начинается разбрызгивание. Однако в не-
давней работе группы европейских ученых [58]
было обнаружено, что при высокой концентра-
ции нанодисперсии (в данном случае – серебра в
тетрадекане) наблюдается и второй, обратный пе-
реход, от разбрызгивания к гладкому растеканию
(рис. 8). При этом было показано, что явление не
связано с основными реологическими параметрами
жидкости, поскольку для капель силиконового мас-
ла с аналогичной вязкостью и поверхностным на-
тяжением обратного перехода не наблюдалось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема гибкого управления физико-хими-
ческими свойствами жидких флюидов для много-
численных практических применений в настоящее
время является одной из ключевых. Уже проведен-
ные к настоящему моменту исследования показы-
вают высокий потенциал использования наноча-
стиц, диспергированных в нанофлюидах, для реше-
ния этой проблемы. Дальнейшее стимулирование
работ в этой области связано со следующими фак-
торами. Во-первых, сложность рассматриваемых
систем не позволяет пока однозначно предсказы-
вать влияние свойств, концентрации и размера
наночастиц на поверхностные и объемные свой-
ства нанофлюидов. Не до конца ясная роль меж-
частичных взаимодействий в реологическом по-
ведении нанодисперсий потребует продолжения
работ по анализу распределения и агрегации ча-
стиц, возникающих при растекании нанодис-
персий. Еще предстоит разработать и адаптиро-
вать численные и аналитические модели, как
для прогнозирования ньютоновского или не-
ньютоновского поведения наножидкостей на
подложках с иерархически шероховатыми или
реакционноспособными подложками, так и для
лучшего воспроизведения поведения нанофлю-
идов в реальных условиях. Наконец, предстоит
еще решать многие вопросы практического ис-
пользования нанофлюидов, связанные с долговеч-
ностью сохранения их функциональных свойств.

Рис. 8. Сравнение результатов удара капель различ-
ных жидкостей о стеклянную подложку в простран-
стве параметров число Вебера (We) – число Рей-
нольдса (Re). Красные символы показывают случаи
разбрызгивания, синие – растекание без разбрызги-
вания. Круглыми символами показаны зависимости
для капель концентрированной (52 мас. %) диспер-
сии наночастиц серебра (размер до 10 нм) в тетраде-
кане двух начальных диаметров 1.82 и 2.32 мм, причем
больший размер капли соответствует нижней линии.
Для этих капель наблюдался возврат к растеканию
при большой скорости удара. Ромбами показана за-
висимость для капель чистого тетрадекана диаметром
2.37 мм, треугольниками – для капель силиконового
масла (вязкость 9.35 мПа с, поверхностное натяжение
20.1 мН/м) диаметром 2.03 мм, а квадратами для дру-
гого силиконового масла (вязкость 19 мПа с, поверх-
ностное натяжение 20.6 мН/м) диаметром 2.06 мм.
Для последних незаполненные символами обозначе-
ны случаи, когда на краю растекающейся капли воз-
никали нестабильности, но мелкие капельки не пол-
ностью отделились от основной капли и были притя-
нуты назад соединяющей струной жидкости.
Воспроизведено с разрешения издателя из [58].
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