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Введение 

Для оценки весовой эффективности и удельных прочностных характеристик 

стеклопластиков конструкционного и радиотехнического назначения необходимо 

определить их плотность. Предпочтительным методом определения плотности 
стеклопластиков является метод гидростатического взвешивания, поскольку позво-

ляет учитывать влияние пор внутри материала, в отличие от метода обмера и взве-

шивания.  

При этом плотность образцов стеклопластиков на основе полых волокон, изме-
ренная методом гидростатического взвешивания, имеет более высокие значения по 

сравнению с методом обмера и взвешивания в связи с заполнением свободного воз-

душного объема измерительной жидкостью. При длительной выдержке образцов стек-

лопластиков в воде и последующем измерении плотности методом гидростатического 

взвешивания воздух со временем выходит из полого пространства волокон, которое за-

полняется водой. Как следствие, в процессе дальнейшего самопроизвольного водопо-

глощения полыми стекловолокнами плотность образца стеклопластика продолжает 

увеличиваться. 

В области создания полимерных композиционных материалов (ПКМ) и изделий 

на их основе, в частности для судостроения, рассматриваются проблемы водопоглоще-

ния стеклопластика и других ПКМ, но только на основе сплошных волокон [1, 2], а не 

полых. В научно-технической литературе, например в работе [1], представлены резуль-

таты испытания образцов стеклопластика и других ПКМ на основе сплошных волокон 

в водной среде, крупные поры которых, например в связующем, имеют линейные раз-

меры до 1000 мкм (1 мм), что несоизмеримо меньше, чем длины полых стекловолокон 

в образце стеклопластика (≥20 мм).  

Анализ моделей создания ПКМ и изделий на их основе, использующих подоб-

ный водопоглощению полыми системами механизм, показал, что в основу процесса 

пропитки под давлением (Resin Transfer Molding – RTM) положена теория фильтрации 

вязких жидкостей в пористой среде, разработанная в 1856 г. французским инженером 

Дарси на основе экспериментальных исследований прохождения жидкости через пес-

чаные грунты (фильтры) [3]. Согласно данной теории, основной параметр процесса − 

это разность давлений жидкости при входе и выходе из пористого слоя [3–7]. Самопро-

извольное прохождение жидкости через грунты (фильтры), в том числе через песчаные 

грунты, горные породы и др., рассматривается в подземной гидромеханике [8–13]. Дру-

гие теории самопроизвольного водопоглощения, подобные теории фильтрации вязких 

жидкостей в пористой среде, применяются в других науках, в частности в биологиче-

ских и сельскохозяйственных [14, 15]. 

Использование в качестве моделей водопоглощения полыми системами непо-

средственно процессов RTM или Light RTM (с помощью вакуума) нецелесообразно 

в связи с их управляемостью в лабораторных условиях, тогда как водопоглощение 

в образцах стеклопластика на основе полых волокон происходит самопроизвольно. Так, 

при инжекции полимерной смолы методом RTM или Light RTM перепады давления и 

зоны разрежения создаются с использованием оборудования и человеческого влияния 

[3, 16–24]. Кроме того, в данных моделях в качестве рабочего тела рассматривается по-

лимерная смола, и невозможно учесть водородные и водородно-кислородные связи, 

которые формируют силу молекулярного сцепления и, соответственно, поверхностное 

натяжение воды. 
Возникает ряд научных проблемных вопросов и задач, которые определяют 

актуальность темы исследования:  
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– научное обоснование причины самопроизвольного водопоглощения при проник-

новении воды и заполнении ею полого пространства волокон образца стеклопластика; 

– разработка математической модели для определения скорости потока воды, прохо-

дящего через сквозные отверстия полых стекловолокон; 

– научное обоснование процессов, происходящих в образце стеклопластика при дли-

тельном водопоглощении полыми стекловолокнами. 
На основе анализа научно-технической литературы в области других наук необ-

ходимо осуществить выбор аналогичных систем, которые удовлетворяют ряду требо-

ваний: 

– наличие сквозных полых микроканалов (трубок) диаметром <10 мкм и длиной 

≥20 мм, заполненных воздухом до водопоглощения; 

– перепад давления потока воды в полых микроканалах (трубках) в процессе водопо-

глощения, который создается самопроизвольно в естественных условиях без внешнего 

вмешательства; 

– рабочая среда – поток воды и воздух (кислород), находящийся в полости микрока-

налов (трубок); 

– сила молекулярного сцепления воды, создающая поверхностное натяжение 

и удерживающая молекулы воды вместе. Все молекулы воды связаны друг с другом 

водородными и водородно-кислородными связями. Каждый атом водорода в молекуле 

воды образует крепкую связь с атомами кислорода соседних молекул, находящихся 

в воздушной полости микроканалов (трубок); 

– кинематическая вязкость воды; 

– силы трения воды как между ее слоями, так и на границе раздела «вода–

внутренняя поверхность полых микроканалов (трубок)» вследствие вязкости воды. 

Анализ научно-технической литературы [8–15] в области подземной гидромеха-

ники, биологических, сельскохозяйственных и других наук показал, что представлен-

ному ряду требований удовлетворяют системы микроканалов грунтов и горных пород 

или стволов хвойных деревьев, где в естественных условиях без человеческого вмеша-

тельства моделируются данные параметры потока воды, проходящего через микрока-

налы диаметром <10 мкм. 

Цель данной работы – исследование процесса водопоглощения стеклопластика 

на основе полых волокон с использованием результатов анализа природоподобных 
технологий − существующих в живой природе аналогичных систем и моделей водопо-
глощения. 

 

Объекты исследования, описание их структуры 

и микроструктуры, другие исходные данные 

Для микроструктурных исследований, проведенных на базе НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ, до и после испытаний на водопоглощение, выбраны образцы стек-

лопластика на основе расплавного эпоксидного связующего и ткани из стеклянных 

крученых комплексных нитей на основе полых волокон. Результаты проведения метал-

лографического анализа шлифа образца стеклопластика представлены на рис. 1. Полые 

стекловолокна являются сквозными.  

Результаты микроструктурных исследований поверхности шлифа образцов пре-

прега стеклопластика на основе расплавного эпоксидного связующего и ткани из стек-

лянных крученых комплексных нитей на основе полых волокон приведены на рис. 2, а. 

Сечение нити на основе полых стекловолокон, включающее две окружности (внешнюю 

и внутреннюю), приведено на рис. 2, б. Площадь внутренней окружности заполнена 
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воздухом (выделена черным цветом на рис. 2). Площадь кольца, сформированного дли-

нами внешней и внутренней окружности, заполнена стекловолокном (выделена серым 

цветом на рис. 2). Номинальный диаметр нити составляет 11 мкм, номинальное значе-

ние коэффициента капиллярности K равно 0,5. Диаметр внутренней окружности, за-

полненной воздухом, вычисляется по формуле 

dвнут = Kdвнеш, 

где dвнут, dвнеш – диаметры внутренней и внешней окружности; K – коэффициент капилляр-

ности. 

 

 

Рис. 1. Результаты проведения металлографического анализа шлифа образца стеклопластика 

на основе расплавного эпоксидного связующего и ткани из стеклянных крученых комплексных 

нитей на основе полых волокон при увеличении ×50 
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Рис. 2. Результаты исследований образцов препрега стеклопластика на основе расплавного 

эпоксидного связующего и ткани из стеклянных крученых комплексных нитей на основе по-

лых волокон: а – микроструктура поверхности шлифа; б – размеры кольца стекловолокна, 

сформированного длинами внешней и внутренней окружности   

 

Номинальный диаметр окружности полого стекловолокна, заполненной возду-

хом, равен 5,5 мкм. 

Микроструктурные исследования торцов волокон стеклоткани (рис. 3) показа-

ли, что волокна полые, округлой формы. Диаметр волокна находится в диапазоне от 

7,7 до 12,5 мкм, диаметр внутренней полости в стеклянных волокнах варьирует от 2,1 

до 5,5 мкм. 
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а) б)

в) г)

 

Рис. 3. Микроструктура поверхности среза стеклянных волокон ткани из стеклянных круче-

ных комплексных нитей на основе полых волокон при увеличениях ×1000 (а), ×3000 (б), 

×5000 (в) и ×10000 (г) 
 

Плотность образцов стеклопластика определяли методом гидростатического 

взвешивания по ГОСТ Р 57713–2017, а также методом обмера и взвешивания по ГОСТ 

Р 56682–2015 (п. 8.2, метод II).  

Плотность стеклопластика методом гидростатического взвешивания вычисляли 

по формуле 

,ρρ
1

0
mm

m


  

где ρ – плотность воды при комнатной температуре; m и m1 – масса образца на воздухе и в воде. 

 

Плотность стеклопластика методом обмера и взвешивания определяли по 

формуле 

,ρ
Ah

m
  

где m, A, h – масса, площадь и толщина образца. 

 

Выдержку образцов стеклопластика в воде проводили по ГОСТ 4650–2014 

(метод 1). 

 
Исследование массы и плотности образцов стеклопластика  

на основе полых волокон после длительного водопоглощения 

Изменение значений массы и плотности, определенных методом гидростатиче-
ского взвешивания, для образцов стеклопластика на основе расплавного эпоксидного 
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связующего и ткани из стеклянных крученых комплексных нитей из полых волокон 

в процессе длительного водопоглощения представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости массы (а) и плотности (б) от продолжительности водопоглощения стек-

лопластика на основе расплавного эпоксидного связующего и ткани из стеклянных крученых 

комплексных нитей на основе полых волокон  

 

Определено, что плотность образцов стеклопластиков на основе полых волокон 

при измерении методом гидростатического взвешивания существенно выше, чем при 

измерении методом обмера и взвешивания. Анализ зависимостей изменения значений 

плотности образцов стеклопластика от продолжительности выдержки в воде (рис. 4, б) 

показал, что данные кривые близки к логарифмическому тренду. В течение первых 

43 сут плотность интенсивно увеличивается при попытке достичь плато, что предполо-

жительно связано с выходом воздуха из полости стекловолокна. При дальнейшем во-

допоглощении образцов стеклопластика (до 62 сут) в результате существенного запол-

нения водой полостей стекловолокон остаточный воздух стремится полностью выйти, 

наблюдается зона насыщения при существенном замедлении возрастания плотности об-

разцов, которое при этом не прекращается. Угловой коэффициент, характеризующий 

скорость изменения функции плотности, приближается к нулю, и плотность асимпто-

тически стремится к постоянному значению. 

Аппроксимация с помощью логарифмического тренда замедляющегося возрас-

тания временного ряда значений плотности от продолжительности выдержки в воде 

представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Аппроксимация логарифмическим трендом зависимости плотности от продолжи-

тельности выдержки в воде стеклопластика на основе расплавного эпоксидного связующего 

и ткани из стеклянных крученых комплексных нитей на основе полых волокон  

 

Природоподобные системы и модели водопроводящих микроканалов  

и их использование в исследовании процесса самопроизвольного  

водопоглощения стеклопластика на основе полых стекловолокон  

Анализ научно-технической литературы [8–15] показал, что для исследования 

самопроизвольного водопоглощения стеклопластика на основе полых волокон необхо-

димо рассмотреть природоподобные системы и модели грунтов, горных пород и ство-

лов хвойных деревьев с микроканалами диаметром <10 мкм. 

Подземная гидромеханика – наука о фильтрации жидкостей, газов и их смесей 

в пористых и трещиноватых горных породах. Объектом изучения подземной гидроме-

ханики является фильтрационный поток – поток жидкости (газа, газожидкостной сме-

си) в поровой или трещиноватой среде [8]. 

По размерам (поперечным относительно направления движения флюида) поры 

горных пород делятся на сверхкапиллярные (>508,0 мкм), капиллярные (0,2–508,0 мкм) 

и субкапиллярные (<0,2 мкм). В сверхкапиллярных порах движение жидкости подчи-

нено законам гидравлики (например, осуществляется свободное перемещение), в ка-

пиллярных порах движение жидкости затруднено из-за проявления сил молекулярного 

сцепления [8]. 

Можно предположить, что при погружении образца стеклопластика в воду са-
мопроизвольное (свободное) перемещение (диффузия) воды внутри (вдоль) микрокана-

ла полого стекловолокна диаметром 5,5 мкм по законам гидравлики исключается, так 

как данное значение диаметра попадает в диапазон значений капиллярных пор. Движе-

ние жидкости затруднено или исключено из-за проявления сил молекулярного сцепле-

ния, полое пространство стекловолокон заполняется водой по другим механизмам во-
допоглощения. 

Композиционные материалы быстрее поглощают воду вдоль оси армирующих 

волокон, потому что пучки волокон, как правило, полностью не смачиваются и легко 

пропускают воду за счет капиллярного эффекта [2]. 

Кроме того, можно допустить, что подземная вода (жидкость) может только 

с обоих торцов частично смачивать сквозные отверстия капиллярных пор горных 

пород размером 0,2–508,0 мкм, не проходя внутрь их микроканалов, что может 

быть идентично частичному смачиванию водой отверстий сквозных полых стекло-

волокон. 
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В подземной гидромеханике горные породы подразделяются на проницаемые и 

плотные. К проницаемым принято относить породы, способные вмещать и пропускать 

жидкости при перепаде давления. Такие породы называют коллекторами [8].  
Для построения абстрактной модели образца стеклопластика с определенным 

количеством полых стеклянных трубок с внутренним диаметром 5,5 мкм, имеющих 

определенную длину, плотно упакованных и не подвергающихся деформации, можно 

рассмотреть модель идеального грунта.  

Идеальный грунт – модель пористой среды, поровые каналы которой представ-

ляют собой пучок тонких цилиндрических трубок (капилляров) с параллельными осями 

(рис. 6, а) [8]. Можно рассмотреть модель фиктивного грунта (рис. 6, б) с углом уклад-

ки шарообразных частиц θ.  

 

θ
а) б)

 

Рис. 6. Схемы идеального грунта (профиль) в виде полых цилиндрических трубок (а) и фик-

тивного грунта (торцевая поверхность) в виде шариков одинакового диаметра (б): θ – угол 

укладки шарообразных частиц [8]  

 

В отличие от движения жидкостей и газов по трубам и в открытых руслах, 

фильтрация имеет свои особенности: малые значения поперечных размеров поровых 

каналов и скорости движения жидкости; значительное влияние сил трения вследствие 

вязкости жидкости и больших значений площади поверхности стенок поровых 

каналов [8]. 

Частным случаем двухмерного фильтрационного потока w = f(x, y), где w – 

скорость фильтрации, x и y – координаты, является плоскорадиальный 

фильтрационный поток w = f(r), когда выполняется следующее условие: вектор 

скорости фильтрации является функцией расстояния r до некоторой точки (рис. 7). Та-

кие точки называются стоками (при движении жидкости от периферии к центру) или 

источниками (при движении от центра к периферии) [8]. В данном случае вода 

движется от внутренней поверхности стенки (периферии) к центру. 
 

 

Рис. 7. Схема плоскорадиального потока воды через сквозную капиллярную пору длиной 

≥20 мм (вид сбоку) при движении воды от внутренней поверхности стенки (периферии) 

к центру [8] 
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Механизм водопоглощения полыми стекловолокнами, представляющими собой 

тонкие полые цилиндрические трубки в идеальной модели пористой среды, также ана-

логичен механизму притока жидкости к скважине, которая является гидродинамически 

несовершенной по степени вскрытия пласта, где линии тока жидкости искривляются 

(рис. 8) [8]. 

Можно предположить, что сквозные капиллярные поры горных пород диамет-

ром 0,2–508,0 мкм представляют собой совокупность воронкообразных отверстий, 

работающих на сток с помощью механизма эжектирования или подсоса воды по спи-

ральной траектории. Возможно, данное эжектирование (подсос) жидкости в полость 

капиллярных пор горных пород напрямую связано с изменением поперечного диаметра 

поры и, соответственно, с изменяемой конфигурацией внутренней поверхности вдоль 

длины поры. 

 

Полое стекловолокно 
в виде тонкой 
цилиндрической трубки, 
заполненное воздухом, 
погруженное в воду 
(аналог скважины)

Водная среда

Искривленные линии
тока окружающей воды

 

Рис. 8. Схема притока воды к тонкой полой цилиндрической трубке [8] 

 
Возможно, конфигурация полости стекловолокна (рис. 9, а) представляет собой 

некое подобие сопла Лаваля (рис. 9, б) [25] с усеченными конусами: диаметр торцов 
составляет 5–10 мкм, а вдоль длины микроканала диаметр поперечного сечения 
и справа, и слева плавно уменьшается. 

 

5
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Рис. 9. Предполагаемая конфигурация полости сквозного стекловолокна вдоль длины (а) 

и схема сопла Лаваля (б) [25]  
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В полом стекловолокне предположительно осуществляется двухстороннее водо-

поглощение, где внутренние сквозные отверстия и слева, и справа являются входными 

с последующим плавным сужением диаметра вдоль канала (рис. 10 и 11). Предположи-

тельно формируется двухсторонняя воронка или двухсторонний сток с отрицательной 

дивергенцией, т. е. подсос воды внутрь полого стекловолокна осуществляется через ле-

вое и правое отверстия.  

Только методом компьютерной томографии с определенным разрешением 

можно определить в разных сечениях значения диаметров d1, d2, d3 … dn внутренней 

поверхности полого стекловолокна с целью анализа изменения конфигурации вдоль 

микроканала (рис. 12). 

 

Левое отверстие 
полого стекловолокна

Правое отверстие 
полого стекловолокна

Поток воды

а)

б)

Поток воды

 
 

Рис. 10. Предположительная конфигурация внутренней поверхности полого стекловолокна 
вдоль канала в виде сопла Лаваля (а) и процесс транспортировки воды через левое и правое 
отверстия (б) [26]  
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Рис. 11. Схематичное изображение предположительной конфигурации внутренней по-

верхности сквозного полого стекловолокна (dвнут – входной диаметр внутренней окружности 
микроканала) 
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Рис. 12. Схема определения диаметров (d1–d4) внутренней поверхности сквозного полого 
стекловолокна вдоль канала в левой (а) и правой (б) половинах [27] (D – входной диаметр лево-
го и правого отверстий полого стекловолокна, l – длина стекловолокна)  

 
При разработке математической модели для определения скорости потока воды 

в полых стекловолокнах рассматривали модель водопоглощения, применяемую в био-
логических и сельскохозяйственных науках [14, 15]. В данной модели исследовали во-
допроводящие микроканалы (диаметром <10 мкм) стволов хвойных деревьев и стеблей 

растений, которые идентичны полым стекловолокнам по диаметру. Исследования про-

ведены до и после водопоглощения с помощью анатомического анализа, аналогичного 

микроструктурному анализу шлифов поперечного сечения стеклопластика на основе 

полых стекловолокон. Анатомический анализ проведен с помощью окулярного микро-

метра и ручного микротома (рис. 13) [14]. Определены значения радиального (внутрен-

няя окружность) и тангенциального (наружная окружность) диаметров поперечного 

сечения водопроводящих микроканалов до водопоглощения. Площадь внутренней 

окружности заполнена воздухом (показана белым цветом на рис. 13). Площадь кольца 

определенной толщины, сформированного длинами внешней и внутренней окружно-

стей, заполнена механической тканью (показана серым цветом на рис. 13). 

 

b

c

а

b

c

а

 

Рис. 13. Анатомический анализ поперечных срезов водопроводящих каналов растения 

тритикале: а – толщина стенки; b – диаметр внутренней окружности; c – диаметр наружной 

окружности [14] 

 

Разница, которой можно пренебречь, заключается в том, что в деревьях и расте-

ниях вода поднимается на высоту h, характеризующую поле силы тяжести Земли ρжgh, 
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а образец стеклопластика на основе полых стекловолокон погружается в воду на глу-

бину h, характеризующую гидростатическое давление ρжgh, где ρж – плотность жидко-

сти, g – ускорение свободного падения. 

При медленном течении воды по тонким полым микроканалам сила сопротивле-

ния Fc определяется вязкостью воды. Если слои воды перемещаются с разными скоро-

стями, то между ними возникает «трение» – сила вязкости [15]  

,ηc
a

v
SF   

где S – площадь каждого слоя воды; a – расстояние между слоями воды; η – коэффициент вяз-

кости, характеризующий вязкие свойства жидкости (для воды η ≈ 10
–3

 кг/(м∙с)); 
a

v  – градиент 

скорости, отражающий самое быстрое изменение при переходе от одного слоя воды к другому. 

 
При движении воды по микроканалу (d < 10 мкм), аналогичном перемещению 

воды по трубе, градиент скорости v от стенок к центру по порядку величины равен 
d

v
.  

В случае равномерного течения воды по микроканалу сила вязкости Fв компен-

сируется перепадом давления ∆p [15]:  
 

.
4

π 2

в

d
pF   

 

Для перепада давлений на длине l полого микроканала диаметром <10 мкм 

получена оценка: 

,
η

2d

lv
p   

где v – объемная скорость потока воды в микроканале. 

 

Более точная формула представляет собой закон Пуазейля [15], являющийся 

главным законом гидродинамики и связывающий объемную скорость потока воды 

в микроканале v с разностью гидродинамического давления воды в начале и конце 
микроканала ∆p как движущей силы потока воды внутри микроканала, динамической 

вязкостью воды η, длиной l и диаметром d полого микроканала: 
 

.
32η

2d

lv
p   

С учетом гидродинамического давления для подъема воды на участке ствола 

хвойного дерева в поле тяжести Земли на высоту h со скоростью v по водопроводящим 

микроканалам (микрососудам) диаметром d требуется перепад давления [15] 
 

),
ηυ32

(ρ
μ32

ρ
2ж2ж

d

v
gh

d

hv
ghp   

где 
жρ

η
υ   ≈ 10

–6 
м

2
/с – кинематическая вязкость воды.  

 

Характерная скорость νсх потока воды, необходимая для обеспечения требуемого 

перепада давления Δp при перемещении воды внутри полости микроканалов диаметром 
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<10 мкм и длиной ≥20 мм, определяется из зависимости для гидродинамического 

давления [15]: 

.
υ32

2

cx

gd
v   

Данные зависимости параметров потока воды по водопроводящим микрокана-

лам диаметром <10 мкм стволов хвойных деревьев можно адаптировать для исследова-

ния скорости потока воды в полых стекловолокнах, учитывая изменяемую конфигура-

цию их внутренней поверхности и используя вместо высоты h глубину погружения в 

воду образца стеклопластика.  

Законы гидродинамики при течении воды по водопроводящим микроканалам 

стволов хвойных деревьев предположительно будут идентичны законам перемещения 

воды в полых стекловолокнах. Поэтому в процессе расчетных исследований скорости, 

гидродинамического давления и других параметров потока воды в полых стекловолок-

нах при задании граничных условий предположительно можно принять, что упруго-

прочностные характеристики механической ткани и стеклоткани идентичны в первом 

приближении. 

 

Применение результатов анализа природоподобных технологий для исследования 

водопоглощения стеклопластика на основе полых стекловолокон 
Для расчетного исследования и моделирования в области вычислительной гид-

родинамики (Computational Fluid Dynamics) с прогнозированием мгновенных скоростей 

потока воды в микроканалах полого стекловолокна предположительно можно исполь-

зовать программное обеспечение ANSYS Fluent. 

Определить в режиме реального времени карты мгновенных измерений векторов 

скоростей или усредненных по времени полей скоростей в поперечном сечении микро-

скопического потока воды, перемещающегося за счет гидродинамического давления 

через микроканалы полых стекловолокон, предположительно можно с помощью мик-
рофлюидных бесконтактных измерительных систем и устройств Micro PIV (Particle 

Image Velocimetry) или µPIV, Stereo µPIV (компания Dantec Dynamics). Данные изме-

рительные системы и устройства имеют большие увеличения и разрешения для трех 

компонентов скорости, подходящие для изделий из оптически прозрачных материалов 

с полыми микроканалами (рис. 14) [28]. 

 

Линза, за которой 
находится образец 

с полыми 
микроканалами

Импульсный 
источник света 
MicroStrobe II 

а) б)

 

Рис. 14. Измерительная система и устройство Micro PIV, разработанные компанией Dantec 

Dynamics, для визуализации векторного поля мгновенных скоростей потока воды вдоль полого 

микроканала образца из оптически прозрачных неметаллических материалов: а – процесс под-

светки образца с помощью импульсного источника света MicroStrobe II; б – процесс визуализа-

ции [28] 
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Микроскопический поток жидкости в образце с полыми микроканалами из оп-

тически прозрачных неметаллических материалов освещается в целевой области уни-

версальным устройством MicroStrobe II (рис. 14, а). Оно устанавливается на микроско-

пы и представляет собой импульсный источник света для микроскопической визуали-

зации векторного поля мгновенных скоростей потоков жидкости (воды) в полых мик-

роканалах (рис. 14, б).  

Предварительно до импульсной подсветки образца в жидкость (воду) вводят 

индикаторные флуоресцентные светоотражающие нано- или микрочастицы (рис. 15), 

которые точно следуют за потоком в полости микроканалов образца [29]. В процессе 

импульсной подсветки образца по индикаторным отражающим частицам регистри-

руют перемещение потока вдоль микроканала в результате отражения от частиц и рас-

сеивания светового сигнала в направлении камеры. Объектив камеры проецирует изоб-

ражение целевой области образца на матрицу цифровой камеры. Камера способна фик-

сировать каждый световой импульс в отдельных кадрах. 

Векторы мгновенных скоростей v потока воды определяются на участках целевой 

области полых микроканалов образца путем измерения смещения x  индикаторных 

светоотражающих частиц между двумя световыми импульсами I1 и I2 с учетом извест-

ного значения времени задержки t  для двух последовательных изображений: 

.
t

x
v




  

После записи последовательности из двух световых импульсов изображения де-

лятся на небольшие участки, называемые зонами опроса (IA). Зоны опроса каждого 

кадра изображения первого (I1) и второго (I2) световых импульсов перекрестно корре-

лируют друг с другом пиксель за пикселем. 
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Рис. 15. Схема измерения с помощью устройства Micro PIV векторного поля мгновенных 

скоростей или усредненных по времени полей скоростей в поперечном сечении потока воды 

вдоль полого микроканала образца [29]: t  – время задержки; dIA – диаметр зоны опроса; x  – 

параметр смещения  
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Корреляция создает пик сигнала, определяющий общее смещение частиц в по-

токе воды x . Точное измерение смещения x , а следовательно, и скорости v  дости-

гается с помощью субпиксельной интерполяции. Карту векторов мгновенных скоро-

стей потока воды в полых микроканалах образца для всей целевой области получают 

путем повторения кросс-корреляции для каждой области сканирования по двум кадрам 

изображения световых импульсов, снятым камерой (рис. 16) [29].  
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Рис. 16. Кросс-корреляция для каждой области сканирования по двум кадрам изображения 

световых импульсов для получения карты векторов мгновенных скоростей потока воды в по-

лых микроканалах образца [29]  
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Рис. 17. Общая схема измерения мгновенного поля скорости потока воды в полом микрока-

нале образца [30] 

 

Общая схема измерения мгновенного поля скорости потока воды между задан-

ными поперечными сечениями полого микроканала образца, ограничивающими объем-

ную целевую область, представлена на рис. 17 [30]. В данной схеме определение скорости 
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потока в микроканале основано на измерении перемещения отражающих индикатор-

ных частиц примеси, находящихся в плоскости сечения, за фиксированный интервал 

времени. 

 

Заключения 

Результаты микроструктурных исследований образцов стеклопластика на основе 

расплавного эпоксидного связующего и ткани из стеклянных крученых комплексных 

нитей на основе полых волокон показали, что диаметр внутренней полости стеклянных 

волокон варьирует от 2,1 до 5,5 мкм.  

Анализ зависимостей изменения значений плотности стеклопластика, измерен-

ной методом гидростатического взвешивания, от продолжительности выдержки в воде 

показал, что полученные кривые близки к логарифмическому тренду при попытке 

функции плотности достичь плато. 

Результаты анализа природоподобных технологий − аналогичных систем и мо-

делей для водопроводящих микроканалов диаметром <10 мкм в области других наук 

(подземная гидромеханика, биологические, сельскохозяйственные) – позволили иссле-

довать процесс водопоглощения стеклопластика с полыми стекловолокнами. Результа-

ты исследования процесса водопоглощения стеклопластика позволяют предположить, 

что внутренняя поверхность полого стекловолокна имеет изменяемую конфигурацию 

в виде усеченных конусов вдоль длины микроканала и обеспечивает двухстороннее во-

допоглощение за счет создания гидродинамического перепада давления и дальнейшего 

эжектирования потока воды внутрь полости микроканала. 

Данное исследование процесса водопоглощения на базе анализа природоподоб-

ных технологий представляет большой практический интерес при определении мето-

дом гидростатического взвешивания плотности стеклопластиков на основе полых стек-

ловолокон конструкционного и радиотехнического назначения с целью оценки весовой 

эффективности и удельных прочностных характеристик. 

В дальнейшем необходимо исследовать:  

– структуру полых стекловолокон вдоль длины их микроканалов методом 

компьютерной томографии с определенным разрешением с целью определения 

диаметров поперечного сечения и геометрии внутренней поверхности;  

− поток воды в полых стекловолокнах методами вычислительной гидродинамики 

с помощью программного обеспечения ANSYS Fluent с целью прогнозирования его 

мгновенных скоростей в поперечном сечении; 

– поток воды в полых стекловолокнах с помощью устройства Micro PIV в режиме 

реального времени с целью определения его мгновенных скоростей в поперечном сече-

нии.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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