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Об условии равновесия капиллярной системы 
с внешней средой

Условия равновесия жидкости в капиллярной системе, находя
щейся в гравитационном поле, требуют, чтобы средняя кривизна К 
поверхности жидкости в любой точке равнялась бы отношению вы
соты этой точки, отсчитанной от пьезометрического уровня ЖИДКО
СТИ в системе, к капиллярной постоянной л3 этой жидкости [1,2]. т. ՛.՛.

где ՛՛ высот ’ пасем.।гневаемой точки относительно горизонтальной 
координатной плоскости, z„ — высота пьезометрического уровня ка
пиллярной системы относительно той же координатной плоскости.

Если, однако, возможно взаимодействие капиллярной системы 
с внешней газообразной средой, го в результате должны создаться 
новые условия равновесия, учитывающие также это взаимодействие.

Следствием молекулярного обмена, происходящего междд жил
кой фа$ой капиллярной системы и внешней газообразной средой, 
может явиться изменение количества жидкости и системе, чг» <i ра
зится на положении ее пьезометрического уровня. В настоящей 
статье, рассматриваются условия равновесия капиллярной системы 
с внешней изолированней газообразной Средой, в которой, помимо 
изучаемой системы, могут находиться также свободная поверхность 
жидкости и другие капиллярные системы.

Поместим капиллярную систему в замкнутую, лишенную воз
духа. изотермическую камеру, в которой находится сосуд с той же 
жидкостью, что заполняет поры капиллярной системы, и изучим 
условия равновесия в этом случае. Естественно, что ж и (кость 
будё! испаряться как с поверхности капиллярной системы, гак и 
из сосуда: по мере испарения жидкости давление пара в камере 
будет увеличиваться, а скорость испарения—уменьшаться. Когда 
пар сделается насыщенным, дальнейшее испарение прекратится и 
установится равновесие.

Общее количество жидкой фазы в капиллярной системе будет 
также уменьшаться, вследствие чего и полз идет понижение пьезо
метрического уровня в системе. Определим, какое соотношение
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установится между положением иье:юм< гричсского уровня системы 
и свободной поверхностью жидкости в сосуде.

Прекращению дальнейшего испарения жидкости в камере, соот
ветствует установление состояния насыщенно»<՛ пара: обозначим е» • 
давление через р(>. Строго говоря, таким щзлени- м бу էր: обладать 
только тонкий слой пара, находящийся непосредственно над поверх
ностью жидкости в сосуде. На высоте z' от этой поверхности дав
ление пара р. в силу закона гидростатиче ского равновесия, будет 
меньшим и составят:

P = Po-P^’z. (2)
где —среднее значение плотности пара в камере, 

у- ускорение силы тяжести.
Обратимся к поверхности менисков. Как известно, одним из 

следствий искривления поверхностей менисков является изменение 
величины 1.анления насыщенного пара. Согласно формуле Кельвина, 
ут > изменение равно избытку капиллярного давления, вызванном} 
крнвнзнсн» поверхности, уменьшенному в отношении плотности паря 
и жидкости |3’. Поэтому давление насыщенного пара над менисками 
составит:

Р = Р. + - ((֊Г ) ֊' О)

i.e R՜ и R" радиусы главной кривизны поверхности мениска 
Pj— плотность жидкости.
В состоянии равновесия давление насыщенного пара над мени

ском должно равняться величине давления пара и окружающей 
среде. Действительно, если бы это не имело места, то под 1,ейсгвисм 
разнос!н давлений происходило бы испарение жидкости, пли же е< 
конденсация, в зависимости от знака этой разности. В обоих слу
чаях не имело бы места равновесие жидкости, находящейся в ка
пиллярной системе <՛ окружающей средой. Поэтому услопи -м рав
новесия должно быть равенство давления пара и среде, опреде
ляемое уравнением (2), с давлением пара над поверхностью мени
сков. определяемым уравнением (3).

Приравнивая их и выражая радиусы главной кривизны поверх
ности через ее среднюю кривизну, получим:

к = ~М* & - - д ■ W

Сравнивая (4) с (I), заключаем, что условием равновесия жид
кости, заполняющей поры капиллярной системы и свободной поверх
ностью той же жидкости, находящейся в изотермической изолиро
ванной камере, является совпадение пьезометрическою уровня жид
кости в капиллярной системе с уровнем жидкости в сосуде.

Таким образом, нет никакой разницы между случаем, когда 
жидкость в сосуде непосредственно сообщается i жидкостью, за-
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полняющей капиллярную систему и тем случаем, когда такого не
посредственного сообщения нет. В последнем случае связь осу
ществляется через атмосферу насыщенного пара.

Если в изолированной камере находится не одна капиллярная 
система, как это было рассмотрено выше, а несколько таких систем, 
то и в этом случае положение пьезометрических уровней всех этих 
систем должно измепи1ься таким образом, чтобы они совпали с уров
нем жидкости и сосу ге, находящимся к гой же камере. Таким обра
зом, результат был бы тот же, как если бы все капиллярные си 
стемы непосредственно соси кцались друг с другом и с жидкостью 
в сосуде.

Отсюда ие трудно видеть, что если в камере находится одни 
только капиллярные системы, г. с. отсутствует сосуд с жидкостью, 
то и в этом случае у них устанавливается один общий пьезометри
ческий уровень, т. .՛. происходит нинелипощппи՛ пьезометрических 
уровнен. При этом пьезометрический уровень одних систем пони
жается. а других повышается.

Вовсе не является обязательным, чтобы понижался пьезометри
ческий уровень более высоко расположенных систем и повышался 
уровень низко расположенных. В этом процессе сами потенциалы 
гравитационных сил систем не имекл никакого значения. Существен
ны только гравитационные потенциалы пьезометрических уровней 
этих систем, .лк как происходит нивелирование именно этих уров
ней всех систем, н.'.холящихся в рассматриваемом замкнутом про
странстве.

Если окажется, что более высоко расположенная система обла
дает также и болге высоким пьезометрическим уровнем, то при ни
велировании произойдет понижение этого уровня. Однако возможен 
н такой случай, когда капиллярная система, расположенная на низ
ком горизонте, обладает относительно более высоким пьезометри
ческом уровнем пи сравнению с другой системой, гипсометрически 
расположенной выше. В этом случае, при нивелировании и езомет- 
рических уровней \ первой системы пьезометрический уровень огр.- 
стится, а у второй поднимется. Физически это означает, что жид
кость будет испаряться из пор более низко расположенной капилляр
ной системы и конд'-нспров.п хся в пустотах системы, расположен 
ной на большей высоте.

Можно представить себе и такой случай, когда несколько ка
пиллярных систем, заключенных каждая в отдельную камеру, могут 
находиться в равновесии с окружающей их ере гои; если эти камеры 
получат сообщение груг с другом, го с течением времени устано
вится новое состояние равновесия. При ч-ом жидкость б уд» г иски- 
дать системы, пьезометрически]։ уровень которых обладает большим 
потенциалом силы тяжести и переходить в системы с меньшим по
тенциалом пьезрмстрического уровня.
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Их предыдущего видно, что и хдесь могуч быть такие случаи, 
когда жидкость будет мигрировать из гипсометрически низко рас
положенных систем в гипсометрически высоко расположенные, т. е. 
перемещаться в направлении, обратном направлению действия силы 

жести. Обязательным является лишь уста щего пьезо
метрического уровня.

После к» о, как произойдет нивелирование пьезометрических 
уровней отдельных капиллярных систем, установится новое состоя
ние равновесия. Оно будет удовлетворять сформулированному выше 
условию: средние кривизны поверхности в любой : хчкч всех капил
лярных систем юлжны равняться отношению высоты этой точки, 
отсчитанной от общего пьезометрического уровня жидкости всех 
к сыллярных систем, к капиллярной постоянной жидкости. Это 
пр дставляст собой условие равновесия жидкости, заполняющей ка
пиллярные системы с внешней изолированно.") газообразной средой.

Заметим, чг> полученные результаты могут быть выведены на 
основании положения термодинамики о том, что па установление 
р шло веси я в со յ йщающихся средах механизм перехода нс оказывает 
никакого влияния.
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