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Хотя и нет никакого принципиального различил в движении жид
кости в капиллярных трубках в зависимости от их направления, тео
рия капиллярности развивалась, главным образом, в применении к 
случаю капиллярного поднятия (2). Между тем случай, когда жидкость 
перемещается в противоположном направлении, имеет некоторые 
особенности, могущие представить известный интерес. В настоя
щей заметке излагаются условия равновесия жидкости в капиллярной 
трубке, верхний конец которой погружен в сосуд с жидкостью, а ниж
ний* конец расположен ниже уровня жидкости в сосуде. Такой случай 
может иметь место, когда в сосуд погружена изогнутая капиллярная 
трубка. Как известно, жидкость проникает в трубку и, опустившись, 
образует у нижнего конца ее выпуклый мениск, на который как бы 
опирается висящий столбик жидкости. Определим глубину капиллярного 
опирания* жидкости, понимая под этим выражением ту наибольшую 
глубину, на которую может отстоять поверхность выпуклого мениска 
от уровня жидкости в сосуде.

Механизм капиллярного опирания с энергетической точки зрения 
можно понять следующим образом. Вследствие смачивания стенок ка
пиллярной трубки жидкостью возникает равновесный краевой угол, вы
зывающий искривление поверхности жидкости. Кривизна этой поверх
ности определяется величиной краевого угла и кривизной стенок труб
ки. Свободная поверхностная энергия образовавшегося таким образом 
мениска создает разность давления, заставляющую жидкость переме
щаться в сторону центра кривизны мениска, в данном случае вниз: 
к этому давлению прибавляется влияние веса жидкости, находящейся 
выше поверхности мениска. Под совместным действием этих двух дав-

* Мы сознательно выбрали термин .опирание", а не напрашивающийся 

„опускание", так как это последнее выражение кажется более уместным приме

нить в случае опускания жидкости в капиллярной трубке, вызванном несмачиванием 
стенок трубки жидкостью, как, например, опускание столбика ртути в стеклянной 

трубке, погруженной в сосуд со ртутью.



лений, жидкость перемещается вниз по капиллярной трубке, сохраняя 
форму мениска. Процесс смачивания стенок трубки опережает движе
ние по трубке.

Когда краевой угол перемещающегося мениска достигает конца 
капиллярной трубки, вышеуказанные силы продолжают перемещать 
жидкость вниз; при этом кривизна поверхности мениска умень
шается, что ведет к уменьшению добавочного давления, возникающего 
выше поверхности мениска вследствие искривления его поверхности.

В момент, когда при таком перемещении жидкости и выправлении 
поверхности мениска, последний сделается плоским, добавочное давле
ние, согласно формуле Лапласа, делается равным нулю, и дальнейшее 
движение жидкости происходит только под действием гидростатиче
ского давления жидкости. Так как смоченный край уже не может опу
скаться ниже, здесь должен образовываться выпуклый мениск. По мере 
увеличения кривизны этого мениска, выше него создается добавочное 
давление, направленное уже кверху, т. е. в сторону, обратную дей
ствию гидростатического давления.

Радиус кривизны R получающегося таким образом выпуклого ме
ниска определяется из того условия, чтобы добавочное давление, об
разующееся выше него, уравновесило давление, оказываемое весом 
жидкости

где а — поверхностное натяжение жидкости, р — ее плотность, £ — уско
рение силы тяжести и у—вертикальное расстояние между уровнем 
жидкости в сосуде, с которым сообщается капиллярная трубка, и ниж
ним краем этой трубки.

Из рисунка видно, что между радиусом кривизны мениска R и 
внутренним радиусом трубки Г! существует соотношение

51П ср
(2)

где ср — угол, образуемый касательной плоскостью к поверхности ме
ниска с торцовой поверхностью трубки.

Подставляя значение R из (2) в (1), находим глубину опирания у
2а 51П ср

(3)

Максимальное значение глубины капиллярного опирания полу
чится из (3), когда величина краевого угла ср сделается равной пре
дельному значению краевого угла смачивания Н между жидкостью и 
твердым телом, что соответствует радиусу кривизны мениска (^А; обо- 
значая эту максимальную глубину через с1с , получим:

2а81П Н
( (4)
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Если действительное расстояние между уровнем жидкости в со
суде и нижним концом трубки у меньше, чем максимальная глубина (1с , 
определяемая из (4), то уста
навливается равновесие, а ме
ниск занимает какое-то про
межуточное положение между 
плоскостью (при у=0) и пре
дельным мениском ш (при 

г

у=ас).
Если же это расстояние 

у больше, чем максимальная
глубина й(., то равновесие не
может установиться и жид
кость продолжает прибывать 
в трубку.

При увеличении количе
ства жидкости в трубке начи
нается передвижение смочен
ного края мениска пф торцо
вой поверхности трубки от А 
до В, причем величина пре
дельного угла смачивания 0 
остается постоянной. Одно
временно центр кривизны ме
ниска перемещается от 0! до 02.

Предел такому перемещению смоченного края ставится в тот 
момент, когда он достигает внешнего края капиллярной трубки В, 
а радиус кривизны мениска равняется 02В. При дальнейшем увеличе
нии количества жидкости в мениске касательная ВС, образующая крае
вой угол0, начинает поворачиваться от положения ВС до положения ВО,
которое определяется из того условия, чтобы соответствующий ему
радиус кривизны мениска 03В равнялся С^А. В течение всего этого
процесса „подъемная сила" мениска вначале уменьшается и достигает
минимума, когда радиус кривизны мениска составляет 0։В, а затем
вновь увеличивается. В момент, когда радиус кривизны достигает 03В,
величина добавочного давления, определяемого формулой Лапласа, де
лается равной тому давлению, которое имело место в начале перехо
да, так как, как указывалось, радиусы кривизны С^А и 03В равны 
друг другу. Гак как сам переход был вызван тем обстоятельством, 

/
что максимальная глубина капиллярного опирания дс , определяемая
радиусом-кривизны 0։А, была недостаточной по сравнению с действи
тельным расстоянием у между уровнем жидкости в сосуде и нижним 
краем капиллярной трубки, то, естественно, что в течение всего опи-

99



санного перехода жидкость в мениске не может находиться в состоя
нии равновесия.

При дальнейшем увеличении количества жидкости в мениске, ка
сательная к смоченному краю продолжает поворачиваться от поло
жения ВО до ВЕ. Это соответствует перемещению центра кривизны 
мениска из 03 до 04 и, следовательно, дальнейшему уменьшению ве
личины радиуса кривизны от 03В до 04В. В результате происходит 
новое увеличение добавочного давления. Максимальное значение этого
давления получается тогда, когда мениск принимает полусферическую

орму, т. е. когда касательная к краю мениска делается вертикальной.
Величина этого второго максимума независима от величины угла сма
чивания Н и равна

Г/ 2 а
г. (5)

где г2 — внешний радиус трубки.
Действительный максимум глубины капиллярного опирания полу

чится сравнением найденных двух значений (4) и (5). Легко видеть, 
что если

(6)

то первый максимум бс больше, чем второй 
рание происходит по мениску т, имеющему

//

с!с, и максимальное опи-
рорму шарового сегмента

радиуса ТиГё
Если же

(7)

то второй максимум больше, чем первый, и максимальное опирание 
происходит по полусферическому мениску п радиуса, равному внешнему 
радиусу трубки г2.

Вследствие известного явления гистерезиса смачивания, а также 
Л

влияния загрязнения на величину краевого угла, задача не может быть
решена простым сравнением внешнего и внутреннего радиусов трубки, 
а должно быть учтено также и состояние поверхности. Так, для стек
ла и воды краевой угол смачивания для сухой поверхности составляет
по некоторым данным до 40° (угол натекания), тогда как для мокрой 
поверхности он падает до 0° (угол оттекания) (’)• Поэтому, в случае 
толстостенных капиллярных трубок с сухой торцовой поверхностью,
максимальная глубина капиллярного опирания определится по
(4), а в случае тонкостенных трубок с
по рормуле (5)

формуле3«

мокрой торцовой поверхностью,

81П 0

Если длина у той части вертикальной капиллярной трубки, кото
рая расположена ниже уровня жидкости в сосуде, больше, чем мак-
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симальная глубина капиллярного опирания с!с или с!с, то гидростати
ческое давление жидкости не может быть уравновешено максималь- 
ным значением добавочного давления поверхности мениска, и жидкость 
продолжает опускаться. Так как при этом радиус кривизны мениска 
увеличивается, то величина добавочного давления, определяемого по 
формуле Лапласа, должна уменьшаться. В результате жидкость не 
может находиться в состоянии равновесия и отрывается в виде капли.

Институт Геологических Наук
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ԳեՈՐԴ ՏեՐ-ՍՏեՓԱՆՅԱՆ

Հ>եւ]ւււկի կասյիլյար hhGifiuG խոթության մ*սւս|>6

Հև ղինակը պ ար ղ ար ան ու մ
9

է հեղուկի հավասարակշռության պայմանները) երբ ու-

աղատ ծայրը ցածր է հև կի մակեր ե иից ։

ոոլքքիկ մենիսկր պահում է հեղուկի ճնշումը։ Այղ ևրևու յթը տեղի է ունենումք

նակյ երբ սիֆոնաձև կապի լյա ր խողովակն իջեցված է հեղուկով լի անոթի մեի ի ս կ նրա 

ղու

Հեղինակը անվանում Հ կապի լ յար հենման խորությունն այն ամենամեծ հեռավո

րությունը) որր կարող է ւ!9^*եէ անոթի հեղուկի մակերեսի և մ են իսկի մեի Այղ հենման 
խ որ ութ յունն ունի երկ

/• Հեն ում ր կատարվում է П1 մ են ի սկի վրա, որն 
սեղ մենտի շարավ ի ղր հավասար է'

sin 8

ունի,գնդային սեգմենտի ձև։ Այղ

(2')

ն ողովակ ի նևրքին շ առավիղն է) lruh --- թրջման ան կյունն է։

Ա*յդ դեպքում հենման խորությունր---dc ՚
2a sin 0 

dc' = -----------------

որոշվում է у ետ և {ալ բանաձևով'

4)

p—հեղուկի [ստոլթյունն էյ իսկ

ր ութ յան ում ի արագացուէքև է*
Հևնումր կատարվում է П մ են իսկի վրա Го շառավիղով։ խողովակի արտաքին

*աո ա լ11,ղն է։ Այղ դեպքում հենման խորությունը— Ճը՜ /

de

Եթե

(6)
sin 6

ուրեմն տոահին մ աքս իմ ումե ավելի մեծ էէ քան երկրորդը։ Այղ իսկ պատսառո^ 

հեն ում ր կատարվում է П1 մ են իսկ ի վրա։

Եթե

իd ալ

sin 8
ուրևմե երկրորղ մ ա ք ս է մ ոէ֊մ՚ե ավելի մեծ է/ ր ան առաջինը։ Այղ ['ս^1 պատճառով մաքսի

մալ հենում ր էլատա րվու֊մ է J1 մ են ի ս կ ի վրաէ
Ւրաեան մաքսիմալ հենման խորությունը կախված է քյ և քշ մեծությունների

հարաբեր ութ յունից։
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