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Экспериментально продемонстрирован подъем воды в плоском капилляре с эластичными стенками при их

периодическом растягивании. Измерялась зависимость высоты подъема мениска воды от величины перио-

дического во времени упругого растяжения стенок капилляра. Зарегистрировано отклонение измеренной

зависимости от линейной, которая могла бы реализоваться в режиме идеального пиннинга края мениска.
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Капиллярный эффект (КЭ) — фундаментальное

гидродинамическое явление. Эффект заключается в до-

полнительном подъеме жидкости в вертикально уста-

новленном капилляре, один конец которого погружен

в сосуд с жидкостью, на высоту, бо́льшую высоты ее

уровня в сосуде. КЭ возникает благодаря смачиванию

жидкостью стенок капилляра [1,2]. Он наблюдается и ис-

пользуется повсеместно: в природе, в быту, в медицине,

а также в многочисленных технологиях.

Уже давно существует и решается проблема увеличе-

ния подъема жидкости в капиллярах. Например, в [3]
описан ультразвуковой КЭ, за обнаружение которого

в 1961 г. был выдан диплом на открытие в СССР

№ 109 [4]. Известен также магнитный КЭ в магнитных

жидкостях [5], а в исследованиях [6–8] был открыт

плазменный КЭ.

Недавно в науке о смачиваемости и капиллярных

явлениях появилось новое направление — эластокапил-

лярность, в котором изучается поведение жидкостей

при их контакте с эластичными деформируемыми по-

верхностями [9–11]. В рамках этого направления изу-

чалось, например, поведение жидких капель, сидящих

на плоских горизонтальных растягиваемых резиновых

подложках [12,13].

В [14] были исследованы особенности КЭ в капилляре

с поперечно деформируемыми эластичными стенками.

Возникает вопрос о величине КЭ в капилляре с про-

дольно деформируемыми эластичными стенками.

В настоящей работе методом цифровой микроскопии

изучалось увеличение высоты подъема жидкости в ка-

пилляре с эластичными стенками при периодическом

продольном растяжении длины капилляра. Для этого

был разработан и создан специальный эксперименталь-

ный стенд, схема которого показана на рис. 1, а.
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Рис. 1. Схема эксперимента. а — экспериментальный стенд:

1 — кривошип, 2 — ось крепления стенок капилляра к криво-

шипу, 3 — маховик, 4 — направляющие валики, 5 — стакан,

6 — направляющие распорки, 7 — капилляр, 8 — направляю-

щий зажим. b — пример реализуемой временно́й зависимости

относительного растяжения стенок капилляра δ(t).
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Рис. 2. Изображения жидкости в капилляре в моменты времени, когда реализуются hmin (а) и hmax (b).

Действие стенда основано на преобразовании вра-

щательного движения в периодическое поступательное

по принципу действия кривошипно-шатунного механиз-

ма [15]. Он содержит кривошип, радиус вращения кото-

рого можно регулировать в диапазоне R = 18−47mm,

маховик для стабилизации скорости вращения, привод.

Роль шатуна играет плоскопараллельный капилляр с

эластичными стенками. Стенки капилляра были изго-

товлены в виде лент из 100% резины шириной 15mm

и толщиной 0.5mm. Капилляр снизу закреплялся в

прозрачном стакане, а сверху — на кривошипе. Зазор

между стенками капилляра, который обеспечивали спе-

циальные направляющие распорки, составлял 1.5mm.

В стакан наливалась вода. Для улучшения визуализации

вода подкрашивалась несколькими кристаллами KMnO4.

Все представленные здесь исследования проведены в

условиях упругих (обратимых) одномерных растяжений

ленты, когда реализуется линейный режим, подчиняю-

щийся закону Гука.

Относительное удлинение ленты δ регистрировалось

по удлинению специального цветового маркера, нане-

сенного на торец лент. Значение относительного удли-

нения δ = 1 соответствует длине маркера в отсутствие

деформации.

Наблюдение за высотой подъема мениска в капилля-

ре над уровнем воды в стакане производилось с по-

мощью оптического цифрового микроскопа
”
Celestron“

(MODEL#44302-A) [16], работающего в режиме видео-

записи.

При вращении привода с постоянной частотой ω отно-

сительное растяжение стенок капилляра δ(t) изменяется

по периодическому закону

δ(t) =
δ0

L − R

[

H +
√

R2 + (L − H)2 − 2R(L − H) cosωt

]

,

(1)
где δ0 — начальное растяжение стенок капилляра, соот-

ветствующее горизонтальному положению кривошипа,

L — расстояние от точки закрепления капилляра на дне

стакана до оси вращения кривошипа, H — расстояние от

точки закрепления капилляра на дне стакана до направ-

ляющих валиков (рис. 1, а). Обратим внимание на то,

что значение δ0 выбиралось таким, чтобы относительное

минимальное удлинение δmin, когда кривошип находится

в крайнем нижнем положении, слегка превосходило

значение 1. Это было необходимо, чтобы исключить по-

висание лент. Зависимость относительного растяжения

стенок капилляра от фазы согласно (1) представлена на

рис. 1, b, на котором δ(t) изменяется от δmin до δmax.

При этом некоторые участки стенок, первоначально

погруженные в воду, периодически поднимаются выше

начального уровня воды в стакане. При подъеме этих

участков некоторые порции воды захватываются вверх

за счет смачиваемости. Этот эффект в некоторых чертах

похож на известный эффект увлечения жидкости вытя-

гиваемой из нее с постоянной скоростью нерастяжимой

лентой [17,18], рассмотренный Ландау и Левичем [19].

Было зарегистрировано следующее: высота подъема

мениска в капилляре изменяется по периодическому

закону на частоте вращения привода от минимального

значения до максимального hmax. Изображения жидкости

в капилляре в моменты времени, когда реализуются hmin

и hmax, показаны на рис. 2, а, b соответственно.
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Рис. 3. Зависимость hmax(δmax). Штриховая прямая — линия

идеального пиннинга края мениска.

В экспериментах вращение кривошипа

осуществлялось на разных частотах из диапазона

ν = ω/2π = 0.2−3Hz. Было получено, что

максимальная высота подъема жидкости hmax не

зависит от частоты ω, но зависит от δmax.

На рис. 3 приведена зависимость hmax(δmax), по-

лученная при частоте 1Hz в диапазоне аргумента

1.49 ≤ δmax ≤ 1.66. Этот диапазон соответствует диапа-

зону изменения радиуса кривошипа R = 18−47mm. По-

грешности измерений, указанные на рисунке, возникли

в результате статистической обработки как среднеквад-

ратичные отклонения величин hmax от средних значений

в различных реализациях. Они не превышают ±5%.

На рис. 3 показана также прямая, соответствующая

идеальному без соскальзывания пиннингу края мениска

на поверхности стенок капилляра. С ростом амплитуды

растягивания δmax измеренные значения hmax все больше

отклоняются от прямой пиннинга по причине гравитаци-

онного соскальзывания воды вниз.

Таким образом, в работе экспериментально проде-

монстрирован эффект подъема воды в плоском капил-

ляре с эластичными стенками при их периодическом

растягивании — эффект, схожий с известным эффек-

том Ландау−Левича. Измерялась зависимость высоты

подъема мениска воды от величины периодического во

времени упругого растяжения стенок капилляра. Заре-

гистрировано отклонение измеренной зависимости от

линейной, которая могла бы реализоваться в режиме

идеального пиннинга края мениска.
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