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Рассмотрена задача о моделировании процесса вытеснения газом частично смачива-
ющей жидкости в тонком капилляре. Приведены результаты численных расчетов в 
рамках рассматриваемой модели с учетом сил расклинивающего давления в области 
трехфазного контакта. На примере вытеснения газом вязкой частично смачивающей 
жидкости из тонкого плоского капилляра оценена относительная роль перепада дав-
ления в капилляре. Показано, что строгий учет зависимости динамического угла сма-
чивания от скорости движения мениска существен только при относительно малых 
скоростях или, что то же самое, при относительно малых перепадах давления в ка-
пилляре. 

Ключевые слова: частично смачивающая жидкость, мениск, капилляр, расклинива-
ющее давление, трехфазный контакт, краевой угол. 

The problem of modelling the process of displacement of partially wetting liquid by gas in a 
thin capillary is considered in this article. The results of numerical calculations for the inves-
tigated model are presented, taking into account the disjoining pressure in the three-phase 
contact area. Using the displacement of viscous partially wetting liquid by gas in a thin flat 
capillary as an example, the relative role of the pressure drop in the capillary is investigated. 
It is shown that a detailed account of the dependency of the dynamic contact angle on the 
meniscus speed is significant only at low relative speeds, in other words, at relatively small 
pressure drops in the capillary. 

Keywords: partially wetting liquid, meniscus, capillary, disjoining pressure, three phase 
contact, contact angle. 
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Процесс вытеснения газом вязкой жидкости из 
капилляра — основа многих природных и тех-
нологических процессов. Отметим, в частности, 
применение пористо-сетчатых материалов для 
заборных устройств ЖРД [1, 2]. В настоящей 
работе модель процесса рассмотрена с учетом 
сил расклинивающего давления в области 
трехфазного контакта. Подобный подход ак-
тивно развивается в научных исследованиях 
[3–18].  

Падение давления при вытеснении жидко-
сти из пористой среды можно условно разбить 
на две составляющие. Одна из них имеет вяз-
кую природу и, очевидно, пропорциональна 
вязкости вытесняемой жидкости и толщине 
слоя пористого материала, из которого жид-
кость выдавливается. Другая вызвана поверх-
ностным натяжением на свободной поверхно-
сти жидкости. Этот капиллярный перепад дав-
ления может оказаться значительным при 
малом поперечном размере капилляров в пори-
стом веществе.  

Для достаточно тонкого плоского капилляра 
свободная поверхность, разделяющая жидкую и 
газовую фазы, близка к круговой цилиндриче-
ской поверхности. Если известен радиус ци-
линдрической поверхности r, то перепад давле-
ния на мениске cP  можно определить по 
формуле Лапласа. Для цилиндрической по-
верхности раздела фаз / ,cP r    где σ — коэф-
фициент поверхностного натяжения на по-
верхности раздела жидкой и газообразной фаз. 
В случае равновесия радиус мениска (рис. 1) 
легко определить по равновесному углу смачи-
вания (углу Юнга): 

 ,
2cos e

Hr 


 

где H — ширина плоского капилляра, имеюще-
го постоянное поперечное сечение; e — равно-
весный угол смачивания (для частично смачи-
вающей жидкости равновесный угол смачива-
ния 0 /2).e     

Экспериментально показано [19], что при 
движении динамический угол смачивания за-
висит от скорости перемещения мениска, по-
этому радиус мениска зависит от скорости вы-
теснения жидкости из капилляра. Радиус ме-
ниска может быть как больше, так и меньше 
полуширины капилляра [19]. 

В случае наступающего мениска (когда он 
движется в сторону сухой поверхности) для 
динамического краевого угла смачивания мож-
но использовать приближенный закон, являю-
щийся обобщением известного закона Таннера 
[19, 20]: 

  2 2 ,f
d d e

x
    




 

где d — динамический угол смачивания; θ — 
безразмерная постоянная, равная нескольким 
единицам; μ — динамическая вязкость; 

( )fx x t  — положение линии трехфазного 
контакта в зависимости от времени t; 

/f fx dx dt  — скорость перемещения линии 
трехфазного контакта. 

 
Постановка задачи. В результате значительно-
го объема вычислений, проведенных авторами 
в рамках предлагаемой теории, был получен 
качественный вид свободной поверхности ча-
стично смачивающей жидкости, стекающей со 
смоченной поверхности, вблизи линии трех-
фазного контакта в зависимости от расстояния 
до линии трехфазного контакта ( ).fx x t     

Оказалось, что профиль свободной поверх-
ности жидкости вблизи линии трехфазного 
контакта всегда содержит точку перегиба, где 
угол наклона свободной поверхности минима-
лен (рис. 2). Эту точку удобно считать харак-
терной при определении динамического угла 
смачивания в рассматриваемом случае. За пре-
делами переходного слоя по форме свободную 
поверхность следует считать близкой к цилин-
дрической поверхности — мениску.  

 
Рис. 1. Форма равновесного мениска 

 
Рис. 2. Профиль свободной поверхности  

(h0 — толщина переходного слоя) 
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(Следует отметить, что время t в рамках рас-
сматриваемой асимптотической теории смачи-
вания для частично смачивающей жидкости 
играет роль параметра, так как инерционными 
силами пренебрегали. Подробности и соответ-
ствующие ссылки можно найти в [21].)  

Для характерных значений толщины жид-
кой пленки h0 и динамического угла смачива-
ния d (см. рис. 2) после обработки результатов 
вычислений авторами были получены прибли-
женные формулы 

 
10,56

3tg tg 1 0,66 ;f
d e e

x



      
  


  (1) 
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   (2) 

Достоверность аппроксимации для форму-
лы (1) превосходит 0,91, для формулы (2) — 
0,99. В формуле (2) 2/(48 )LLR A L    — безраз-
мерный параметр, определяющий относитель-
ную роль расклинивающего давления, форми-
рующего жидкую пленку вблизи линии трех-
фазного контакта [21] ( LLA  — постоянная 
Гамакера для взаимодействия жидкость–
жидкость); 1/2( / )L g    — так называемая ка-
пиллярная длина (ρ — плотность жидкости; 
g — ускорение свободного падения).  

Для жидкости, имеющей средние характери-
стики, капиллярная длина при комнатной тем-
пературе составляет несколько миллиметров. 
Безразмерная постоянная 1410R   [21]. Соот-
ветственно для толщины переходного слоя  
(в метрах) получим 10 3,7 0,9

0 10 | / | .e fh x      
Толщина переходного слоя существенна только 
для сверхтонких капилляров, поперечный раз-
мер которых менее 10–7 м. Следует заметить, 
что применительно к сверхтонким капиллярам 
развиваемая теория должна быть уточнена, 
так как действие расклинивающего давления в 
этом случае соизмеримо с шириной всего ка-
пилляра, а не только в переходной зоне. Инте-
ресно, что для таких капилляров радиус ме-
ниска может оказаться меньше полуширины 
капилляра. Этот факт отмечают многие авторы 
(см., например, [19]), но, как показано в насто-
ящей работе, он может наблюдаться только в 
сверхтонких капиллярах. Мы ограничимся ка-
пиллярами, поперечный размер которых зна-
чительно больше радиуса действия расклини-
вающего давления, и пренебрежем толщинами 
порядка h0. 

Можно утверждать, что вдали от движуще-
гося мениска в капилляре реализуется плоское 
течение Куэтта. Объемный расход жидкости 
пропорционален продольному постоянному 
градиенту давления и может быть найден по 
формуле 

 31 .
12

dPQ H
dx




   (3) 

В то же время, если форма мениска изменя-
ется достаточно медленно, тот же расход мож-
но вычислить, предположив, что все точки ме-
ниска имеют одинаковую скорость, направлен-
ную вдоль канала и равную скорости движения 
линии трехфазного контакта: 

 .fQ x H     (4) 

Сравнив формулы (3) и (4), найдем  

 212 .fxdP
dx H

 


  

Тогда перепад давления на всей длине запол-
ненной части капилляра ( )l t  можно определить 
как сумму вязкого перепада давления и капил-
лярного давления на мениске: 

 
1/22

2
212 ( ) 1 tg ,f

d
x

P l t
H H

        


 (5) 

величину tg d  следует определять по форму-
ле (1). Необходимо отметить, что при выводе 
формулы (5) потерями давления на перестрой-
ку течения жидкости вблизи мениска и потеря-
ми давления на выходе из капилляра пренебре-
гали. 

Вытеснение жидкости из капилляра при ис-
пользовании уравнения (5) удобнее изучать в 
безразмерном виде. Выберем в качестве харак-
терных величин ширину капилляра H и харак-
терную скорость /U     (предполагается, что 
капиллярный перепад давления играет суще-
ственную роль). Тогда в безразмерных пере-
менных уравнение (5) преобразуется к виду 

  
2 1/223 1 tg ,d

d
dt




        (6) 

где учтено, что / ,fx dl dt   и обозначено: 
| | /(2 );P H     ( )/ ;l t H   /t tU H   — без-

размерный перепад давления, относительная 
длина заполненной части капилляра и безраз-
мерное время соответственно. 
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В этих же переменных соотношение (1) 
можно переписать так: 

 
10,56

3tg tg 1 0,66 .d e e
d
dt






      
 
 

 (7) 

Роль изменения радиуса мениска в процессе 
вытеснения жидкости из капилляра может 
быть оценена в двух предельных случаях. Пусть 
безразмерная скорость вытеснения мала: 

0,56| / | 1,d dt   тогда tg tg .d e    Если же, 
напротив, безразмерная скорость велика: 

0,56| / | 1,d dt   то tg 1.d   В обоих предель-
ных случаях уравнение (6), выражающее закон 
вытеснения частично смачивающей жидкости 
из капилляра, принимает вид 

 
2( )3 ,d A

dt
      (9) 

где const 0,A    2 1/2
0 (1 tg )eA A      и A   

1A   при малой и большой скорости вытес-
нения соответственно. 

Будем считать безразмерный перепад давле-
ния постоянным: const.   Тогда из этих 
оценок, в частности, следуют утверждения, что 
если безразмерный перепад давления 0 ,A   
то вытеснение жидкости из капилляра невоз-
можно. Если 0 1,A     то скорость вытесне-
ния ограничена при любой длине заполненной 
жидкостью части капилляра. Наконец, если 

1,   то скорость вытеснения жидкости из 
капилляра возрастает неограниченно при 
уменьшении длины заполненной части капил-
ляра. 

Уравнение (6) совместно с соотношением (7) 
является обыкновенным нелинейным диффе-
ренциальным уравнением первого порядка, не-
разрешенным относительно производной. Гло-
бальной теории таких уравнений не существует, 
поэтому в полной мере проанализировать за-
кон вытеснения жидкости из капилляра можно 
только численно. 

При вычислениях воспользуемся тем фак-
том, что капиллярная часть падения давления 
изменяется в достаточно узких пределах, по-
этому значение функции tg d  можно при-
ближенно определять по скорости вытеснения 
на предыдущем по времени шаге. 

 
Основные результаты. Для конкретных расче-
тов зададим начальное значение заполненной 
части капилляра 3(0) 10 1    и равновесный 
угол смачивания /6.e    Тогда с высокой 

степенью точности можно считать, что началь-
ное значение динамического угла смачивания 
равно его равновесному значению: (0) ,d e    
при этом значение постоянной 0 0,866.A   

Для примера зададим несколько значений 
безразмерного перепада давления в обоих до-
пустимых интервалах изменения безразмерного 
перепада давления: 0 1A     и 1.   Кон-
кретные значения указаны на рис. 3, где приве-
дены результаты численных расчетов зависи-
мости длины заполненной части капилляра от 
времени. 

Зависимость безразмерного времени опо-
рожнения капилляра той же безразмерной 
длины от безразмерного перепада давления 
представлена на рис. 4.  

Значение характерного времени 0 / ,t H U  
где / ,U     процесса вытеснения воды ком-
натной температуры из капилляра шириной 

310H   м составляет 6
0 13 10t    с.  

Выводы 
1. Строгий учет зависимости динамического 

угла смачивания от скорости движения мениска 
существен только при относительно малых ско-
ростях или, что то же самое, при относительно 
малых перепадах давления на капилляре 1.    

 
Рис. 3. Зависимости (t*) для разных значений :  

0,89 (1); 0,92 (2); 0,96 (3); 1,00 (4); 1,1 (5); 1,20 (6);  
1,50 (7); 2,00 (8) 

 
Рис. 4. Зависимость t*() 



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11 [668] 2015 

2. Если полагать при расчетах, что динами-
ческий угол смачивания все время равен нулю 
( 0),d   то это, очевидно, означает что при 

1   возможностью вытеснения жидкости из 
капилляра пренебрегают. 
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