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В работе обсуждаются результаты лабораторных экспериментов по исследованию зависимости 
скорости поступательного движения мелких капель, находящихся в капилляре, от уровня и частоты 
вибрации, воздействующей на систему капля-капилляр совместно со статическим силовым полем. 
Результаты представлены в виде семейства графиков, демонстрирующих своеобразные нелинейно­
механические особенности рассматриваемой системы. Эксперименты подтверждают ранее предло­
женную теоретическую модель [7], в основу которой положен гистерезисный характер зависимости 
сил поверхностного натяжения от скорости движения мениска.

Механизмы вибрационного воздействия на 
флюидосодержащие пористые среды, приводяще­
го к эффектам конвекции или фильтрации жидких 
компонентов, активно обсуждаются в литературе 
в связи с практическими задачами повышения эф­
фективности отбора углеводородов из земных 
недр и некоторыми технологическими задачами. 
Как правило, исследуются наиболее распростра­
ненные случаи полностью насыщенной жидкос­
тью среды. Повышенный интерес вызывает ис­
следование процессов, связанных с контактом двух 
или нескольких жидких фаз, отличающихся сма­
чиваемостью скелета, а также анализ влияния га­
зовой фазы на протекание по порам [1-6].

В данной работе описывается эксперимент, де­
монстрирующий характерные эффекты, возни­
кающие при совместном статическом силовом и 
низкочастотном вибрационном воздействии на 
систему капля-капилляр, при этом используется 
стеклянная капиллярная трубка, внутри которой 
располагается капля жидкости, окруженная по 
обе стороны воздушной средой. Таким образом 
моделируется влияние фактора поверхностного 
натяжения, действующего в области менисков, 
разделяющих жидкие фракции, разнородные по 
типу и степени смачиваемости в капиллярах по­
ристых сред.

В работе [7] были выполнены теоретические 
исследования динамики находящихся в цилиндри­
ческом капилляре мелких капель при обоих ти­
пах указанных воздействий. На основе упрощен­
ной модели, эквивалентной системе капля-капил­
ляр, было выведено уравнение движения мелкой 
капли, частично смачивающей стенки, причем 
его решение позволяет установить возможность

возникновения сложного характера перемещений 
ее центра масс, т.е. предсказать различные специ­
фические режимы движения. В указанной работе 
основное внимание уделяется особенностям, свя­
занным с силами поверхностного натяжения, дей­
ствующими в области менисков капли и приводя­
щими к эффектам, обычно наблюдаемым в систе­
мах с сухим -  кулоновским-трением [8]. Так, при 
наличии вибрации имеет место понижение уровня 
силового воздействия, вызывающего срыв капли 
с положения равновесия, относительно соответ­
ствующей величины статического силового по­
рога в ее отсутствии, что является одной из таких 
особенностей. Сюда же относится обнаруженное 
экспериментально некоторое различие зависимо­
стей поступательной скорости капли от амплиту­
ды вибрации в случае увеличения ее уровня отно­
сительно случая снижения, когда область пере­
стройки затрагивает пороговое значение силового 
воздействия, отвечающее либо срыву неподвиж­
ной капли с положения равновесия, либо останов­
ке капли, ранее движущейся поступательно. Отме­
тим, что отличающимися являются сами порого­
вые значения, как это будет видно из графиков 
экспериментальных зависимостей, представлен­
ных далее. Дополнительно к этому можно отме­
тить, что существуют и некоторые другие экспери­
ментальные данные, не описывающиеся упрощен­
ной моделью, что свидетельствует о возможном 
наличии еще не вскрытых физических механиз­
мов, вызывающих усложнение в поведении рас­
сматриваемой динамической системы.

Поэтому представляет интерес более деталь­
но изложить наблюдаемые в эксперименте ха­
рактерные особенности, в частности, зависи­
мость поступательной скорости капли от частоты
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вибрации при фиксированной амплитуде, либо от 
амплитуды при неизменной частоте, причем об­
ласть низких звуковых частот является наиболее 
интересной.

Эксперименты по исследованию влияния вибро­
воздействия проведены на вибростенде (RFT DDR), 
на котором колебательное ускорение контролиро­
валось измерительным акселерометром КВ-10 
(RFT DDR), причем интервал перестройки ее 
амплитуды составил 0-30 м/с2, а диапазон частот 
10-100 Гц. Статической силой служит либо ска­
тывающая сила собственной тяжести при верти­
кальном положении капиллярной трубки, либо 
сила избыточного воздушного давления, подавае­
мого с одной стороны горизонтально ориентиро­
ванного капилляра и контролируемого жидкост­
ным манометром. Для обеспечения скорости 
поступательного движения, например, порядка 
нескольких сантиметров в секунду для капли во­
ды длиной 5-10 мм в капилляре с внутренним диа­
метром ~1 мм требуется поддерживать перепад 
всего в ~20 мм высоты водного столба. Примерно 
те же средние значения скорости “течения” капли 
имеют место под действием скатывающей силы 
собственного веса при ее срыве с положения 
равновесия. Два типа жидкости апробированы в 
экспериментах -  это дистиллированная вода и 
50% водный раствор глицерина, причем в капилля­
ре с вертикальной ориентацией, где вес является 
внешней статической силой, использована жид­
кость второго типа, а первый из упомянутых -  при 
пневмовоздействии. Следует указать также, что 
во избежание искажающего влияния поверхност­
ной пленки, которая при каждом предыдущем 
эксперименте выстилает вслед за движущейся 
каплей частично или полностью внутреннюю по­
верхность канала, предприняты меры, исключа­
ющие возможность появления указанной пленки, 
так что измерения проведены в условиях “чис­
той" внутренней стенки капилляра. Отметим, что 
визуально обнаруживаемый эффект появления 
пленки тем более ощутим, чем более высокие 
скорости движения капли имеют место, при кото­
рых все существеннее осаждается, т.е. расходует­
ся или теряется ее масса, поэтому допустимые в 
эксперименте скорости поступательного движе­
ния поддерживались не выше 3-4  см/с.

Рассмотрим данные экспериментов с капель­
кой 50% водного раствора глицерина, которая 
вначале удерживается в равновесии, а после 
включения вибростенда, при условии превыше­
ния уровнем вибрации определенного порога, 
приходит в движение с некоторой поступатель­
ной скоростью, зависящей от ее амплитуды и ча­
стоты под действием указанных факторов веса и 
вибрации. В данной серии измерений вибростенд 
осуществляет вертикально поляризованные ко­
лебательные ускорения трубки-капилляра, уста­
новленного на его платформе со строго верти-
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Рис. 1. Кривые 1-6 -  зависимость поступательной 
скорости движения капли (50% раствор вода-глице­
рин) от амплитуды виброускорения при частотах виб­
рации, соответственно, 20, 30,40, 50, 60, 70 Гц.

кальной ориентацией продольной оси. На рис. 1 
представлено семейство кривых 7-6, показываю­
щих результат воздействия с частотой 20,30,40,50, 
60 и 70 Гц. Отметим, что горизонтальная ось на 
графике соответствует величине виброперегрузки, 
фиксируемой с помощью измерительного акселе­
рометра (КВ-10) чувствительностью -  1 мВ/м/с2, а 
вертикальная -  величине поступательной скоро­
сти. Регистрация последней осуществляется тра­
диционным способом временной засечки по се­
кундомеру интервала времени, затраченного дви­
жущейся каплей при прохождении ею эталонного 
отрезка пути. Оценки показывают, что разброс 
экспериментальных точек по вертикали вследст­
вие погрешности измерения здесь не превышает 
величины 0.25 см/с.

Нетрудно видеть наличие экспериментально­
го подтверждения некоторых теоретических по­
ложений работы [7], в частности, утверждения об 
увеличении скорости поступательного переме­
щения с понижением частоты вибрации. Сюда же 
относится и наблюдаемое в этой серии измерений 
возрастание порогового значения срыва с повы­
шением частоты вибрации, что согласуется с ре­
зультатами теоретического рассмотрения, прове­
денного в указанной работе.

В ней показано, что для оценки порога срыва 
можно воспользоваться соотношением

( у С 0 2 ) п о р  =  ^ ( C O S 0 _ - C O S 0 + ) - £ ,  ( 1 )

где g = 9.8 м/с2 -  ускорение свободного падения, 
разность косинусов контактных углов cos0_-cos0+ 
характеризует интервал неопределенности стати­
ческого угла смачивания мениска, ограничиваю­
щего полубесконечный в длину столб жидкости в 
капилляре (см. рис. 2, на котором качественно
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Рис. 2. Г рафик зависимости косинуса угла смачивания 
жидкостью твердой стенки от скорости в случае насту­
пающего (s  > 0) и отступающего (s  < 0) менисков, огра­
ничивающих полубесконечный столб жидкости.

S, см/с

Рис. 3. Кривые /, 2, 3  -  зависимость поступательной 
скорости движения капли (50% раствор вода-глице­
рин) от частоты вибрации при амплитудах колеба­
тельного ускорения, соответственно 10, 15, 20 м/с2.

изображена зависимость от скорости движения 
величины косинуса контактного угла мениска, 
взятая из работы [9]), 0Т -  предельные статиче­
ские значения краевого угла при стремлении ско­
рости перемещения мениска к нулю в случаях на­
ступающего и отступающего мениска, а  -  кон­
станта поверхностного натяжения на границе 
пары: жидкость -  твердая стенка, р -  плотность 
жидкости, L  -  длина капли, г -  внутренний радиус 
капилляра, со -  частота вибрации, у -  амплитуда 
колебательных перемещений стенки.

Изображенный на этом рисунке гистерезис 
краевого угла неподвижного (статическое поло­
жение) мениска обусловливает нелинейный харак­
тер движения капельки малых размеров, когда ее 
длина не более, чем на порядок больше диаметра 
капилляра. Подстановка конкретных значений 
параметров, входящих в формулу (1), взятых по

справочным данным, а также полученных в эю 
перименте (на основе представленных кривых 
позволяет оценить упомянутый выше интерв; 
неопределенности значений косинуса контакт» 
го угла, составляющий примерно 0.3-0.5. Напом­
ним, что эти величины получаются путем аппро: 
симации кривых 1-6 на рис. 1 к нулевому знач» 
нию скорости. Близкие к указанным значен 
получены и в предшествующих работах [9, 10], 
однако их методика основана на оптическом на­
блюдении формы мениска, которую несравненна 
сложнее технически реализовать.

Характерной чертой, отличающей экспери­
ментальные данные проведенной серии измер» 
ний, является снижение крутизны амплитудны: 
зависимостей с ростом частоты, которое нетруд­
но обнаружить из рассмотрения кривых, пред­
ставленных на рис. 1. Данный эксперименталь­
ный факт пока не имеет строгого теоретическо] 
объяснения, хотя общие физические соображ< 
ния указывают на возможное влияние сил стоксо­
ва трения на всей боковой поверхности капли, 
“соприкасающейся” со стенкой, а не только дей­
ствующих в области менисков, как это имеет ме 
сто в предложенной упрощенной модели, поэто 
му роль “пристеночной вязкости” в последующи: 
более совершенных моделях должна быть скор­
ректирована.

На графиках рис. 3 представлены зависимосп 
поступательной скорости как функции частот] 
при постоянном уровне виброперегрузки, приче] 
семейству из трех кривых 1 ,2 , 3 соответству] 
значения амплитуды 10,15 и 20 м/с2. Здесь обраща­
ет на себя внимание падение скорости движения в 
среднем с нарастанием частоты при наличии ло­
кальных минимума и максимума на всех трех кри­
вых, попадающих в интервал частот 40-60 Гц.

Вторая серия экспериментов выполнена с ка­
пелькой воды в таком же капилляре, но уже npi 
его горизонтальной ориентации и параллельно! 
ей поляризации колебаний, обеспечиваемых з< 
счет разворота вибростенда в направлении, пер­
пендикулярном первоначальному положению] 
Статическое воздействие в этом случае обеспеч] 
вается перепадом давления воздуха по одну из сто­
рон капельки, причем перепад давления в ком­
прессионном баллончике относительно атмосфер­
ного выбран ~ 15-16 мм водного столба, что чут] 
меньше порогового, при котором начинаете 
срыв с последующим равномерным движение] 
центра масс капли длиной 15—20 мм. Подача виб­
рации некоторого уровня приводит к срыву с по­
ложения равновесия, которое при отсутствии ви­
брации не нагружается. На графиках рис. 4 семей­
ством кривых 1-4 представлены зависимое: 
скорости поступательного движения как функ­
ции амплитуды колебательного ускорения, сня­
тые на частотах 30, 40, 50 и 60 Гц. Как и в преды-
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Рис. 4. Кривые 1 -4  -  зависимость поступательной 
скорости движения капли (дистиллированная вода) от 
амплитуды виброускорения при частотах вибрации, 
соответственно, 30,40, 50, 60 Гц.

s, см/с

Рис. 5. Кривые 1 , 2 , 3 -  зависимость поступательной 
скорости движения капли (дистиллированная вода) от 
частоты вибрации при амплитудах колебательного
ускорения, соответственно, 5, 10, 15 м/с2.

дущей серии измерений, более низким частотам 
соответствуют большие скорости “течения” кап­
ли. Вместе с тем, для кривых этой серии типична 
несколько меньшая их крутизна или средний на­
клон, чем в экспериментах с каплей 50% раствора 
глицерина. Однако существенным отличием от 
предыдущей серии измерений здесь следует счи­
тать не количественную разницу в скоростях дви­
жения или в крутизне соответствующих зависи­
мостей, а обнаруженное во второй серии измене­
ний различие в уровнях срыва капли из состояния 
покоя с переходом к движению при возрастании 
перегрузки и наоборот, к прекращению поступа­
тельного движения в процессе снижения уровня 
вибрации. Указанное различие невелико, но экс­
периментально зафиксировано, причем пороговое 
значение от покоя к движению выше порога с об­
ратным направлением процесса. Это отражено на 
графиках рис. 4 раздвоением левых частей кривых 
этого семейства с указанием направления измене­
ния амплитуды виброускорения стрелками.

На графиках рис. 5 семейство кривых / ,  2, 3 
показывает зависимость от частоты вибрации ве­
личины поступательной скорости движения цент­
ра масс капли воды при совместном с пневматиче­
ским воздействии, когда их “суммарный” уровень 
превосходит критическое значение. Здесь прояв­
ляется та же тенденция общего спада скорости с 
ростом частоты, а также присутствие локальных 
минимума и максимума на ранее указанных час­
тотах.

В целом, экспериментальные данные о харак­
тере зависимости поступательной скорости жид­
ких капелек в капиллярной трубке от амплитуды 
и частоты вибрации, выполненные в присутствии 
статического силового воздействия разной при­
роды и с различными видами жидкости, обнару­

живают в системе капля-капилляр неньютоно- 
вый (бингамовский) [11] тип “реологии'’. Он вы­
зван тем, что наряду с присутствием различных 
по физической сущности сил, преобладающим 
оказывается влияние действующего на мениски 
капли поверхностного натяжения, а также нали­
чием в характеристике сила воздействия -  ско­
рость движения специфического гистерезиса, 
присущего природе этих сил.

В практическом плане настоящие эксперимен­
тальные результаты, вероятно, могут представ­
лять интерес для анализа процессов искусственной 
сушки частично флюидонасыщенных материалов, 
а также при выработке методов интенсификации, 
или стимуляции нефтеотдачи скважин путем виб- 
росейсмического воздействия.

В заключение автор благодарит Бирина С.В. 
за помощь при проведении эксперимента.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№97-02-17537).
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An Experimental Study of the Motion of Liquid Droplets
in a Capillary under Vibration

Yu. M. Zaslavskii

Abstract—Results of an experimental study of the motion of small droplets in a capillary are discussed. The 
translational velocity of small droplets is studied as a function of the level and frequency of vibration acting 
together with a static force on the droplet-capillary system. The results are presented in the form of a set of 
curves, which reveal the nonlinear mechanical features of the system under consideration. The experiments 
confirm the previously developed theoretical model [7] based on the hysteresis dependence of the surface ten­
sion forces on the velocity of the meniscus motion.
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