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Несмотря на многократные попытки выяснить, скользят ли жидкости 
по твердым поверхностям t1), этот вопрос до сих пор оставался от­
крытым. Причина заключается в том, что все эти попытки предпри­
нимались без всякой теоретической базы, кроме чисто интуитивного 
предположения, что жидкости, не смачивающие поверхность, должны 
по ней скользить. Поэтому условия наблюдаемости предполагаемого 
эффекта оставались неизвестными.

Теория вязкости жидкостей Я. И. Френкеля (2) впервые дает воз­
можность сделать количественные предположения на этот счет и 
заранее составить представление об условиях наблюдаемости эффекта.

Применим эту теорию к мономолекулярному слою жидкости, гра­
ничащему с твердой поверхностью, т. е. будем рассматривать скорость 
скольжения этого слоя v = ^dvldti) 8 (где 8 — среднее расстояние 
между молекулами) как результат ряда «дискретных скачков, произ­
водимых отдельными частицами в разные моменты при переходе из 
исходных положений равновесия в соседние на расстояние 8 пре­
имущественно в направлении действующей на них силы».

По теории Я- И. Френкеля, в объеме жидкости имеем:

где
„ _ (dv/dn) 8 _ dvjdn 1

F “ т8 - т)8

подвижность в объеме; k — постоянная Больцмана; Г—абсолютная 
температура; т0—период колебаний молекул относительно временных 
положений равновесия; ц— вязкость; W—энергия активации движе­
ния молекулы; F—сила, действующая на одну молекулу, и т— каса­
тельное напряжение.

С таким же правом мы можем написать аналогичное выражение (1) 
для граничных молекул жидкости, откуда получим

“гп - ^гр)/*г (2)

полагая в первом приближении т0гр = т0.
Распространим также на граничные молекулы жидкости представ­

ление Я. И. Френкеля, позволяющее рассматривать энергию активации 
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движения молекулы как энергию, необходимую для возникновения в 
содержащей ее жидкости микрополости, в которую эта молекула 
могла бы поместиться, т. е. как поверхностную энергию подобной 
микрополости:

W=Sa,

где а — поверхностное натяжение на границе жидкости с вакуумом, 
a S = ^фф—эффективная поверхность микрополости (с эффективным 
диаметром 88фф).

Для граничной же микрополости энергия ее образования будет

У7гр = aS (ат — атж) + (1 — a) Sa,

Рис. 1. Фиктивное распростра­
нение течения за пределы твер­
дой стенки, эквивалентное 
скольжению. CD — скорость 
скольжения, 8 — молекулярное 
расстояние,' е — коэффициент 

скольжения

где a — доля поверхности молекулярной 
микрополости, приходящаяся на поверх­
ность твердой стенки. Тогда формула (2) 
принимает вид:

_ gaS (K-A)/kT _ ga Sa (1—cos 0)/fe7> (3) 

где К и А — работы, соответственно, ко­
гезии и адгезии:

W— Wrp = aS(K-A), 

a0 — краевой угол жидкости на границе 
с данной твердой поверхностью и ваку­
умом.

Таким образом, предположение о свя­
зи скольжения со смачиванием твердой 
поверхности получает количественное 
обоснование.

Величина цгр/м однозначно связана с 
феноменологическим коэффициентом 

скольжения s, т. е. с глубиной фиктивного распространения течения 
за пределы твердой стенки, эквивалентного скольжению (см. рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что

“,-р _ Wvldn)rp АВ/8 е 
и dv/dn АВ/(е + 8^ 8 + (4)

откуда

в = 8

(В частности, при urp — и е = 0.)
Формулы (3) и (4) можно применить, в частности, к расчету влия­

ния пристенного скольжения на секундный расход жидкости в цилин­
дрическом капилляре круглого сечения. Для этого воспользуемся 
поправкой Н. П. Петрова (J) к формуле Пуазейля: 

IЛ । 4тЛ
8тДх Хг)Q =

где X — касательное напряжение трения жидкости о стенку капилляра 
на единицу скорости скольжения ^ск.
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Следовательно (см. рис. 1. где CD = г/ск),

откуда

Г _ Т _  7)
WCK е (dv/dn) е ’

(5)

Подставляя в (5) выражение (4), получим

__ р. 48 ригр _
- 8^1 L ' г и

Отсюда для относительного эффекта скольжения на секундный
расход в капилляре получаем выражение

Q-Qo 
Qa

48 /иГр _ . 
Г \ и (6)

где Q — секундный расход при наличии скольжения, a Qo—без 
скольжения.

Подставляя в (6) выражение (3), можно приближенно предвычис- 
лить эффект пристенного скольжения жидкости в капилляре, полагая 
тд гр = т0 и задавшись вероятными значениями a, S и 6.

Если бы микрополость имела форму куба, то а = х/6. Из соображе­
ний симметрии очевидно, что, приписывая микрополости сфериче­
скую форму, значение а будет все же близко к

Если теперь положить эффективный диаметр микрополости равным 
среднему атомному расстоянию для ртути, известному из рентгеногра­
фических данных (3), то получим для ртути на стекле при 20°, пола­
гая а = ^, 5эфр = 3,00А, а = 490, 6=140°,

“гп
-= 2,46-104, и

^Q _ 29,5-10~4 
Q ~ г

т. е. объемный эффект скольжения достигал бы 100% при радиусе ка­
пилляра около 30 р..

Если однако, учесть данные Шумахера (4) о краевом угле ртути 
на чистом (прокаленном) стекле, то при тех же прочих условиях по­
лучим при 6 = 90°

^ = 302, 
и Q г

т. е. эффект в 100% при г около 0,4 р.
Приведенные формулы и числовые данные показывают, что для 

расплавленных металлов на несмачиваемых поверхностях эффект 
скольжения может быть весьма значительным, хотя для ртути, как 
имеющей сравнительно с другими расплавленными металлами малое 
поверхностное натяжение, для измерения эффекта могут все же по­
требоваться весьма узкие капилляры с диаметром порядка 1 — 10 р.
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