Динамічні характеристики капілярних хвиль на анізотропних поверхнях
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Політехнічного ліцею НТУУ «КПІ» м. Києва. Територіальне відділення: Київське територіальне відділення МАН. Наукові керівники: Мініцький Анатолій В’ячеславович, проф., доктор т.н., заст. директора ННІМЗ ім. С.О. Патона КПІ ім. Ігоря Сікорського. Козленко Олег Володимирович, завідуючий УНКЛКТ ФМФ КПІ імені Ігоря Сікорського, Співак Оксана Анатоліївна, вчитель вищої категорії, вчитель-методист фізики Політехнічного ліцею НТУУ «КПІ» м. Києва.  Мета роботи — визначити вплив мікроструктури поверхні на характеристики капілярних хвиль для пасивного керування їх поширенням. Об’єкт дослідження — капілярні хвилі в тонких рідинних плівках. Предмет дослідження — вплив анізотропної мікроструктури твердої підкладки на їхню дисперсію та демпінг. Завдання: 1. Побудувати фізичну модель взаємодії хвилі з текстурованою поверхнею. 2. Виготовити анізотропні підкладки з орієнтацією канавок 0°-80°. 3. Експериментально визначити коефіцієнти загасання та дисперсійні криві шляхом аналізу профілів хвиль у ПЗ Tracker.
Теоретична частина: В основі роботи лежить концепція гетерогенного змочування, що описується рівнянням Кассі—Бакстера:
cosθ* = ƒ cosθY +ƒ -1, де θ* — ефективний кут змочування, ƒ — частка площі контакту рідини з твердим тілом, θY— рівноважний кут змочування за Юнгом для гладкої поверхні. Наявність повітряних кишень між мікроструктурами зумовлює перехід від класичного прилипання до умови ковзання Нав’є: υt│межа = bмежа ,  де υt​ — тангенціальна складова швидкості рідини на межі рідина–тверде тіло, b — довжина ковзання, n — координата вздовж нормалі до поверхні; Оскільки b залежить від орієнтації канавок, гідродинамічний опір набуває анізотропних властивостей. Для тонких плівок дисперсія хвиль визначається як: ꞷ ≈ k2, де врахування анізотропної в'язкості дозволяє прогнозувати вибірковий демпінг.
Експериментальна частина: Для дослідження методом абразивного структурування (P1200) було створено 5 типів підкладок (кути 0°, 30°, 45°, 60°, 80°). Морфологію підтверджено РЕМ-знімками. Вимірювальний стенд базувався на п’єзоактуаторі та мікроскопі iScope. Аналіз відеокадрів у ПЗ Tracker дозволив отримати наступні дані: для 0°: амплітуда зростає у 6 разів (51,8 мкм проти 8,7 мкм на склі) внаслідок фокусування енергії коливань, що зменшує енерговтрати на 80%. При зміні кута від 0⁰ до 80⁰ коефіцієнт затухання γ зростає з 0,02 до 0,19 мм⁻¹ (гасіння 85% небажаних коливань).
Новизна: Експериментально встановлено кутову залежність коефіцієнта загасання капілярних хвиль на анізотропних мікроструктурах, що дозволило реалізувати концепцію пасивного «капілярного фільтра» та довести можливість керування довжиною ковзання Нав’є через орієнтацію пластронів у стані Кассі—Бакстера.
Висновки: Встановлено, що впорядкований мікрорельєф радикально змінює гідродинамічний опір поверхні, створюючи виражену анізотропію поширення хвиль. Експериментально доведено можливість 6-кратного підсилення амплітуди (K=5.95) у поздовжньому напрямку (0°) та майже повного блокування сигналу (K=0.11) у поперечному напрямку (80°) порівняно з гладким склом. Це підтверджує ефективність анізотропних підкладок як енергоефективних фільтрів для мікрофлюїдних систем
Особистий внесок: розробка методу візуалізації хвиль, виготовлення структурованих зразків та повний аналіз даних у ПЗ Tracker.





