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[bookmark: _Toc63876491]Аннотация
Работа посвящена экспериментальному определению условий формирования стационарного разрыва слоя различных жидкостей на жидкой несмешивающейся подложке. Получены зависимости диаметра возникающего разрыва от толщины разрываемого слоя и диаметра кюветы в отсутствии поля. Проведено сравнение характеристик устойчивых разрывов слоев глицерина, керосина, олеиновой кислоты и воды на жидкой подложке из перфтороктана.
Ключевые слова: двухслойная система жидкостей, стационарный разрыв слоя жидкости.

annotation
The work is devoted to the experimental determination of the conditions for the formation of a stationary rupture of a layer of various liquids on a liquid immiscible substrate. The dependences of the diameter of the resulting rupture on the thickness of the ruptured layer and the diameter of the cell in the absence of a field are obtained. A comparison of the characteristics of stable ruptures of layers of glycerol, kerosene, oleic acid, and water on a liquid perfluorooctane substrate is carried out.
Key words: two-layer system of liquids, stationary rupture of a liquid layer.
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[bookmark: _Toc63876493]Введение
Двухслойные системы жидкостей, когда более легкая жидкость, расположена поверх более тяжелой, достаточно широко распространены. Например капли масла на поверхности воды или молока, или пленка нефтепродуктов на поверхности воды в море и т.д. Такие двухслойные системы являются устойчивыми, т.к. их конфигурация не меняется с течением времени. Решение задачи о деформации и разрыве жидкого слоя, расположенного на жидкой подложке, имеет важное прикладное значение.
Если же одна из жидкостей двухслойной системы с разрывом обладает восприимчивостью к электрическому или магнитному воздействию, то подобная система оказывается очень перспективной в плане технологического применения. Например, если для создания верхнего слоя используется феррожидкость, поведение которой существенным образом определяется параметрами магнитного поля, то данная задача приобретает особую актуальность. 
Целью данной работы было экспериментальное исследование условий возникновения и существования устойчивых разрывов слоя жидкости на жидкой подложке в отсутствие внешних воздействий. Такой разрыв далее будем называть также стационарным. 
Для реализации цели эксперимента были поставлены следующие задачи:
· Исследовать поведение различных жидкостей (керосин, глицерин, олеиновая кислота и дистиллированная вода) на одной и той же жидкой подложке (перфтороктан), получить стационарный разрыв этих жидкостей;
· Выявить зависимость радиуса разрыва слоя жидкости от ее массы.
Гипотеза исследования заключается в том, что с ростом массы (а значит и толщины) верхнего слоя жидкости на жидкой подложке уменьшается диаметр существующего разрыва.
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[bookmark: _Toc63876495]1.1. Свойства жидкости.
Жидкость – это агрегатное состояние вещества, промежуточное между газообразным и твёрдым [1]. Молекулы вещества в жидком состоянии расположены вплотную друг к другу, как и в твёрдом состоянии. Поэтому объём жидкости мало зависит от давления [2]. Молекулярное давление в жидкостях очень велико. Обратим внимание, что молекулярное давление условное обозначение величины, учитывающей действие молекулярных сил. 
Каждая молекула, расположенная внутри объёма жидкости, равномерно окружена соседними молекулами и взаимодействует с ними, а равнодействующая этих сил равна нулю. Силы в вертикальной плоскости стремятся втянуть молекулу внутрь жидкости. Испытывая одностороннее действие, направленное внутрь жидкости, молекулы поверхностного слоя сжимают жидкость, производя на неё давление, называемое молекулярным. 
Силы, действующие в горизонтальной плоскости, стягивают поверхность жидкости. Они называются силами поверхностного натяжения. Под действием этой силы приповерхностный слой находится в состоянии постоянного натяжения. Силы поверхностного натяжения заставляют свободную поверхность сокращаться [3].

[bookmark: _Toc63876496]1.2. Разрывы жидкости.
Разрыв потока жидкости - это процесс, при котором одна масса жидкости распадается на несколько более мелких жидких масс. Процесс характеризуется удлинением жидкой массы, образующей тонкие нитевидные области между более крупными узелками жидкости. Нитевидные области продолжают истончаться, пока не разорвутся, образуя отдельные капельки жидкости. Разрыв нити происходит, когда две жидкости или жидкость в вакууме образуют свободную поверхность с поверхностной энергией. Если площадь поверхности больше минимума, необходимого для удержания объема жидкости, в системе имеется избыток поверхностной энергии. 
Система, не находящаяся в состоянии минимальной энергии, будет пытаться перестроиться, чтобы перейти к состоянию с более низкой энергией, что приведет к распаду жидкости на меньшие массы, чтобы минимизировать поверхностную энергию системы за счет уменьшения площади поверхности. Точный результат процесса обрыва нити зависит от поверхностного натяжения, вязкости, плотности и диаметра нити, подвергающейся разрыву [4].
Все стационарны состояния, кроме одного, являются стационарными лишь условно. Бесконечно долго каждая молекула может находиться лишь в стационарном состоянии с минимальным запасом энергии. Это состояние молекулы называется основным. Все остальные состояния молекулы называются возбуждёнными. 
В результате столкновения с другими молекулами, молекула может перейти из стационарного состояния с меньшим запасом энергии в стационарное состояние с большим запасом энергии. Из любого возбуждённого состояния молекула может самопроизвольно переходить в основное состояние [2].

[bookmark: _Toc63876497]1.3. Устойчивый разрыв в двухслойной системе.
При смешивании двух жидкостей разных плотностей, они не смешиваются, а распределяются на разные уровни, более плотное внизу, менее плотное вверху.
Известно, что число устойчивых форм, которые может принимать система двух несмешивающихся жидкостей в гравитационном поле, достаточно ограничено. Это капли, плавающие на свободной поверхности, либо лежащие на дне полости в зависимости от их плотности по отношению к жидкости с бóльшим объемом; два горизонтальных слоя жидкостей - легкая поверх тяжелой; и, наконец, двухслойная система жидкостей, у которой один из слоев обладает разрывом, который примыкает к боковой стенке полости и поэтому частично повторяет ее форму [5]. 
Однако существует еще одна устойчивая конфигурация жидкостей, в которой разрыв верхнего слоя не контактирует с границами полости, имея в результате форму правильного круга [6]. Отсутствие контакта с твердыми поверхностями делает такой разрыв очень чувствительным к внешнему влиянию, позволяя ему деформироваться и перемещаться под действием сколь угодно малых сил [7]. 
В случае, когда верхний слой обладает большим поверхностным натяжением, чем нижний, а его толщина достаточно мала, локальная деформация его поверхности может привести к возникновению стационарного концентрического разрыва [8]. 
В двухслойной системе жидкостей можно создать стационарный разрыв концентрической формы, существующий вдали от стенок сосуда. Возникновение такого разрыва наблюдается в случае, когда обе жидкости смачивают стенки полости, верхний слой жидкости имеет большее поверхностное натяжение, чем нижний, а его толщина меньше критической. Тогда, если локальная деформация свободной поверхности верхнего слоя достигает уровня нижней жидкости, то ее горизонтальный размер резко увеличивается до некоторой величины, после чего остается постоянным в течение сколь угодно долгого времени даже после снятия воздействия. При этом начальная деформация может быть вызвана различными причинами: введением на свободную поверхность микродозы поверхностно-активного вещества (ПАВ), местным нагревом или механическим воздействием, например, направленной струей воздуха [9]. 
Разрыв жидкого слоя интенсифицирует массообмен между жидкостью подложки и газовой средой, расположенной над системой жидкостей, за счет формирования поверхности непосредственного контакта. Примером важности решения данной задачи является проблема насыщения кислородом воды, находящейся под пленкой нефти.
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Согласно работе [6] условием формирования устойчивого разрыва слоя жидкости на жидкой подложке является удовлетворение верхней жидкости следующим требованиям: (а) она должна смачивать стенки кюветы, (б) быть менее плотной, чем нижняя жидкость, (в) иметь, по сравнению с нею, бóльшее поверхностное натяжение. Учитывая эти требования, в работе использовался перфтороктан C8F18, как подложка, а в качестве верхнего слоя – керосин, глицерин, олеиновая кислота и дистиллированная вода. Физико-химические данные используемых жидкостей приведены в таблице 1.
Таблица 1
Физико-химические данные используемых жидкостей
	Жидкость
	Плотность , г/см3
	Поверхностное 
натяжение , мН/м

	перфтороктан
	1.76
	15.8

	вода дист.
	1.00
	71.2

	керосин
	0.82
	26

	глицерин
	1.26
	65.7

	олеиновая кислота
	0.895
	15.7



Двухслойная система жидкостей создавалась в стеклянной кювете в виде короткого вертикального цилиндра с внутренним диаметром от 40 мм. В кювету сначала наливался слой перфтороктана, затем сверху аккуратно с помощью шприца вдоль стенки кюветы доливался слой верхней жидкости. Полученный разрыв фотографировался сверху и затем обрабатывался вручную.
В опытах толщина верхнего слоя варьировалась от 2 до 7 мм. Толщина жидкой подложки в несколько раз превышала толщину слоя и составляла от 10 до 20 мм. Толщина верхнего слоя жидкости определялась в опытах как h = m/ρS, где m – масса жидкости, ρ – ее плотность, S = πD2/4 – площадь исходного (сплошного) слоя, который при этом считался плоским. Для определения массы жидкости использовались электронные весы AND EK 610i с ценой деления 0.01 г.
Для удобства наблюдения и обработки дистиллированная вода подкрашивалась раствором бриллиантового зелёного. Опыты выполнены при температуре жидкостей и окружающей среды (23.0 ± 1.0)оС.
Основной характеристикой устойчивого разрыва служит зависимость его радиуса R от массы жидкости слоя m, в котором возникает разрыв. Добавляя по небольшому количеству массы верхнего слоя, производился замер диаметр разрыва. 
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В результате эксперимента были получены следующие кадры:
	1. m = 0, 63 г
	2. m = 1,22 г
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	3. m = 1,75 г
	4. m = 2,05 г
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	5. m = 2,36 г
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Результаты измерения занесены в таблицу:
[image: ]
По полученным результатам построен график зависимости R(m) (рис. 1).

[image: ]
Рисунок 1 – График зависимости радиуса разрыва керосина от его массы
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	1.  m = 2,3 г 
	2. m = 3,36 г 
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	3. m = 4,44 г 
	4. m = 5,63 г 
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5. m = 7,32 г 
	

6. m = 8,22 г 
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Рисунок 2 – График зависимости радиуса разрыва глицерина от его массы
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	1. m = 0,25 г
	2. m = 1,21 г
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	3. m = 2,04 г
	4. m = 2,82 г
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	5. m = 3,52 г
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График зависимости радиуса разрыва слоя олеиновой кислоты от его массы: 
[image: ]
Рисунок 3 – График зависимости радиуса разрыва олеиновой кислоты от ее массы
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	1. m = 1,39 г
	2. m = 2,48 г
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	3. m = 2,82 г
	4. m = 4,05 г
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	5. m = 5,08 г
	6. m = 5,33 г
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[image: ]
Рисунок 4 – График зависимости радиуса разрыва дистиллированной воды от ее массы


[bookmark: _Toc63876504]Заключение
Таким образом, на основе выполненного эксперимента определены зависимости радиуса устойчивых разрывов слоя дистиллированной воды, керосина, глицерина и олеиновой кислоты на жидкой подложке в отсутствие внешнего воздействия. Быстрее всего заполняет кювету и схлопывается слой из керосина (его масса наименьшая), медленнее остальных – слой из глицерина (его масса в конце наибольшая). 
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