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Экспериментально изучается вытеснение воздухом (с постоянным расходом) силиконового масла в

радиальной ячейке Хеле–Шоу. Изначально круглая граница раздела воздух–масло искажается контро-

лируемым образом по гармоническому закону. Исследуется дальнейшая эволюция подобных возмуще-

ний. Показано, что существуют три характерные области в процессе вытеснения: устойчивая, метаста-

бильная (в ней возмущение может либо исчезать, либо развиваться) и неустойчивая. Обнаружено, что с

увеличением амплитуды возмущения ширина метастабильной области растет. Полученные результаты

количественно подтверждают теоретические значения бинодали и спинодали (границ метастабильной

области), предсказанные ранее для данного морфологического перехода.
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1. Введение. Переходы от одной формы фазо-

вой границы к совершенно другой у развивающей-

ся во времени структуры широко распространены в

природе. Наиболее известным их примером являет-

ся рост ледяных кристаллов (снежинок) в пересы-

щенной водяными парами атмосфере [1, 2]. В этом

случае в процессе роста, начиная с некоторого раз-

мера, происходит переход от шестиугольных пласти-

нок к дендритным структурам. Подобные переходы,

наблюдаемые в открытых неравновесных системах,

называют морфологическими. Они составляют боль-

шой и важный практически подкласс неравновесных

(или кинетических) переходов, интенсивное изучение

которых происходит в последнее время (см., напри-

мер, [1–3]). Одной из важных задач, возникающих

при изучении морфологических переходов, являет-

ся предсказание размера (времени роста) структуры,

после которого произойдет переход от одной формы

роста к другой. Существуют две модельные системы,

на которых традиционно изучаются морфологиче-

ские переходы. Одна из них относится к кристалли-

зации зародышей в пересыщенной/переохлажденной

среде, вторая – к вытеснению одной жидкостью дру-

гой в ячейке Хеле-Шоу (два очень близко располо-

женных параллельных стекла).

В случае роста кристаллов с помощью методов

линейной и нелинейной теории возмущений и ана-

лиза производства энтропии [4–6] обнаружено, что

существуют три области размеров растущего кри-

сталла. При малых размерах кристалл всегда со-
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храняет свою форму, лишь увеличиваясь в размере.

При значительных размерах исходная форма всегда

неустойчива и кристалл приобретает новую форму

(например, дендритную). При промежуточных раз-

мерах (временах) кристалл в зависимости от исто-

рии роста и существующих возмущений (внешних

воздействий) может как сохранять свою прежнюю

форму, так и приобрести новую. Таким образом, при

промежуточных размерах кристалла возможно так

называемое сосуществование различных морфологи-

ческих фаз. Эту область принято называть мета-

стабильной. Важным моментом является то, что со-

гласно существующей теории [4–6] при увеличении

интенсивности (амплитуды) воздействия переход от

исходной к новой форме роста происходит раньше

по времени (при меньших размерах). Этот результат

был подтвержден численно на ряде кристаллических

моделей [7, 8]. Однако из-за существующих техниче-

ских сложностей реализации подобных кристалли-

зационных опытов экспериментального подтвержде-

ния данного факта получено не было.

Изучение морфологических превращений при вы-

теснении жидкости проводится в ячейке Хеле–Шоу

[9–13]. При этом более вязкая жидкость вытесняется

с помощью менее вязкой. Если вытеснение происхо-

дит из центра ячейки (так называемое радиальное

вытеснение), то изначально круглая граница разде-

ла жидкостей приобретает сложную форму. Теоре-

тическое исследование этого перехода во многом по-

добно исследованию роста кристаллов. Здесь также

аналитически получаются три характерных этапа:

устойчивый, метастабильный и неустойчивый [14–
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16]. Количественного экспериментального подтвер-

ждения данной теоретически предсказанной зако-

номерности также нет. Однако, в отличие от кри-

сталлизации, экспериментальное исследование мор-

фологических переходов при вытеснении жидкостей

в ячейке Хеле–Шоу оказывается технически суще-

ственно более простой задачей (прежде всего с точ-

ки зрения внесения контролируемых возмущений по-

верхности). Проведение подобного исследования яв-

ляется важной задачей не только с точки зрения ве-

рификации теоретических подходов, существующих

в физике морфологических переходов, но в плане

лучшего понимания закономерностей формообразо-

вания, происходящих в природе. Такое исследование

и стало целью настоящей работы.

2. Краткий обзор полученных ранее ре-

зультатов. Рассматривается вытеснение одной жид-

кости (i = 2) другой менее вязкой жидкостью (i = 1)

в ячейке Хеле–Шоу (жидкости не смешиваются и не

сжимаются). Ячейка представляет собой два плоско-

параллельных круглых стекла размера R∞, находя-

щихся на расстоянии b. Вытесняющая жидкость по-

ступает с постоянным расходом Q, через централь-

ное отверстие радиуса R0. Пусть µi – вязкость жид-

кости, а σ – поверхностное натяжение между дву-

мя жидкостями. Искажение изначально круглой по-

верхности раздела жидкостей представляется в виде

r = R + δ0 cos(nϕ), где R – радиус круглой поверх-

ности раздела, δ0 – амплитуда возмущения, n – мода

возмущения, r, ϕ – полярные координаты.

Первое подробное аналитическое изучение мор-

фологической устойчивости при радиальном вытес-

нении можно найти в работе [16]. В ней в линейном

приближении рассчитывалась скорость роста беско-

нечно малого возмущения круглой границы. Движе-

ние считалось квазидвумерным. Все характеристи-

ки потока усреднялись по толщине ячейки. Ячейка

считалась бесконечной, а источник, откуда поступа-

ла жидкость – точечным (R∞ → ∞, R0 = 0). Был

найден радиус устойчивости поверхности раздела.

Достигнув этого размера, поверхность раздела жид-

костей становится морфологически неустойчивой по

отношению к бесконечно малым возмущениям. Хотя

расчеты, проведенные в работе [16], позволили ка-

чественно описать явления, наблюдаемые в экспери-

менте, они имели ряд недостатков. Во-первых, по-

лученное решение ничего не говорит о том, что бу-

дет происходить с так называемым трансляционным

возмущением (n = 1). Во-вторых, при решении ис-

пользовалось предположение о том, что на границе

раздела двух жидкостей давление претерпевает ска-

чок, описываемый формулой Лапласа: 2σ/b+σK, где

K – кривизна поверхности в плоскости движения.

Очевидно, что это классическое равновесное усло-

вие в рассматриваемой задаче о движущейся грани-

це раздела является достаточно грубым предположе-

нием. В-третьих, в работе нет никаких указаний на

то, как будет происходить потеря устойчивости, если

возмущение границы раздела не является бесконеч-

но малым (в частности, будет ли критический радиус

устойчивости уменьшаться, увеличиваться или оста-

нется без изменений).

Уточнение условия Лапласа для рассматривае-

мой задачи было проведено в работе [17]. В ней пред-

полагалось, что вытесняемая жидкость полностью

смачивает стенки, оставляя на них тонкую пленку по

мере вытеснения. В результате анализа была полу-

чена следующая приближенная формула для скачка

давления: 2σ/b + αV γ + βK, где α = 7.6σ(µ2/b)
γ/b,

β = πσ/4, γ = 2/3, V – скорость движения поверхно-

сти раздела. Здесь явно учитывается влияние скоро-

сти движения жидкости на форму поверхности раз-

дела (второе слагаемое). Кроме того, введена поправ-

ка, учитывающая изменения формы поверхности по

толщине ячейки (третье слагаемое). Как было пока-

зано в [14], критический размер устойчивости RS от-

носительно n-й гармоники с учетом этого условия и

произвольных размеров ячейки (R∞, R0) в линейном

порядке теории возмущений будет определяться из

численного решения уравнения

1 + nF = 0, (1)
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(
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где Mi = b2/12µi.

Детальный анализ этого решения и особенностей,

возникающих при таком описании вытеснения, пред-

ставлен в работе [14]. Отметим только, что размер

устойчивости при рассмотрении уточненных условий

на границе раздела становится на десятки процен-

тов меньше по сравнению с найденной ранее величи-

ной [16].

Линейный анализ морфологической устойчиво-

сти не в состоянии ответить на вопрос о том, ку-

да сдвинется критический размер устойчивости, ес-

ли возмущение границы раздела будет не бесконечно

малым. Вместе с тем с точки зрения практики и экс-

периментальной проверки теоретических предсказа-
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Рис. 1. Центральная часть ячейки Хеле-Шоу. Вид сверху (a) и сбоку (b)

ний этот вопрос является актуальным. Действитель-

но, трудно ожидать в реальном эксперименте исклю-

чительно возмущений, относящихся к разряду беско-

нечно малых. Исследование влияния не бесконечно

малых возмущений на устойчивость границы разде-

ла при радиальном вытеснении в ячейке Хеле–Шоу

было осуществлено в работах [20, 21]. В этих рабо-

тах проведен слабонелинейный анализ задачи. По-

лучено уравнение для скорости роста возмущения.

Показано, что взаимодействие между модами возму-

щения лежит в основе расщепления образующихся

при потере устойчивости границы “пальцев”. В рабо-

те [15] для анализа устойчивости поверхности раз-

дела в случае конечной величины амплитуды воз-

мущения используются методы неравновесной тер-

модинамики. На основе ранее полученных (и чис-

ленно подтвержденных) результатов, относящихся к

морфологической устойчивости растущего кристал-

ла, в работе [15] выдвигается следующая гипотеза:

с увеличением амплитуды возмущений размер (ра-

диус) устойчивости будет уменьшаться до значения

Rb, которое можно определить, сравнивая производ-

ства энтропии в единичном объеме вблизи искажен-

ной и неискаженной движущейся поверхности разде-

ла двух жидкостей. В результате значение Rb может

быть найдено из решения уравнения [15]

1 + 2nF = 0. (2)

Согласно [15] на интервале размеров от Rb до

RS поверхность раздела жидкостей будет либо мор-

фологически неустойчивой, либо устойчивой в зави-

симости от амплитуды возмущения. Эта область и

получила название метастабильной. При достаточно

больших амплитудах переход от устойчивой (круг-

лой) границы к неустойчивой будет происходить при

Rb (этот размер получил название бинодали по ана-

логии с терминологией, существующей в физике рав-

новесных фазовых переходов). При бесконечно ма-

лых амплитудах возмущения морфологический пе-

реход будет происходить при RS (этот размер полу-

чил название спинодали).

Подавляющее большинство экспериментальных

работ посвящено исследованию эволюции уже по-

терявшей устойчивость поверхности раздела (рас-

сматривались количество, скорость роста и форма

“пальцев”) [13, 22–25]. Первой и единственной попыт-

кой экспериментальной проверки приведенных выше

теоретических выводов является работа [26]. В ней

проводилось измерение размера устойчивости грани-

цы при радиальном вытеснении воздухом силиконо-

вого масла. Возмущений границы в этой работе яв-

но не происходило. При этом предполагалось, что в

реальной системе они всегда в той или иной степе-

ни присутствуют. Результаты экспериментов [26] кос-

венно указывали на наличие метастабильной области

при длинноволновых возмущениях границы раздела.

Однако данные эксперименты не давали возможно-

сти количественно проверить теоретически предска-

занные значения Rb и RS . Дело в том, что возму-

щений на начальной стадии вытеснения оказывалось

достаточно много и они взаимовлияли друг на друга.

3. Методика эксперимента и анализа дан-

ных. Подробное описание экспериментальной уста-

новки, применяемой в данной работе, можно найти

в [26]. Геометрические параметры используемой ра-

диальной ячейки Хеле–Шоу составляли R0 = 5мм,

R∞ = 100мм, b = 0.6мм. По сравнению с рабо-

той [26] нами было внесено важное дополнение: на

нижнее стекло ячейки наклеивалась пленка толщи-

ной 0.64 мм. В пленке вырезалась область, форма

которой задается уравнением в полярных координа-

тах вида r0 = R + δ cos(nϕ). При этом центром об-

ласти являлось отверстие для подачи воздуха (т.е.

размер r0 представлял собой расстояние от центра

ячейки до границы вырезанной области). Граница

r0(ϕ) представляла собой ступеньку, форма которой

повторяет контур желаемого начального возмуще-

ния (рис. 1), а высота соответствует толщине плен-

ки. Это новшество, предложенное ранее в [27], поз-

воляло создавать у границы раздела вытесняемых

жидкостей начальное возмущение заданной формы.

Как и ранее [26], мы исследовали вытеснение воз-
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Рис. 2. Примеры устойчивого и неустойчивого вытеснения, наблюдаемого в эксперименте. Возмущение δ/R равно 0.4

(a), 0.2 (b) и 0.2 (c)

духом силиконового масла ПМС-5. При температуре

300 K это масло имеет следующие характеристики:

динамическая вязкость µ = 4.4·10−3 Па · с, плотность

ρ = 910 кг/м3, поверхностное натяжение с воздухом

σ = 18.1 · 10−3 Н/м.

В начале каждого эксперимента ячейка медленно

заполнялась с внешней стороны силиконовым мас-

лом. Когда масло достигало ступеньки на грани-

це пленки, оно останавливалось из-за капиллярного

давления. После этого начиналось вытеснение масла

воздухом с заданным постоянным расходом. Квази-

двумерные структуры, образуемые поступающим в

ячейку с маслом воздухом, записывались на видео-

камеру.

Все технические детали, связанные с выделением

и обработкой фазовой границы структур, можно най-

ти в [26]. Морфологическая устойчивость границы

оценивалась по наиболее выпуклым/вогнутым ло-

кальным местам границы. Если кривизна этих участ-

ков уменьшается со временем, то граница считается

в целом устойчивой, а если увеличивается – не устой-

чивой. В настоящей работе исследовалась только на-

чальная стадия потери морфологической устойчиво-

сти.
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Рис. 3. Экспериментальные данные по устойчивости (S) и неустойчивости (U) границы раздела в зависимости от без-

размерного размера (радиуса) ρ области, занятой воздухом. Серая полоса соответствует предсказываемой теорией

метастабильной области (с учетом погрешностей величин, участвующих в ее расчете). Представлены результаты 208

экспериментов (для всех амплитуд возмущения)

Было проведено в общей сложности 208 экспе-

риментов с начальными возмущениями различной

амплитуды (δ/R от 0.1 до 0.4) и модами n = 2,

3 и 6. Расход Q изменялся в диапазоне от 87.6 до

3576.8 мм2/с. Для сравнения результатов подобных

опытов с результатами теории [14, 15] полученные

экспериментальные данные обезразмеривались сле-

дующим образом.

1. Для каждого эксперимента рассчитывались

теоретические значения Rb и RS . Согласно форму-

лам (1) и (2) при известных Q и n это можно сделать

однозначно.

2. По известному начальному искажению R +

+ δ(t0) cos(nϕ) и полученным значениям Rb и RS

проводилось следующее преобразование: ρ = (R −

−Rb)/(RS −Rb).

3. В результате такого преобразования безразмер-

ный радиус ρ мог принимать значения от −Rb/(RS−

−Rb) до +∞.

Как следует из теории [14, 15], поверхность разде-

ла устойчива (S) при ρ < 0, устойчива или неустой-

чива (S или U) при 0 < ρ < 1 и неустойчива (U)

при ρ > 1. Из опыта непосредственно получается ин-

формация об устойчивости или неустойчивости для

каждого ρ. Ее можно легко сравнить с теоретически

предсказываемой.

4. Результаты и обсуждение. Ряд получен-

ных структур, дающих качественное представление

о возможных морфологических превращениях фазо-

вой границы, приведен на рис. 2. Как видно, в зависи-

мости от скорости вытеснения (расхода) изначально

возмущенная поверхность межфазной границы мо-

жет оказаться устойчивой или неустойчивой. Также

отметим, что при малых расходах поверхность на на-

чальной стадии вытеснения всегда устойчива, а при

больших – всегда неустойчива.

Основные экспериментальные результаты работы

приведены на рис. 3 и 4. Ниже следует их обсужде-

ние.

1. Экспериментально обнаружены три области

размера ρ с различным поведением границы раз-

дела фаз при вытеснении. Это устойчивая область,

неустойчивая область и переходная (метастабиль-

ная) область, где вытеснение может быть как устой-

чивым, так и неустойчивым. Перекрывание значений

S и U в метастабильной области связано с различ-

ной амплитудой возмущений, изначально наложен-

ных на границу. Как видно из представленных на

рис.3 данных, экспериментально обнаруженные гра-

ницы областей попадают в область, обозначенную се-

рым цветом (метастабильная область, предсказанная

теоретически). Отметим, что ширина “серой метаста-

бильной области” на рис. 3 находится в интервале,

несколько большем, чем от 0 до 1. Это связано с по-

грешностью расчета Rb и RS по имеющимся экспе-

риментальным параметрам. Анализ (1) и (2) пока-

зывает, что основной вклад эту в погрешность вно-

сит точность в определении толщины ячейки (в на-

шем случае равная 0.05 мм). В целом относительная

ошибка определения Rb и RS составляет 17 %. Эта

погрешность и приводит к увеличению размера тео-

ретически предсказываемой метастабильной зоны.

2. Экспериментально показано, что амплитуда

возмущения влияет на точку начала перехода. При

этом с увеличением амплитуды начало метастабиль-

ной области сдвигается к размеру ρb, как этого и тре-

бует теория (рис. 4). Из рис. 4 видно, что ширина ме-

тастабильной области (перекрытие областей S и U)

с уменьшением амплитуды возмущения существен-

но уменьшается. Данный факт ранее не обсуждал-

ся в теории. Является ли он некоторой новой фун-

даментальной закономерностью, или этот результат

связан лишь c какими-то методическими аспектами

проведения и обработки эксперимента, принятым в

данной работе? Этот вопрос требует дополнительно-

го исследования. На рис. 4 представлены результаты

для возмущений с амплитудами δ(t0) = 0.1R и 0.4R.

Возмущающие амплитуды менее δ(t0) = 0.1R не ис-

следовались, так как в этом случае сравнимыми по

амплитуде с накладываемой гармоникой оказывают-

ся плохо контролируемые случайные возмущения (в

особенности трансляционное, n = 1). В результате
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Рис. 4. Влияние двух возмущающих амплитуд δ(t0). Экспериментальные данные по устойчивости (S) и неустойчивости

(U) границы раздела в зависимости от безразмерного радиуса ρ области, занятой воздухом. Серая полоса соответству-

ет предсказываемой теорией метастабильной области (с учетом погрешностей величин, участвующих в ее расчете).

Каждая точка – результат одного эксперимента

возникает взаимовлияние сравнимых по амплитуде

гармоник. Это, несомненно, очень интересная задача

для исследования. Однако целью данной работы бы-

ло изучение поведения одиночных возмущений, так

как только для этого случая получены уравнения (1)

и (2) и возможно количественное сравнение экспери-

мента и теории. Амплитуды более δ(t0) = 0.4R не ис-

пользовались из-за технологической сложности при-

готовления подобных возмущений. В этом случае у

воздушной области, вырезанной в пленке, возника-

ет слишком большая кривизна. Как следствие при

заполнении ячейки силиконовым маслом необходи-

мая форма воздушной области не сохраняется, су-

щественно сглаживаясь.

Заключение. Настоящее исследование впервые

экспериментально обнаруживает три области (устой-

чивую, метастабильную и неустойчивую) при мор-

фологическом переходе, а также указывает на зави-

симость границ этих областей от амплитуды возму-

щений. Как видно из представленных на рис. 3 и 4

данных, полученные результаты количественно со-

гласуются с теоретическими предсказаниями. Одна-

ко несмотря на достаточно большое число экспери-

ментов, по нашему мнению, проведенных исследова-

ний пока недостаточно для того, чтобы сделать окон-

чательный вывод о справедливости методов расче-

та метастабильной области, предложенных в [14, 15].

Для большей уверенности необходимы дополнитель-

ные исследования по вытеснению других пар жидко-

стей, в том числе с близкими вязкостями.

Мы благодарим А.П. Сергеева, В.В. Швецова и

Р.Д. Бандо за помощь при решении ряда технических
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