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Âîçíèêíîâåíèå òåðìîãðàâèòàöèîííîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â îáúåìå ñëîÿ íîðìàëüíîãî æèäêîãî ãå-

ëèÿ He-I ãëóáèíîé h ≈ (1 � 3) ñì â øèðîêîé öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå, êîòîðûé ïîäîãðåâàþò ñâåðõó â ïîëå

ñèëû òÿæåñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tλ ≤ T ≤ Tm, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì âèõðåâîãî òå÷å-

íèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Çäåñü Tλ=2.1768 Ê � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà æèäêîãî

4
He èç

ñâåðõòåêó÷åãî He-II â íîðìàëüíîå He-I ñîñòîÿíèå ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ, Tm ≈ 2.183 Ê � òåì-

ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïëîòíîñòü He-I ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì. Êîíâåêöèÿ â îáúåìå ñëóæèò èñòî÷íèêîì

ýíåðãèè, íàêà÷èâàåìîé â âèõðåâóþ ñèñòåìó íà ïîâåðõíîñòè He-I. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé íà

ïîâåðõíîñòè ìåæäó ñîáîé è ñ êîíâåêòèâíûìè âèõðåâûìè òå÷åíèÿìè â îáúåìå ñëîÿ ïðèâîäèò ê �îð-

ìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè He-I äâóõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé (âèõðåâîãî äèïîëÿ), ðàçìåðû êîòîðûõ

îãðàíè÷èâàþòñÿ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿò ãëóáèíó ñëîÿ. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðåõîäó ñî âðåìåíåì îò ðåæèìà âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ¾ãëóáîêîé âîäå¿ (âèõðè íà ïîâåðõíîñòè

òðåõìåðíîãî ñëîÿ æèäêîñòè) ê âèõðÿì íà ïîâåðõíîñòè ¾ìåëêîé âîäû¿ (âèõðè íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî

ñëîÿ). Ïðè äàëüíåéøåì ïîäîãðåâå ñëîÿ âûøå Tm êîíâåêòèâíûå ïîòîêè â îáúåìå áûñòðî çàòóõàþò, îäíàêî

âèõðåâîå äâèæåíèå íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ He-I ñîõðàíÿåòñÿ. Â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç

îáúåìà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ¾ìåëêîé âîäû¿ ñî âðåìåíåì çàòóõàåò

ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ñòåïåííîìó, âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé

ìåæäó ñîáîé è òðåíèÿ î ñòåíêè ÿ÷åéêè. Â ðåçóëüòàòå, ïðè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, íà ïîâåðõíîñòè He-I

âíîâü íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû èëè ìåíüøå ãëóáèíû

ñëîÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò äâóìåðíîãî ê òðåõìåðíîìó ñëîþ æèäêîñòè. Ýíåðãèÿ âèõðåâîãî òå-

÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ¾ãëóáîêîé âîäû¿ çàòóõàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Òàêèì

îáðàçîì, äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I ãëó-

áèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå Tλ ïîçâîëèëè âïåðâûå â

îäíîì ýêñïåðèìåíòå èçó÷àòü âîçáóæäåíèå, ýâîëþöèþ è çàòóõàíèå âèõðåâûõ òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

¾ãëóáîêîé¿ è ¾ìåëêîé âîäû¿.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ýêñïåðèìåíòàõ [1�4℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

âîçíèêíîâåíèå òåðìîãðàâèòàöèîííîãî êîíâåêòèâíî-

ãî òå÷åíèÿ �ýëåÿ�Áåíàðà (RBC) â îáúåìå ïîäîãðå-

âàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ íîðìàëüíîãî ãåëèÿ He-I ãëó-

áèíîé h = (3.4 � 1.2) ñì â øèðîêîé öèëèíäðè÷åñêîé

ÿ÷åéêå äèàìåòðîì D = 12.4 ñì (àñïåêòíîå îòíî-
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ρ è òåìïåðàòóðíîãî êîý�-

�èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ β æèäêîãî

4
He ïðè äàâëåíèè íàñû-

ùåííûõ ïàðîâ îò òåìïåðàòóðû âáëèçè λ-òî÷êè. �ðà�èêè

ïîñòðîåíû ïî äàííûì ðàáîòû [5℄

øåíèå D/h ≈ 4 � 10) â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð Tλ ≤ T ≤ Tm âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðå-

õîäà èç ñâåðõòåêó÷åãî He-II â íîðìàëüíîå ñîñòî-

ÿíèå He-I ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì âèõðåâî-

ãî òå÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Çäåñü Tλ = 2.1768Ê � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà æèä-

êîãî

4
He èç ñâåðõòåêó÷åãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå,

Tm = Tλ + 6ìÊ ≈ 2.183Ê [5℄ � òåìïåðàòóðà, ïðè

êîòîðîé ïëîòíîñòü ρ æèäêîãî 4
He ïðè äàâëåíèè íà-

ñûùåííûõ ïàðîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì (ðèñ. 1).

Ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ðàñ-

øèðåíèÿ æèäêîñòè

β = −1

ρ

δρ

δT

ìåíÿåò çíàê âáëèçè Tm: β < 0 ïðè T < Tm, β > 0

ïðè T > Tm.

�ðà�èêè íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ïî äàííûì, ïðè-

âåäåííûì â îáçîðå [5℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïëàâ-

íîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâàåìîãî ñâåð-

õó ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ ãëóáèíîé h ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ñì â øèðîêîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå äèàìåò-

ðîì D ≫ h â ïîëå ñèëû òÿæåñòè â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð Tλ ≤ Ò≤ Tm â îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî

ñëîÿ He-I äîëæíû âîçíèêàòü êîíâåêòèâíûå òåðìî-

ãðàâèòàöèîííûå òå÷åíèÿ �ýëåÿ�Áåíàðà (RBC) [6,7℄.

Ñèñòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ äèíàìèêè òå÷åíèé

è ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â îáúåìå ïðè òåðìîãðà-

âèòàöèîííîé êîíâåêöèè â ïëîñêîì ñëîå æèäêîñòè

â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, ïîñâÿùåíà, íàïðèìåð, ìîíî-

ãðà�èÿ [7℄. Ìîíîãðà�èÿ ñíàáæåíà äîñòàòî÷íî ïîë-

íûì îáçîðîì ëèòåðàòóðû, îïóáëèêîâàííîé âïëîòü

äî 1998 ã. �åçóëüòàòàì ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíâåêòèâíûõ òå-

÷åíèé â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ïîñâÿùåíû îáçîðû [8�12℄.

Â îáçîðå [12℄, íàïðèìåð, ìîæíî íàéòè ââåäåíèå â ñî-

âðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè RBC è ñïèñîê ïóáëèêà-

öèé ðàçíûõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ òóðáó-

ëåíòíîé RBC â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ âïëîòü äî 2020 ã.

Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â áîëü-

øèíñòâå èññëåäîâàíèé RBC àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî

íåîäíîðîäíî íàãðåòûé ñëîé æèäêîñòè èëè ïëîòíîãî

ãàçà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ïëàñòè-

íàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ, è â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò ïðèáëè-

æåíèå Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà (OB). Â ðàìêàõ ýòîãî

ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

æèäêîñòè èëè ïëîòíîãî ãàçà ìàëî, à �èçè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñðåäû (òåïëîïðîâîäíîñòü, êèíåìàòè-

÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) ïîñòî-

ÿííû. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû (îíà ñ÷èòàåòñÿ ëèíåéíîé) ïðåíåáðåãàþò âñþ-

äó, êðîìå ñëàãàåìîãî ñ ñèëîé ïëàâó÷åñòè â óðàâíå-

íèÿõ äâèæåíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå

OB-ïðèáëèæåíèÿ îïðàâäàíî â ñèëó ìàëîñòè ïàðà-

ìåòðà òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè è

áîëüøîé âåëè÷èíû ñèëû òÿæåñòè. Â íàøåì ñëó÷àå

(ðèñ. 1), â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tλ≤T ≤Tm òåìïå-

ðàòóðíûé êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ He-I îòðèöàòå-

ëåí, |β| = 0.02K, è íåëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðà-

òóðû, òåïëîïðîâîäíîñòü è âÿçêîñòü æèäêîñòè òàê-

æå ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [5, 13℄. Ïîýòî-

ìó òî÷íåå ãîâîðèòü, ÷òî ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ïðî-

öåññ óñòàíîâëåíèÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè

�ýëåÿ�Áåíàðà â îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ

He-I ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â óñëîâèÿõ íåâû-

ïîëíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà (RBC

NOB). Íåáóññèíåñêîâñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ êîíâåê-

öèè â ñëîå ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä ïî-

äðîáíî îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èè [14℄.

Îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿõ RBC

NOB îáñóæäàþòñÿ â ñåðèè ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé

ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [15�18℄.
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Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè, ïðèâîäèìûìè â îá-

çîðå [5℄, ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ

ïàðàìåòðîâ � ÷èñëà �ýëåÿ Ra = g∆Th3β/(νχ)

è ÷èñëà Ïðàíäòëÿ P = ν/χ, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþò õàðàêòåð êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â îáúåìå

ñëîÿ He-I íà ðèñ. 1. Ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîñòè

â ñåðåäèíå ñëîÿ T ≈ 2.179Ê ïëîòíîñòü æèäêî-

ãî ãåëèÿ ρ = 0.14 ã/ñì3
, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

He-I ν ≈ 1.4 · 10−4
ñì

2
/ñ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü

χ = κ/ρCp ≈ 2.5·10−4
ñì

2
/ñ (çäåñü κ � êîý��èöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè, Cp � òåïëîåìêîñòü), òåìïåðàòóð-

íûé êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ β ≈ 0.02Ê−1
. Ïîëà-

ãàÿ, ÷òî ãëóáèíà ñëîÿ h = 2.5 ñì, à ðàçíîñòü òåìïåðà-

òóð íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè, Ts, è âáëèçè äíà

ÿ÷åéêè, Tb, ∆T = Ts−Tb ≈ 5ìÊ, ïîëó÷èì P ≈ 0.56,

Ra ≥ 107.

Ïî îöåíêàì, ïðèâîäèìûì, íàïðèìåð, â ìîíîãðà-

�èÿõ [6, 7℄ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ Rac,

âûøå êîòîðîãî â îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ

æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñî âðåìåíåì

äîëæíà óñòàíîâèòüñÿ òóðáóëåíòíàÿ êîíâåêöèÿ, ñî-

ñòàâëÿåò Rac ≈ 1.1 · 103. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ãëóáèíó ñëîÿ æèäêîñòè h ìû âàðüèðîâàëè â äèàïà-

çîíå h=(1.2 � 3.4) ñì, ò. å. âî âñåõ èçìåðåíèÿõ çíà÷å-

íèÿ Ra ≥ 107 >> Ra
ñ

, è ñî âðåìåíåì â îáúåìå ñëîÿ

He-I ïðè Ts ≤ Tm äîëæíà óñòàíîâèòüñÿ òóðáóëåíò-

íàÿ êîíâåêöèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6, 7℄ ÷èñëî �ýëåÿ

ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ra = (τντχ)/(τB)
2
, (1)

ãäå

τB = (h/gβ∆T )−1/2

� õàðàêòåðíîå âðåìÿ âñïëûâàíèÿ (buoyan
y) áîëåå

ëåãêîãî ó÷àñòêà ñëîÿ æèäêîñòè ñî äíà êîíòåéíåðà çà

ñ÷åò ñèë Àðõèìåäà, τχ = h2/χ � õàðàêòåðíîå âðå-

ìÿ äè��óçèîííîãî ïåðåíîñà ïîòîêà òåïëà (di�usion)

÷åðåç ñëîé, à τv = h2/ν � õàðàêòåðíîå âðåìÿ âÿç-

êèõ ïîòåðü (dissipation) â îáúåìå. Âîñïîëüçîâàâøèñü

äàííûìè, ïðèâîäèìûìè â îáçîðå [5℄, ìîæíî îöåíèòü,

÷òî ïðè Ts ≤ Tm è h ≈ 2.5 ñì âðåìÿ âñïëûâàíèÿ

áîëåå ëåãêîãî ó÷àñòêà ñëîÿ æèäêîñòè ñî äíà ÿ÷åé-

êè τB ≈ 5 ñ ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè äè��óçèîííîãî

ïåðåíîñà ïîòîêà òåïëà ÷åðåç ñëîé τχ ≈ 3.5 · 104 ñ è
âðåìåíè âÿçêèõ ïîòåðü â îáúåìå τv ≈ 6.3 · 104 ñ, òàê
÷òî çà âðåìåíà ïîðÿäêà (2 � 3)τB (ò. å. (10 � 15) ñ) ïî-

ñëå ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ

æèäêîãî ãåëèÿ ÷åðåç λ-òî÷êó â îáúåìå ñëîÿ íà÷èíà-

þò �îðìèðîâàòüñÿ âåðòèêàëüíûå âèõðåâûå ñòðóê-

òóðû. Êàê óêàçàíî â [7℄, ïðè íàëè÷èè àñèììåòðè÷-

íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íèæíÿÿ ãðàíèöà òâåðäàÿ, à

âåðõíÿÿ ñâîáîäíàÿ) â îáúåìå ñëîÿ ïðåèìóùåñòâåííî

âîçíèêàþò âàëèêîâûå ñòðóêòóðû. Íàáëþäàòü óñòà-

íîâëåíèå âàëèêîâûõ ñòðóêòóð â îáúåìå ñëîÿ æèäêî-

ãî ïðîçðà÷íîãî ãåëèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå íàì íå

óäàëîñü, îäíàêî âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû íàáëþäà-

ëè, ÷òî ÷åðåç (10 � 15) ñ ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç Tλ íà

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I ãëóáèíîé h = (1 � 3) ñì âîç-

íèêàþò âèõðåâûå òå÷åíèÿ. Èçâåñòíî [6, 19, 20℄, ÷òî

âîçáóæäàåìûå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

âèõðè ïðîíèêàþò â îáúåì ñëîÿ. Â ñòàöèîíàðíîì ñî-

ñòîÿíèè çàâèõðåííîñòü Ω óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ãëó-

áèíû z ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

Ω ∼ exp(−2z/zo) + exp(−
√
2z/zo), (2)

ãäå z0/2 � õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ.

Ïåðâûé ÷ëåí îáóñëîâëåí ñòîêñîâûì óâëå÷åíèåì, à

âòîðîé � ýéëåðîâûì òå÷åíèåì æèäêîñòè [6, 19�22℄.

Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå íà ïîâåðõ-

íîñòè He-I âèõðè ïðîíèêàþò â îáúåì ñëîÿ è âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ âèõðÿìè, ïîðîæäàåìûìè êîíâåêòèâíû-

ìè òå÷åíèÿìè â îáúåìå, ò. å. RBC NOB êîíâåêöèÿ â

îáúåìå ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ He-I ñëóæèò èñ-

òî÷íèêîì íàêà÷êè ýíåðãèè â âèõðåâóþ ñèñòåìó íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. È, êàê ïîêàçàëè íàøè íà-

áëþäåíèÿ, â ýòèõ óñëîâèÿõ íåëèíåéíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè ìåæäó ñîáîé ïðèâîäèò

â ñâîþ î÷åðåäü ê �îðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè He-

I äâóõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé � âèõðåâîãî äè-

ïîëÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî îãðàíè÷èâàþòñÿ äèàìåòðîì

ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò ãëóáèíó

ñëîÿ æèäêîñòè.

Ïðè îáñóæäåíèè äèíàìèêè âîëí è âèõðåé íà ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ïî

îòäåëüíîñòè âèõðåâûå òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåõ-

ìåðíîãî ñëîÿ æèäêîñòè (âèõðè íà ãëóáîêîé âîäå), è

âèõðåâûå òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ

(êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîé

âîäû). Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå åñòü âñå îñíîâàíèÿ

ãîâîðèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè âèõðå-

âîãî äèïîëÿ, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî ìíî-

ãî áîëüøå ãëóáèíû ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò

âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé âîäû

ê âèõðåâîìó òå÷åíèþ íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî

ñëîÿ. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîðîæäåí-

íûìè êîíâåêöèåé âèõðÿìè íà ïîâåðõíîñòè â ïðèñóò-

ñòâèè íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà ïðèâîäèò ê �îð-

ìèðîâàíèþ îáðàòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà íà

ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ.

Òåîðåòè÷åñêè îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âèõðåé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè ìåæäó ñîáîé è ñ âèõðÿìè, ïîðîæäàåìûìè

âñòðå÷íûì äâèæåíèåì õîëîäíûõ è òåïëûõ ñòðóé â
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îáúåìå ñëîÿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �ýëåÿ, ðàíåå íå

èçó÷àëèñü. Ýòîò âîïðîñ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî îá-

ñóæäåíèÿ, êîòîðîå íå âõîäèò â çàäà÷è äàííîé ðàáî-

òû.

Ïðè ïîñëåäóþùåì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû

ñëîÿ He-I â öåëîì âûøå Tm, ãäå êîý��èöèåíò β

ìåíÿåò çíàê, ñì. ðèñ. 1, âîçíèêøèå ðàíåå âåðòè-

êàëüíûå ñòðóè â îáúåìå ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó

íåïîäâèæíîãî ñëîÿ âÿçêîé æèäêîñòè äîëæíû

áûñòðî çàòóõíóòü. Î÷åâèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå íà-

êà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé

ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñî âðåìåíåì áóäåò

òàêæå óìåíüøàòüñÿ, è ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ

íàáëþäåíèÿõ âèõðåâûå òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

ñëîÿ He-I â íåïîäâèæíîì ñîñóäå äîëæíû çàòóõíóòü.

Ïîýòîìó ïðè îáñóæäåíèè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè

è çàòóõàíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ He-I ïðè òåìïåðàòóðàõ

Ts > Tb > Tm ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà. Íà

ïåðâîì ýòàïå íà ïîâåðõíîñòè He-I ïðåîáëàäàþò

êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ

ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåíêàìè è äíîì ñîñóäà, ïðèâîäèò

ê çàòóõàíèþ è ðàñïàäó êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé.

Ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé çàòóõàíèÿ

âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ îáû÷íîé

âîäû â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [19�22℄ ñëåäîâàëî

áû îæèäàòü, ÷òî çàêîí çàòóõàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè

ñèñòåìû êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè

äîëæåí áûòü áëèçîê ê ñòåïåííîìó E(t) ∝ (1/t)n.

Ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, êîãäà

íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I âíîâü íà÷èíàþò ïðåîáëà-

äàòü âèõðè ìàëûõ ðàçìåðîâ (âòîðîé ýòàï), çàêîí

çàòóõàíèÿ ýíåðãèè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè òðåõìåðíîãî ñëîÿ He-I, êàê è íà ïîâåðõíîñòè

îáû÷íîé âÿçêîé æèäêîñòè, äîëæåí èçìåíèòüñÿ �

îò ñòåïåííîãî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, õàðàêòåðíîìó

äëÿ âÿçêîãî çàòóõàíèÿ âèõðåé â îáúåìå ñëîÿ.

Âûøå ìû îòìå÷àëè, ÷òî îáû÷íî èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ çàòóõàíèÿ âèõðåé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè âÿçêîé æèäêîñòè, íàïðèìåð, âîäû, ïðîâîäÿò

â äâóõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ: îòäåëüíî èçó÷à-

þò çàòóõàíèå âèõðåé íà ¾ìåëêîé âîäå¿, ãäå ãëóáèíà

ñëîÿ æèäêîñòè h ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìå-

ðîâ âèõðåé h≪ 2π/κ (çäåñü κ � õàðàêòåðíûé âîëíî-

âîé âåêòîð âèõðÿ), è îòäåëüíî � íà ¾ãëóáîêîé¿, ãäå

h≫ 2π/κ � ãëóáèíà òðåõìåðíîãî ñëîÿ âÿçêîé æèä-

êîñòè ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âèõðåé.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [17�22℄, â

ñëó÷àå ¾ìåëêîé âîäû¿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè çàòóõàåò

ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ñòåïåííîìó. Êðóïíîìàñøòàá-

íûå âèõðè âçàèìîäåéñòâóþò íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé,

íî è ñî ñòåíêàìè è äíîì ñîñóäà, ÷òî óâåëè÷èâàåò

îòòîê ýíåðãèè èç âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè

êâàçèäâóìåðíîãî ñëîÿ æèäêîñòè.

Íà ¾ãëóáîêîé âîäå¿ îñíîâíîé êàíàë äèññèïàöèè

ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû � âÿçêèå ïîòåðè â îáúå-

ìå, à òàêæå òðåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé î ñòåí-

êè âàííû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé

ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè çàòóõàåò ñî âðåìåíåì ïî

çàêîíó áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Èñïîëüçóå-

ìàÿ íàìè ìåòîäèêà � ãåíåðàöèÿ âèõðåé íà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè He-I â óñëîâèÿõ íàêà÷êè ýíåðãèè

èç îáúåìà, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ñìåíÿåòñÿ

çàòóõàíèåì âèõðåâûõ òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè, ïîç-

âîëÿåò â îäíîì è òîì æå ýêñïåðèìåíòå, ïðè íåèçìåí-

íîé ãëóáèíå ñëîÿ æèäêîñòè, íàáëþäàòü êàê ïîÿâëå-

íèå è ýâîëþöèþ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ¾ãëó-

áîêîé âîäû¿, òàê è çàòóõàíèå âèõðåé íà ïîâåðõíî-

ñòè ñëîÿ ¾ìåëêîé âîäû¿. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü

èíòåðåñíûì èçó÷èòü çàòóõàíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî ãåëèÿ Íå-1 [1℄ äëÿ ïî-

ñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà

îáû÷íîé âÿçêîé æèäêîñòè (âîäà âûøå 10

◦
C), êîý�-

�èöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè êîòîðûõ ðàçëè-

÷àþòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî-

ðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ âñòàâêè â êðèî-

ñòàò, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Òàì æå êðàòêî îïè-

ñàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå

èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñëîå íîðìàëüíîãî ãå-

ëèÿ He-I âáëèçè Tλ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ÿ÷åéêàõ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû è îáñóæäà-

þòñÿ ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ (äî 2500 ñ) íàáëþäå-

íèé çà ýâîëþöèåé è çàòóõàíèåì âèõðåé íà ïîâåðõ-

íîñòè He-I â äþðàëåâîé ÿ÷åéêå ïðè òåìïåðàòóðàõ

T ≫ Tm. Èòîãè íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîäâåäåíû â

Çàêëþ÷åíèè.

2. ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈß ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ,

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ,

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÎÁÚÅÌÅ

ÏÎÄÎ��ÅÂÀÅÌÎ�Î ÑÂÅ�ÕÓ ÑËÎß

ÍÎ�ÌÀËÜÍÎ�Î �ÅËÈß

2.1. Ñõåìà óñòàíîâêè

Êîíñòðóêöèÿ âñòàâêè â øèðîêîãîðëûé ìåòàëëè-

÷åñêèé êðèîñòàò, êîòîðàÿ áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ,

ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [23℄. Ñõåìà âñòàâêè, êîòî-
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ðóþ èñïîëüçîâàëè â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2. �åðìåòè÷íàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàáî÷àÿ

ÿ÷åéêà 1 ïîäâåøåíà íà âåðõíåé êðûøêå êðèîñòàòà

íà òðåõ äëèííûõ ñòåðæíÿõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

(íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) âíóòðè ãåëèåâîé ïîëîñòè

êðèîñòàòà è îõëàæäàåòñÿ ñíèçó æèäêèì ãåëèåì â äî-

ïîëíèòåëüíîé âàííå 5. Äëÿ ãåðìåòè÷íîãî óïëîòíå-

íèÿ ïðèæèìíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîçðà÷íîãî âåðõíåãî

�ëàíöà èç ëèñòîâîãî ïëåêñèãëàñà òîëùèíîé 8 ìì ñ

ÿ÷åéêîé 1 èñïîëüçóþò èíäèåâîå êîëå÷êî. Îõëàæäà-

åìûé ïàðàìè æèäêîãî ãåëèÿ ïëåêñèãëàñîâûé �ëà-

íåö ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò ðàäèàöèîí-

íûé ïîòîê òåïëà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, êîòî-

ðûé èçëó÷àåòñÿ â îáúåì êðèîñòàòà îêíàìè è êàïêîé

êðèîñòàòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïîäáîðå

îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöè-

åé âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ÿ÷åé-

êå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëåêñèãëàñîâîãî �ëàíöà

ìû óñòàíàâëèâàëè êîëüöåâîé ðåçèñòèâíûé íàãðåâà-

òåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ìåòàëëè÷åñêèé êàïèë-

ëÿð 4 ñëóæèò äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàáî÷åé ÿ÷åéêè ñ íà-

ðóæíîé ñèñòåìîé çàïîëíåíèÿ ÷èñòûì ãàçîîáðàçíûì

4
He. Äàò÷èê äàâëåíèÿ Ì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðå-

íèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ íàä ñëîåì æèä-

êîãî ãåëèÿ â ÿ÷åéêå P
ell ïðè ïåðåêðûòîì âåíòè-

ëå â ñèñòåìå íàáîðà ãàçà. Òåìïåðàòóðó æèäêîãî ãå-

ëèÿ âáëèçè äíà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è â äîïîëíèòåëüíîé

âàííå 5 èçìåðÿþò ðåçèñòèâíûìè òåðìîìåòðàìè 2 è

3. Âíóòðåííèé äèàìåòð ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ÿ÷ååê ñîñòàâëÿë D ≈(10 � 12) ñì, âûñîòà ≈ 5 ñì,

ãëóáèíà ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ñîñòàâëÿëà h ≈(1.2 � 3.4) ñì.
Äëÿ óäîáñòâà ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëå-

íèé íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïðîçðà÷íîé æèäêîñòè íà

äíî ðàáî÷åé ÿ÷åéêè çàðàíåå íàñûïàëè ïîðîøîê èç

ëåãêèõ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñ�åð õàðàêòåðíûì

äèàìåòðîì îêîëî 50ìêì. Ïðè íàáîðå æèäêîãî ãå-

ëèÿ â ÿ÷åéêó 1 ñòåêëÿííûå ìèêðîñ�åðû âñïëûâàëè

è ëîêàëèçîâàëèñü â òîíêîì ñëîå ïîä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî

4
He. Ñòåêëÿííûå ÷àñòèöû íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîäñâå÷èâàëèñü ñâåòîäèîäàìè, ðàñïîëîæåííû-

ìè íàä ïëåêñèãëàñîâûì �ëàíöåì (íà ðèñ.2 íå ïî-

êàçàíû). Â îáúåìå æèäêîãî ãåëèÿ ñòåêëÿííûå ìèê-

ðîñ�åðû îáúåäèíÿëèñü â àãðåãàòû (òðàññåðû) õà-

ðàêòåðíûìè äèàìåòðàìè ïîðÿäêà (0.1 � 0.3) ìì [24℄.

Ïëîòíîñòü ìèêðîñ�åð áëèçêà ê ïëîòíîñòè æèäêî-

ãî ãåëèÿ, ïîýòîìó òðàññåðû ïîëíîñòüþ óâëåêàëèñü

êàê êàïèëëÿðíûìè âîëíàìè, òàê è âèõðåâûìè ïî-

òîêàìè, âîçáóæäàåìûìè â âÿçêîì ïîäñëîå âáëèçè

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [24, 25℄. Äëÿ ðåãèñòðà-

öèè äâèæåíèÿ òðàññåðîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

�èñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóêöèè âñòàâêè â ìåòàëëè÷åñêèé ãåëè-

åâûé êðèîñòàò. 1 � ãåðìåòè÷íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ðàáî÷àÿ

ÿ÷åéêà ñ êîëüöåâûì ðåçèñòèâíûì íàãðåâàòåëåì íà âåðõíåì

ïðîçðà÷íîì �ëàíöå èç ïëåêñèãëàñà; 2, 3 � ðåçèñòèâíûå

òåðìîìåòðû íà äíå ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è â äîïîëíèòåëüíîé

âàííå 5; 4 � êàïèëëÿð ñèñòåìû çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè 1 ãàçî-

îáðàçíûì

4
He; Ì � äàò÷èê äàâëåíèÿ ãàçà íà ëèíèè çàïîë-

íåíèÿ; 6 � òåðìîìåõàíè÷åñêèé íàñîñ äëÿ ïîäëèâà ñâåðõ-

òåêó÷åãî He-II â äîïîëíèòåëüíóþ âàííó 5 èç ãåëèåâîé ïî-

ëîñòè êðèîñòàòà; 7 � êîëüöåâîé ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëü

â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå èñïîëüçîâàëè âèäåîêàìåðó Canon

EOS 6D ñ òåëåñêîïè÷åñêèì îáúåêòèâîì Sigma APO

(50 � 500) íì F4.5�6.3. ×àñòîòà êàäðîâ ïðè âèäåî-

ñúåìêå ñîñòàâëÿëà 24 êàäðà/
, ðàçðåøåíèå ìàòðèöû

1920×1080, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçðå-

øåíèå îêîëî 0.072 ìì/ïèêñåëü. Êàìåðà ñîåäèíåíà ñ

íàðóæíîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìîé çàïèñè

è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ òðåêîâ äâèæåíèÿ òðàññåðîâ íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè îòäåëüíûå êàäðû ñúåìêè çàòåì ñóììèðî-

âàëèñü [26℄. Ê ìåòîäèêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìû âåð-

íåìñÿ íèæå.
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2.2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Êîíâåêöèÿ â

îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ He-I

âáëèçè Tλ

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ãàçîîáðàçíûé

4
He èç

íàðóæíîé ñèñòåìû çàïîëíåíèÿ êîíäåíñèðîâàëè â

ðàáî÷óþ ÿ÷åéêó, êîòîðàÿ îõëàæäàëàñü äî 4.2 Êæèä-

êèì ãåëèåì â îáúåìå ãåëèåâîé ïîëîñòè êðèîñòàòà.

Ïîñëå íàáîðà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè â

ÿ÷åéêó òåìïåðàòóðó æèäêîñòè â îáúåìå ãåëèåâîé

ïîëîñòè êðèîñòàòà ïëàâíî ïîíèæàëè äî (1.6 � 1.8) Ê

îòêà÷êîé ïàðîâ æèäêîãî

4
He. Â ïðîöåññå îòêà÷êè

ïàðîâ óðîâåíü He-II â ãåëèåâîé ïîëîñòè îïóñêàë-

ñÿ íèæå äíà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè 1 íà ðèñ. 2, òàê ÷òî

äëÿ äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé ÿ÷åéêè ìû

èñïîëüçîâàëè äîïîëíèòåëüíóþ âàííó 5. Ïî äîñòèæå-

íèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â îáúåìå êðèîñòàòà îòêà÷-

êó ïàðîâ ãåëèÿ ïðåêðàùàëè, è òåìïåðàòóðà ñâåðõ-

òåêó÷åãî He-II íà÷èíàëà ïëàâíî ïîâûøàòüñÿ. Òåì-

ïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ÿ÷åéêå 1 âûøå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â äîïîëíè-

òåëüíîé âàííå. Ïåðåãðåâ He-II â ÿ÷åéêå îòíîñèòåëü-

íî æèäêîñòè âî âñïîìîãàòåëüíîé âàííå 5 ñâÿçàí ñ

òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòîêà òåïëà Qrad, êî-

òîðûé èçëó÷àåò êàïêà êðèîñòàòà, íàõîäÿùàÿñÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

Qrad ≈ σT 4 ≈ 4 · 10−2
Âò/ñì2,

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ (áîëåå 95%) ïîãëîùàåòñÿ

òîëñòîé ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêîé ÿ÷åéêè, îõëàæäà-

åìîé ñíàðóæè ãåëèåâûìè ïàðàìè. Òåì íå ìåíåå, òåì-

ïåðàòóðà ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêè âûøå òåìïåðàòó-

ðû ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ â ÿ÷åéêå, è âíóòðè ÿ÷åéêè

äàæå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò ïîòîê òåï-

ëà, êîòîðûé íàïðàâëåí ñâåðõó âíèç, îò ïëåêñèãëàñî-

âîé êðûøêè ïî ãåëèåâîìó ïàðó è ñòåíêàì ÿ÷åéêè ê

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Äàëåå ÷åðåç äíî è

ñòåíêè ÿ÷åéêè òåïëî ïåðåäàåòñÿ He-II âî âñïîìîãà-

òåëüíîé âàííå.

Óñëîâèÿ ïåðåíîñà ïîòîêà òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ðà-

áî÷åé ÿ÷åéêè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíâåêòèâíûõ ÿâ-

ëåíèé â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ [27�29℄, ïîýòîìó ïðè

âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé ÿ÷åéêè

ìû èñïûòàëè íåñêîëüêî ìåòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååê áëèç-

êèõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû èç ìå-

äè, íåðæàâåþùåé ñòàëè è èç äþðàëþìèíèÿ. Âíóò-

ðåííèé äèàìåòð ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2 ìåäíîé ÿ÷åé-

êè ñîñòàâëÿë 11.5 ñì, âûñîòà ðàâíÿëàñü 5.4 ñì. Èç-

ãîòîâëåííàÿ èç ïðîçðà÷íîãî ëèñòîâîãî ïëåêñèãëàñà

òîëùèíîé 0.8 ñì ïðèæèìíàÿ âåðõíÿÿ êðûøêà ãåð-

ìåòè÷íî êðåïèëàñü íà âåðõíåì �ëàíöå ÿ÷åéêè. Íà

êðûøêå ìåäíîé ÿ÷åéêè áûë óñòàíîâëåí êðóãîâîé ðå-

çèñòèâíûé íàãðåâàòåëü. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîñëåäèòü

çà îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà â ñëîå He-I ïðè èçìåíåíèè òåï-

ëîïîäâîäà ê êðûøêå ÿ÷åéêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì

èññëåäîâàíèÿì îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà òåïëà â ïîäî-

ãðåâàåìîì ñâåðõó ñëîå æèäêîãî

4
He âáëèçè Tλ áûëà

ïîñâÿùåíà ðàáîòà [30℄. Î âîçíèêíîâåíèè RBC NOB

êîíâåêöèè â îáúåìå ñëîÿ íîðìàëüíîãî ãåëèÿ ïðè ïå-

ðåõîäå ÷åðåç Tλ àâòîðû ñóäèëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ P (t) è ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû T (t) âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè è â îáúåìå âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà æèäêîñòè

â ñòåêëÿííîì ñîñóäå Äþàðà âíóòðåííèì äèàìåòðîì

2 ñì è ãëóáèíîé h = 15ñì. Òåïëîïðîâîäíîñòü He-

II íà ïîðÿäêè âûøå òåïëîïðîâîäíîñòè íîðìàëüíî-

ãî He-I, ïîýòîìó ïðè ïëàâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû He-II ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç λ-òî÷êó íà êðèâûõ

P (t) è T (t) íàáëþäàëñÿ èçëîì. Âîçíèêíîâåíèå êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñëîå íàãðåâàåìîãî ñâåð-

õó He-I ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ïëàòî íà êðèâûõ

T (t) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tλ ≤ Ò ≤ Tm, êîòîðîå

ñìåíÿëîñü çàòåì áûñòðûì âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòó-

ðû è äàâëåíèÿ ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ äàëüíåé-

øèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âûøå Tm .

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ Tλ è Tm â ðàáîòå [30℄ è â îáçî-

ðå [5℄ ðàçëè÷àþòñÿ íà ∼ 5ìÊ, òàê êàê ïðè îïðåäå-

ëåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ ïî äàâëåíèþ íà-

ñûùåííûõ ïàðîâ â ðàáîòå [30℄ èñïîëüçîâàëè øêàëó

ÌÏÒØ-58, à â îáçîðå [5℄ èñïîëüçóþò îáùåïðèíÿòóþ

íûíå øêàëó ÌÏÒØ-68.

Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðîâ ðàáîòû [30℄,

â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû íàáëþäàëè çà âîçíèê-

íîâåíèåì êîíâåêöèè â ïîäîãðåâàåìîì ñâåðõó ñëîå

ãåëèÿ ãëóáèíîé h ≈ (1 � 3) ñì â øèðîêèõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ. Ïàðàçèòíûé ðàäèàöèîííûé ïî-

òîê òåïëà îò êàïêè êðèîñòàòà, êîòîðûé ïîãëîùàëñÿ

ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêà ÿ÷åéêè, ïðèâîäèë ê òîìó,

÷òî äàæå ïðè âûêëþ÷åííîì íàãðåâàòåëå íà êðûøêå

ÿ÷åéêè òåìïåðàòóðà Tb ñâåðõòåêó÷åãî He-II âáëèçè

äíà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè áûëà íà ∼ 0.015Ê âûøå òåì-

ïåðàòóðû Tadd He-II â äîïîëíèòåëüíîé âàííå. ×òî-

áû îöåíèòü, êàê âëèÿåò ïîäâîä òåïëà ê êðûøêå íà

äèíàìèêó ðîñòà òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè è äàâëå-

íèå ïàðîâ âíóòðè ãåðìåòè÷íîé ÿ÷åéêè 1 è â ãåëèå-

âîé ïîëîñòè êðèîñòàòà, íà ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêå

ìåäíîé ÿ÷åéêè áûë óñòàíîâëåí ðåçèñòèâíûé íàãðå-

âàòåëü (ñì. ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3a äëÿ ãëóáèíû ñëîÿ ãåëèÿ h = 2.5 ñì

ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëîñü ñî âðåìåíåì äàâëåíèå ïà-

ðîâ íàä æèäêèì ãåëèåì â îáúåìå ìåäíîé ÿ÷åéêè
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�èñ. 3. a � Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ íàä

æèäêèì ãåëèåì â ìåäíîé ÿ÷åéêå Pcell (êðàñíàÿ êðèâàÿ 1,

â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) è â îáúåìå êðèîñòàòà Pcryo = Padd

(ñèíÿÿ êðèâàÿ 2, â Òîððàõ), ãëóáèíà ñëîÿ h = 2.5 ñì, ìîù-

íîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íàãðåâàòåëåì, W = 2Âò. b � Èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ íà äíå ÿ÷åéêè Tb (êðàñíàÿ

êðèâàÿ 1) è â äîïîëíèòåëüíîé âàííå Tadd (ñèíÿÿ êðèâàÿ 2).


 � Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âáëèçè äíà ÿ÷åéêè

Tb (êðàñíàÿ êðèâàÿ 1), äàâëåíèÿ ïàðîâ æèäêîãî ãåëèÿ â

ÿ÷åéêå Pcell (çåëåíàÿ êðèâàÿ 2, â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) è

äàâëåíèÿ ïàðîâ â îáúåìå êðèîñòàòà Pcryo = Padd (÷åðíàÿ

êðèâàÿ 3, â Òîððàõ), ãëóáèíà ñëîÿ h = 3.4 ñì

Pcell (êðàñíàÿ êðèâàÿ 1, øêàëà â óñëîâíûõ åäèíè-

öàõ) è â îáúåìå êðèîñòàòà Pcryo (ñèíÿÿ êðèâàÿ 2,

øêàëà â Òîððàõ) ïðè âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ â ìî-

ìåíò t = 0 (î÷åâèäíî, ÷òî Pcryo = Padd). Îòêà÷êà ïà-

ðîâ ãåëèÿ èç îáúåìà êðèîñòàòà çàðàíåå áûëà îòêëþ-

÷åíà. Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà ðåçèñòèâíîì íàãðå-

âàòåëå, W = 2Âò, ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ ðàäèàöè-

îííîãî ïîòîêà òåïëà îò âåðõíåé ÷àñòè êðèîñòàòà. Íà

ðèñ. 3b ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì òåìïå-

ðàòóðà æèäêîãî ãåëèÿ âáëèçè äíà ìåäíîé ÿ÷åéêè Tb
(êðàñíàÿ êðèâàÿ 1) è â äîïîëíèòåëüíîé âàííå Tadd
(ñèíÿÿ êðèâàÿ 2). Íà ðèñ. 3
 äëÿ ãëóáèíû ñëîÿ ãå-

ëèÿ h = 3.4 ñì ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëèñü òåìïåðà-

òóðà æèäêîñòè âáëèçè äíà ÿ÷åéêè Tb (êðàñíàÿ êðè-

âàÿ 1), äàâëåíèå ïàðîâ íàä æèäêèì ãåëèåì â ÿ÷åéêå

Pcell (çåëåíàÿ êðèâàÿ 2, øêàëà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ)

è äàâëåíèå ïàðîâ â îáúåìå êðèîñòàòà Pcryo = Padd
(÷åðíàÿ êðèâàÿ 3, øêàëà â Òîððàõ).

Òî÷íî îöåíèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà, ïîïàäà-

þùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ æèäêîñòè â ÿ÷åéêè äî-

âîëüíî òðóäíî, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷à-

åìîãî íàãðåâàòåëåì ïîòîêà òåïëà ðàñõîäóåòñÿ íà ïî-

äîãðåâ õîëîäíîãî ãåëèåâîãî ïàðà, îêðóæàþùåãî ðà-

áî÷óþ ÿ÷åéêó. Âèä êðèâûõ Pcell(t) è Tb(t)óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî â îáúåìå ìåäíîé ÿ÷åéêè æèäêèé ãåëèé

ïåðåõîäèë èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå

ïðèáëèçèòåëüíî íà 100-é ñåêóíäå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

íàãðåâàòåëÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà He-II â äîïîë-

íèòåëüíîé âàííå Tadd áûëà áëèçêà ê 2.13 Ê. Ñóäÿ ïî

ïîëîæåíèþ ïåðåãèáîâ íà êðèâîé Pcell(t) (êðèâàÿ 1),

âî âñåì îáúåìå ñëîÿ æèäêîñòè â ÿ÷åéêå êîíâåêòèâ-

íîå òå÷åíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî â òå÷åíèå ïðèìåðíî

ïåðâûõ 20 ñ (ïëàòî íà êðèâîé 1 ìåæäó 100-é è 120-

é ñåêóíäàìè). Äàëåå, ïîëîæåíèå èçëîìà íà êðèâîé

Pcell(t) è ïîñëåäóþùåå áûñòðîå ïîâûøåíèå äàâëå-

íèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ â ÿ÷åéêå óêàçûâàþò íà òî,

÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè â

ÿ÷åéêå Ts ïðåâîñõîäèò Tm, òàê ÷òî ïîëîæåíèå ìàê-

ñèìóìà ïëîòíîñòè æèäêîñòè (è ñîîòâåòñòâåííî òåì-

ïåðàòóðà Tm) ñìåùàåòñÿ ê ñåðåäèíå ñëîÿ. Ïëîòíîñòü

íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ He-I âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè íèæå, ÷åì â ñåðåäèíå. Ýòî óêàçûâàåò íà ïåðå-

õîä â ðåæèì ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè â îáúåìå ñëîÿ

æèäêîñòè â ÿ÷åéêå [15℄. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå

t=(120 � 170) ñ ñëåäóåò ãîâîðèòü î ðåæèìå ïðîíèêà-

þùåé êîíâåêöèè: Ts > Tm > Tb ≥ Tλ (ñì. ðèñ. 3b).

Íàêîíåö ïðè t>180 ñ òåìïåðàòóðà ñëîÿ â öåëîì ïðå-

âîñõîäèò Tm (Ts > Tb > Tm), äàâëåíèå ïàðîâ â ðàáî-

÷åé ÿ÷åéêå íà÷èíàåò áûñòðî âîçðàñòàòü, êîý��èöè-

åíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè β > 0, ïîýòîìó

âåðòèêàëüíûå ñòðóè â îáúåìå ïîäîãðåâàåìîãî ñâåð-

õó ñëîÿ He-I äîëæíû áûñòðî çàòóõíóòü.
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðîâ æèä-

êîãî ãåëèÿ â äþðàëåâîé ÿ÷åéêå è â ãåëèåâîé âàííå êðèî-

ñòàòà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îòêà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ èç êðèîñòà-

òà: a � h=2.5 ñì, 1 � êðàñíàÿ êðèâàÿ, òåìïåðàòóðà æèä-

êîñòè íà äíå ñîñóäà Tb; 2 � ñèíÿÿ êðèâàÿ, òåìïåðàòóðà

æèäêîñòè â äîïîëíèòåëüíîé âàííå Tadd ; 3 � äàâëåíèå

ïàðîâ ãåëèÿ â îáúåìå êðèîñòàòà Pcryo = Padd (Òîðð). b

� h = 1.2 ñì; 1� êðàñíàÿ êðèâàÿ, òåìïåðàòóðà ñëîÿ Tb;

2 �ñèíÿÿ êðèâàÿ, òåìïåðàòóðà ãåëèÿ â äîïîëíèòåëüíîé

âàííå Tadd; 3 � ÷åðíàÿ êðèâàÿ, äàâëåíèå ïàðîâ â êðèî-

ñòàòå Pcryo = Padd (Òîðð)

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðà-

òóðû è äàâëåíèÿ ïàðîâ æèäêîãî ãåëèÿ â ìåäíîé

ÿ÷åéêå ìû íàáëþäàëè ïðè èçìåíåíèè âûäåëÿåìîé

íà ðåçèñòèâíîì íàãðåâàòåëå ìîùíîñòè â èíòåðâàëå

W ≈ 0.5− 2 Âò.

Â ðåæèìå ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè íàì óäàëîñü

íàáëþäàòü âîçáóæäåíèå âèõðåé íå òîëüêî íà ïîâåðõ-

íîñòè, íî è â îáúåìå ñëîÿ ãåëèÿ. Çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðîâ æèäêîãî ãåëèÿ

â ìåäíîé ÿ÷åéêå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3
. Íà 180 ñ ñëîé â öåëîì ïðîãðåëñÿ âûøå Tm,

êîíâåêòèâíûå âèõðè â îáúåìå áûñòðî çàòóõëè, â òî

âðåìÿ êàê âèõðåâîé äèïîëü íà ïîâåðõíîñòè ïðîäîë-

æàë ñóùåñòâîâàòü.

Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü ïðîâåñòè äîëãîâðå-

ìåííûå íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé âèõðåâîãî äèïî-

ëÿ è çàòóõàíèåì âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

He-1, òàê êàê ïðè óñòàíîâêå ìåäíîé ÿ÷åéêè â îáúåì

êðèîñòàòà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè èç ãåëèå-

âîé âàííû êðèîñòàòà çàìåòíî âîçðàñòàëà, â ðåçóëü-

òàòå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â îáúåìå ðàáî÷åé ÿ÷åé-

êè ñëèøêîì áûñòðî âîçðàñòàëà âûøå òî÷êè èñïàðå-

íèÿ æèäêîãî

4
He ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, ÷òî

ñèëüíî çàòðóäíÿëî öè�ðîâóþ îáðàáîòêó âèäåîçàïè-

ñåé. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

ïðèâåäåíû íèæå, ìû èñïîëüçîâàëè ðàáî÷óþ ÿ÷åéêó,

èçãîòîâëåííóþ èç äþðàëþìèíèÿ. Âíóòðåííèé äèà-

ìåòð ÿ÷åéêè D = 12.4 ñì, âûñîòà 4 ñì, òîëùèíà ñòå-

íîê δ = 0.02 ñì. �ðà�èêè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå

ñî âðåìåíåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðîâ æèäêî-

ãî ãåëèÿ â îáúåìå äþðàëåâîé ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è â ãå-

ëèåâîé âàííå êðèîñòàòà ïðè ãëóáèíå ñëîÿ æèäêîñòè

â ÿ÷åéêå h = 2.5 è 1.2 ñì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, â äþðàëåâîé ÿ÷åéêå â

îòëè÷èå îò ìåäíîé âîçíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíîãî

ìåõàíèçìà ïåðåíîñà òåïëà ÷åðåç ñëîé íîðìàëüíî-

ãî He-I ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç λ-òî÷êó (÷åòêî âûðà-

æåííîå ïëàòî íà êðèâûõ Tb(t)) ìîæíî áûëî íà-

áëþäàòü è áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïëåê-

ñèãëàñîâîé êðûøêè ÿ÷åéêè. �àäèàöèîííûé ïîòîê

òåïëà Qrad, èçëó÷àåìûé òåïëîé êàïêîé êðèîñòàòà,

Qrad ≈ σT 4 ≈ 4 · 10−2
Âò/ñì

2
ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ïîãëîùàëñÿ ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêîé ÿ÷åéêè,

êîòîðàÿ îõëàæäàëàñü ãåëèåâûìè ïàðàìè â îáúåìå

ãåëèåâîé ïîëîñòè êðèîñòàòà. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà Qc, ïîïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ He-II

â ÿ÷åéêå ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè Tλ, ìîæíî îöå-

íèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà-

æåíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3b è ðèñ. 4 b, âáëèçè Tλ
òåìïåðàòóðà He-II íà äíå ÿ÷åéêè Tb íà ∼ 15ìÊ âû-

øå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â äîïîëíèòåëüíîé âàííå:

∆T = Tb − Tadd ≈ 15ìÊ. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ

âåëè÷èíà ∆T îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

∆T = 2(QcRk) +Qcδ/χw =

= Qc(2Rr + δ/χw)≈15Qc, (3)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà èç ëèòåðàòóðû çíà÷åíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Êàïèöû íà ãðàíèöå ìåòàëë�æèäêèé

ãåëèé Rk ≈ 20/T 3
K·ñì2

/Âò [31℄, òåïëîïðîâîäíî-

ñòè äþðàëþìèíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ

χw ≈ 2 · 10−2
Âò/ñì·K ïðè T ≈ 2K [32℄, è ïîëàãàÿ

òîëùèíó ñòåíîê äþðàëåâîé ÿ÷åéêè δ = 0.02 ñì

ïîëó÷èì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà, ïðèõî-
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äÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ He-II, áëèçêà ê

Qc ≈ 1 · 10−3
Âò/ñì

2
.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà Qc, êîòîðûé ïðîõîäèò

÷åðåç ñëîé ãåëèÿ â ÿ÷åéêå è äàëåå ïåðåäàåòñÿ ñâåðõ-

òåêó÷åìó He-II â äîïîëíèòåëüíîé âàííå (ðèñ. 2), ñó-

ùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè íàãðåâå æèäêîñòè â

ÿ÷åéêå âûøå Tλ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷èñëî Íóñ-

ñåëüòà Nu, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîí-

âåêòèâíîãî ïîòîêà òåïëà Qc, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

ñëîé æèäêîñòè, ê êîíäóêòèâíîìó ïîòîêó òåïëà ïðè

çàäàííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Qdiff = κHe(∆Tc/h):

Nu = Qc/Qd = Qch/κHe∆Tc, (4)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ è âáëèçè äíà ÿ÷åéêè

∆Tc = Ts − Tb ≈ 5ìÊ, à òåïëîïðîâîäíîñòü He-

I âáëèçè äíà κHe ≈ 4ìÂò/ñì·Ê, ìîæíî îöåíèòü,

÷òî çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà áëèçêî ê Nu ≈ 102.

Ýòà îöåíêà ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ÷èñëà

Íóññåëüòà ïî ïðèâîäèìûì â ëèòåðàòóðå [7, 10℄

çíà÷åíèÿì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷èñëàìè �ýëåÿ

è Íóññåëüòà: ïðè Ra ≈ 106 − 108 îòíîøåíèå

Nu/(Ra)1/3 ≈ 0.08, ò. å. ïðè Ra ≈ 5 · 107 ÷èñëî

Íóññåëüòà Nu ≈ 30. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [7, 10℄,

çíà÷åíèÿì Nu â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ñîîòâåòñòâóþò

ëàìèíàðíûå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â îáúåìå ñëîÿ,

à â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â

îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ çíà÷åíèÿ Nu

âîçðàñòàþò äî 100 � 1000.

3. ÂÈÕ�È ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÑËÎß He-I

3.1. Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ äåìîíñòðàöèåé è îá-

ñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé

âèõðåâûõ òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè He-I â øèðîêîé

äþðàëþìèíèåâîé ÿ÷åéêå âíóòðåííèì äèàìåòðîì

D = 12.4 ñì. Âûñîòà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëà 4.0 ñì,

òîëùèíà ñòåíîê δ = 0.02 ñì, ãëóáèíà ñëîÿ æèä-

êîñòè h â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà

h=(1.2 � 3.4) ñì, ò. å âî âñåõ ñëó÷àÿõ àñïåêòíîå

îòíîøåíèå G = D/h ≥ 4. �àáî÷àÿ ÿ÷åéêà ñíèçó

ïîãðóæåíà â äîïîëíèòåëüíóþ âàííó ñ æèäêèì

ãåëèåì. Ïîòîê òåïëà, íàïðàâëåííûé ñâåðõó âíèç,

îò ïëåêñèãëàñîâîé êðûøêè ïî ãåëèåâîìó ïàðó è

ñòåíêàì ÿ÷åéêè ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ

ïî íàøèì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò Qc ≈ 1 · 10−3
Âò/ñì

2
.

Âîçíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â îáúåìå

�èñ. 5. Äâèæåíèå �ðîíòà ñòåêëÿííûõ òðàññåðîâ, ëîêàëè-

çîâàííûõ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ

æèäêîãî ãåëèÿ ãëóáèíîé h = 2.5 ñì, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

Tλ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå �ðîíòà, êîòîðûé äâè-

æåòñÿ îò ñòåíîê ê öåíòðó ÿ÷åéêè, ÷åðåç 3 ñ ïîñëå ìîìåíòà

ïåðåõîäà ÷åðåç λ-òî÷êó. Â öåíòðå êàäðà âèäåí ðåçèñòèâíûé

íàãðåâàòåëü, ëåæàùèé íà äíå ÿ÷åéêè, à ñïðàâà ââåðõó �

êðåïëåíèå êàïèëëÿðà ñèñòåìû çàïîëíåíèÿ (4 íà ðèñ.1).

íàãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ He-I ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

λ-òî÷êó ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âèõðåâîãî òå-

÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Âèõðå-

âîå òå÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñîõðàíÿëîñü

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîñòè çàìåòíî

âûøå Tm. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ

âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî

ãåëèÿ â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà ñëîÿ

(â êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) ïðè äëèòåëüíûõ

íàáëþäåíèÿõ â òå÷åíèå ∼ 2500 ñ ïîñëå ïåðåõîäà

÷åðåç λ-òî÷êó. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé

ïðîãðàììîé PIVLab [26, 33℄ ïîçâîëÿëà âû÷èñëÿòü

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàññåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãå-

ëèÿ Vx è Vy è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàññåðîâ.

Äàëåå ðàññ÷èòûâàëè çàâèõðåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ïîâåðõ-

íîñòè, à òàêæå ñóììàðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

íà ïîâåðõíîñòè E. Âåðòèêàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè Ω îïðåäåëÿëàñü êàê

Ω = dVx/dy − dVy/dx. (5)
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�èñ. 6. Ëèíèè òîêà (æåëòûå êðèâûå) íà ïîâåðõíîñòè He-I (âåðõíèå êàäðû) è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âèõðåé ïî âîëíîâûì

âåêòîðàì E(k) (íèæíèå ãðà�èêè) ÷åðåç 110 (a) è 200 (b) ñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ÷åðåç Tλ. �ëóáèíà

ñëîÿ h=2.5 ñì. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêå E(k) ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè E(k) ∝ k−5/3

�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿëè

ïî �îðìóëå

E(x, y) =
ρ

2
(V 2
x + V 2

y ). (6)

�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó E(k) â

k-ïðîñòðàíñòâå âû÷èñëÿëè óñðåäíåíèåì ïî êîëüöó:

E(k) =
1

2S∆k

∫
d2q

(2π)2
|Vk|2, (7)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîëüöó

k < q < k + ∆k. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íîðìè-

ðîâàëîñü íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè S.

Çäåñü Vk � �óðüå-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè òðàññåðà.

3.2. Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

íàãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ He-I â

öèëèíäðè÷åñêîé äþðàëþìèíèåâîé ÿ÷åéêå

Ñòåêëÿííûå òðàññåðû, ëîêàëèçîâàííûå ïîä ïî-

âåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïîçâîëèëè çàðåãèñòðèðîâàòü

âîçíèêíîâåíèå èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òåìïåðà-

òóðû æèäêîñòè ÷åðåç Tλ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí îäèí

èç êàäðîâ âèäåîçàïèñè � äâèæåíèå �ðîíòà òðàñ-

ñåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ ãëóáè-

íîé h=2.5 ñì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tλ. Ôðîíò ïîòî-

êà òðàññåðîâ äâèæåòñÿ îò ñòåíîê ê öåíòðó ñîñóäà.

Ïðè íàêëîííîì îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêî-

ñòè ñâåòîäèîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä ïëåêñèãëà-

ñîâîé êðûøêîé ÿ÷åéêè (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíû), ìîæ-

íî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü äàæå äâèæåíèå òåíè ýòî-
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�èñ. 7. Çàòóõàíèå ýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé E(t)

íà ïîâåðõíîñòè êâàçèäâóìåðíîãî ñëîÿ He-I ñî âðåìåíåì â

îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè E ∝ t−1

ãî �ðîíòà òðàññåðîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ïîä ïîâåðõ-

íîñòüþ æèäêîñòè, ïî äíó ÿ÷åéêè. Ñêîðîñòü öåíòðî-

ñòðåìèòåëüíîãî äâèæåíèÿ �ðîíòà ñîñòàâëÿëà îêî-

ëî Vf ∼ 2 ñì/ñ, ïîýòîìó ÷èñëî �åéíîëüäñà äîñòèãà-

ëî Re ∼ (VfL)/ν ∼ 4 · 104, ÷òî óêàçûâàëî íà âîç-

ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè (çäåñü ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü íîðìàëüíîãî ãåëèÿ, Vf � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

�ðîíòà). Àíàëîãè÷íûå êàðòèíû íàáëþäàëèñü ïðè

ãëóáèíå ñëîÿ æèäêîñòè â ÿ÷åéêå 1.2 è 3.4 ñì.

Ôðîíò äâèæóùèõñÿ òðàññåðîâ íà ðèñ. 5 ñõëîïû-

âàåòñÿ âáëèçè öåíòðà ÿ÷åéêè, ïîñëå ÷åãî íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ìåëêîìàñ-

øòàáíûõ âèõðåé õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà

(1 � 2) ñì, êîòîðûå âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 a. Ñóììàðíàÿ

çàâèõðåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ðàâíà íóëþ.

×åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ÷åðåç λ-òî÷êó õàðàêòåð âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ �

íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ �îðìèðóåòñÿ êðóïíîìàñøòàá-

íûé âèõðåâîé äèïîëü, ðàçìåðû êîòîðîãî îãðàíè÷è-

âàþòñÿ øèðèíîé (äèàìåòðîì) ðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ðàçíèöó

â ãëóáèíå ñëîÿ æèäêîñòè (h = 3.4, 2.5 è 1.2 ñì)

â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, à çíà÷èò, è â ÷èñëàõ �ý-

ëåÿ (Ra ∼ h3), âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàëè, ÷òî

ñî âðåìåíåì íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I �îðìèðóåòñÿ

âèõðåâîé äèïîëü. Îäíàêî, ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû

æèäêîñòè îò 2.5 äî 1.2 ñì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðóï-

íîìàñøòàáíûõ âèõðåé ïàäàëà ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ÷òî

ñèëüíî óñëîæíÿëî îáðàáîòêó âèäåîçàïèñåé, îñîáåí-

íî ïðè íàáëþäåíèÿõ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ïîýòîìó

íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ äåìîíñòðàöèåé ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè è ðàñïàäà âèõðåâîé ñèñòå-

ìû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I ãëóáèíîé h=2.5 ñì.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàâèõðåííîñòè

Ω = dVx/dy − dVy/dx â îäíîì èç ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 6 a îäèíî÷íûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé

äîñòèãàåò Ω ∼ 3 ñ−1
. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì

õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ýòîãî âèõðÿ L ∼ 1 ñì, çà-

âèõðåííîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî

�åéíîëüäñà Re ∼ (ΩL2/ν) äîñòèãàåò Re ∼ 104. Ýòî

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âèõðåâîå äâèæåíèå íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè, âîçáóæäàåìîå êîíâåêòèâíûì

äâèæåíèåì â îáúåìå, ñèëüíî íåëèíåéíî. È â ðå-

çóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè

âèõðÿìè ê 200-é ñåêóíäå êîí�èãóðàöèÿ âèõðåé íà

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ãåëèÿ ìåíÿåòñÿ: �îðìèðóþòñÿ äâà

áîëüøèõ âèõðÿ (âèõðåâîé äèïîëü, íà âåðõíåì êàäðå

ðèñ. 6b), êîòîðûå âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ è çàíèìàþò ïðàêòè÷åñêè âñþ ïîâåðõ-

íîñòü æèäêîñòè â ÿ÷åéêå. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì

â ñïåêòðå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E(k) ñìåùàåòñÿ

ñî âðåìåíåì îò k ∼ 1.6 ñì−1
â ñòîðîíó ìåíüøèõ

k ∼ 0.76 ñì−1
, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ

êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé (âèõðåâîãî äèïîëÿ). Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò 3D-ñëîÿ ê 2D-ñëîþ â âèõ-

ðåâîé ñèñòåìå (îòíîøåíèå h/L ≪ 1) è îáðàçîâàíèþ

îáðàòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà E(k) ∝ k−5/3
â

âèõðåâîé ñèñòåìå íà ïîâåðõíîñòè êâàçèäâóìåðíîãî

ñëîÿ ¾ìåëêîé âîäû¿. Íåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâó-

þùèå ìåæäó ñîáîé ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè íà

ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò òàêæå ñ âèõðÿìè,

ïîðîæäàåìûìè êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì ñòðóé

â îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ He-I, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò ïåðåêà÷êå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç

îáúåìà æèäêîñòè â ñèñòåìó âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 6b).

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàâèõðåííîñòè êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî âèõðÿ ñîñòàâëÿëà Ω ∼ 0.033 ñ−1
. Ó÷è-

òûâàÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð âèõðÿ L ∼ 6 ñì, ìîæíî

îöåíèòü, ÷òî ÷èñëî �åéíîëüäñà äîñòèãàåò Re ∼ 7000.

Ýòî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå íåëèíåéíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó âèõðÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè òåîðèè [19℄ è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èçó÷åíèþ çàòóõàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé

íà ïîâåðõíîñòè âîäû [20�22℄ ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî

âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ âèõðåé ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåí-

êàìè è äíîì ÿ÷åéêè â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç

îáúåìà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè

ïîëíîé ýíåðãèè âèõðåé îò âðåìåíè E(t) ∝ (1/t)n.
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�èñ. 8. Ýâîëþöèåé âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè ïðè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Âåðõíèå êàäðû � ëèíèè òîêà æèäêî-

ñòè íà ïîâåðõíîñòè He-I (æåëòûå êðèâûå); íèæíèå ãðà�èêè � ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E(k) â k-ïðîñòðàíñòâå:

÷åðåç t =1300 (a), 1390 (b), 1900 (
) ñ ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç Tλ. �ëóáèíà ñëîÿ h =2.5 ñì

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè äâèæå-

íèÿ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè E(t) îò âðåìå-

íè, êîòîðóþ íàáëþäàëè â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ,

ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå).

Íà øêàëå âðåìåíè çà òî÷êó îòñ÷åòà ïðèíÿò ìîìåíò

ïåðåõîäà æèäêîñòè èç ñâåðõòåêó÷åãî â íîðìàëüíîå

ñîñòîÿíèå. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ E â

óñëîâíûõ åäèíèöàõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèé. Êàæäàÿ òî÷êà ðàññ÷èòûâàëàñü â îïðå-

äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ïî âñåìó ïîëþ ñêîðîñòè,

ïîëó÷åííîìó óñðåäíåíèåì äâèæåíèÿ òðàññåðîâ çà

4.2 ñ (íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî ∼ 140 ñ) è 8.4 ñ

(íà èíòåðâàëå ïîñëå ∼ 140 ñ). Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 7

îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ íà

äíå ÿ÷åéêè Tb â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â

èíòåðâàëå âðåìåíè t = (100 � 800) ñ çàòóõàíèå ïîë-

íîé ýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé E(t) â îò-

ñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà õîðîøî îïèñû-
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âàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì E(t) ∝ (1/t)n ñ ïîêàçàòå-

ëåì n ≈ 1 (êðàñíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ). Â ðàçíûõ ñåðèÿõ

èçìåðåíèé, ãäå ìîãëè ðàçëè÷àòüñÿ ãëóáèíà æèäêî-

ãî ãåëèÿ â ãåëèåâîé ïîëîñòè êðèîñòàòà, òåìïåðàòóðà

æèäêîñòè â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ îòêà÷êè ïàðîâ, íà-

÷àëüíàÿ ãëóáèíà ñëîÿ æèäêîñòè âî âñïîìîãàòåëüíîé

ÿ÷åéêå, ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáúåìå

êðèîñòàòà è â îáúåìå ðàáî÷åé ÿ÷åéêè, çíà÷åíèÿ ïî-

êàçàòåëÿ ñòåïåíè âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ n =1 � 2.

Ïðè ïîñëåäóþùèõ äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ (îò

1300 äî 2500 ñ) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàòóõàíèå

êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðà-

öèåé íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé, êî-

òîðûå ñî âðåìåíåì, ïðè t ≥ 1300 ñ, íà÷èíàþò ïðåîá-

ëàäàòü íà ïîâåðõíîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíå-

íèÿ ñî âðåìåíåì ïîëíîé ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû

E íà ïîâåðõíîñòè He-I ïðè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíè-

ÿõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå (äî 2500 ñ ñ ìîìåíòà ïåðåñå-

÷åíèÿ λ-òî÷êè) ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 â ëîãàðè�ìè÷å-

ñêîì (a) è â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì (b) ìàñøòàáàõ.

Ñòðåëêàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêî-

ñòè Tb íà äíå ÿ÷åéêè.

Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ ìîãëè ðàçëè÷àòüñÿ, çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè â âûðàæåíèè E(t) ∝ exp(−t/τ) ñîñòàâëÿëî
τ=(200 � 320) ñ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Æèäêèé è ïëîòíûé ãàçîîáðàçíûé ãåëèé � óäîá-

íûé ìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ

è âèõðåâûõ òå÷åíèé íà ïîâåðõíîñòè è â îáúåìå êîí-

äåíñèðîâàííûõ ñðåä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [34℄.

Äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ çà âèõðåâûìè òå÷åíèÿìè

íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I ãëóáèíîé ïîðÿäêà (1�3) ñì

â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå λ � òî÷-

êè ïîçâîëèëè âïåðâûå â îäíîì ýêñïåðèìåíòå çà-

ðåãèñòðèðîâàòü âîçáóæäåíèå, ýâîëþöèþ è çàòóõà-

íèå âèõðåé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêî-

ñòè â øèðîêîé öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå â óñëîâèÿõ

êàê ¾ãëóáîêîé¿ òàê è ¾ìåëêîé âîäû¿. Ïî ðåçóëüòà-

òàì âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü

ýòàïîâ ýâîëþöèè âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè

íîðìàëüíîãî ãåëèÿ He-I.

Íà ïåðâîì ýòàïå (Tb < Ts ≤ Tm) êîíâåêòèâíîå

òå÷åíèå, êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ â îáúåìå ïîäîãðåâàå-

ìîãî ñâåðõó ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

λ-òî÷êó (êîíâåêöèÿ �ýëåÿ�Áåíàðà â íåáóññèíåñêîì

ïðèáëèæåíèè, RBC NOB), ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèåì âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

�èñ. 9. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîëíîé ýíåðãèè âèõðåâîé

ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ He-I ãëóáèíîé h =2.5 
m ïðè

äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ t ≥ 2500 ñ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: a � çàâèñèìîñòü E(t) â ëîãàðè�-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåí-

íîìó çàêîíó çàòóõàíèÿ E(t) ∝ (1/t)n â äèàïàçîíå t=(200 �

800) ñ; b � çàâèñèìîñòü E(t) â èíòåðâàëå t=(1500 � 2500) ñ

â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò lgE ∝ exp(−t/τ )

íîñòè ñëîÿ He-I. ×èñëî �åéíîëüäñà äëÿ âîçíèêàþ-

ùèõ íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé âå-

ëèêî (Re ∼ 104), ÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå íåëè-

íåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè âèõðÿìè. Âçà-

èìîäåéñòâèå âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè ìåæäó ñîáîé è

ñ òóðáóëåíòíûìè êîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè, ðàçâè-

âàþùèìèñÿ â îáúåìå íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ

He-I ïðè Ra ≥ 107, ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âèõðåâîãî äèïîëÿ, ðàçìåðû

êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå ãëóáèíû ñëîÿ è îãðàíè÷èâà-

þòñÿ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó îò âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

¾ãëóáîêîé âîäû¿ (òðåõìåðíûé ñëîé), ê âèõðåâîìó

òå÷åíèþ íà ïîâåðõíîñòè ¾ìåëêîé âîäû¿ (êðóïíî-

ìàñøòàáíûå âèõðè íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ
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�èñ. 10. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîëíîé ýíåðãèè âèõðåâîé

ñèñòåìû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó

ñëîÿ íîðìàëüíîãî ãåëèÿ He-I â øèðîêîé öèëèíäðè÷åñêîé

ÿ÷åéêå ïðè ïëàâíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñëîÿ âûøå

Tλ. Ýòàïû 1, 2 � òåìïåðàòóðà ñëîÿ æèäêîñòè âáëèçè äíà

ÿ÷åéêè Tb ≤ Tm; 3�5 � òåìïåðàòóðà ñëîÿ Ts > Tb > Tm

æèäêîñòè). Íà ýòîì ýòàïå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé

ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ

æèäêîñòè ñî âðåìåíåì âîçðàñòàåò, à ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû

E(k) â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñìåùàþò-

ñÿ ñî âðåìåíåì â ñòîðîíó ìåíüøèõ âîëíîâûõ âåêòî-

ðîâ k (ðèñ. 6). Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàì

óäàëîñü íàáëþäàòü �îðìèðîâàíèå îáðàòíîãî êàñêà-

äà ýíåðãèè â âèõðåâîé ñèñòåìå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ æèäêîñòè â óñëîâèÿõ íàêà÷-

êè ýíåðãèè èç îáúåìà.

Íà âòîðîì, ïåðåõîäíîì ýòàïå (Tb < Tm < Ts )

òåìïåðàòóðà æèäêîñòè âáëèçè äíà ðàáî÷åé ÿ÷åéêè

Tb íèæå Tm, íî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

æèäêîñòè Ts ïðåâîñõîäèò Tm, òàê ÷òî ïëîòíîñòü

æèäêîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ãäå-òî ïîñåðåäèíå

ñëîÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðîíèêàþùåé êîí-

âåêöèè. Ïîòîê ýíåðãèè ê ïîâåðõíîñòè èç îáúåìà

ñëîÿ ñî âðåìåíåì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ïîë-

íàÿ ýíåðãèÿ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè He-I ïðàêòè÷å-

ñêè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ñåêóíä.

Íà òðåòüåì ýòàïå (Tm < Tb < Ts) òåìïåðàòó-

ðà ñëîÿ â öåëîì âûøå Tm. Òå÷åíèÿ, êîòîðûå ñóùå-

ñòâîâàëè ðàíåå â îáúåìå ïîäîãðåâàåìîãî ñâåðõó ñëîÿ

He-I, áûñòðî çàòóõàþò. Íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïðåîá-

ëàäàþò êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè. Çíà÷åíèå õàðàê-

òåðíîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà ýòèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ

âèõðåé äîñòàòî÷íî âåëèêî Re ∼ 7 · 103, òàê ÷òî îíè
íåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, è, åñòå-

ñòâåííî, âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòåíêàìè è äíîì ñîñó-

äà. Â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà êðóï-

íîìàñøòàáíûå âèõðè íà ïîâåðõíîñòè íà÷èíàþò çà-

òóõàòü. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïî-

âåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ He-I çàòóõàåò ïî çàêî-

íó, áëèçêîìó ê ñòåïåííîìó E ∝ t−n, â ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà âîäå [19�22℄. Â ðàçíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ëåæàò

â ïðåäåëàõ n =1 � 2. Â êîíöå òðåòüåãî ýòàïà â ðå-

çóëüòàòå äèññèïàöèè ýíåðãèè çíà÷åíèå ÷èñëà �åé-

íîëüäñà êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé óìåíüøàåòñÿ äî

Re ≥ 3 · 103.
Íà ÷åòâåðòîì � ïåðåõîäíîì � ýòàïå çàòóõàíèå è

ðàñïàä êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé ïðèâîäÿò ê òî-

ìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âíîâü íà÷èíàþò ïðåîáëà-

äàòü ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïå-

ðåõîäó îò âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äâó-

ìåðíîãî ñëîÿ ê âèõðåâîìó òå÷åíèþ íà ïîâåðõíîñòè

òðåõìåðíîãî ñëîÿ (îò ¾ìåëêîé¿ ê ¾ãëóáîêîé¿ âî-

äå). Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû íà ýòîì ýòà-

ïå èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû E(k) â ïðî-

ñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñìåùàþòñÿ ñî âðå-

ìåíåì â ñòîðîíó áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ (îò

k ∼ 0.7 ñì−1
ê k ∼ 1.6 ñì−1

íà ðèñ. 8). È, íàêî-

íåö, íà ïÿòîì ýòàïå, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè âíîâü ïðåîáëàäàþò ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè, çà-

òóõàíèå ïîëíîé ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ ãëóáîêîé âîäû ìîæíî îïèñàòü ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, õàðàêòåðíûì äëÿ âÿçêî-

ãî çàòóõàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé â òðåõìåð-

íîì ñëîå: E ∝ exp(−t/τ). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòó-

õàíèÿ âàðüèðîâàëîñü â ðàçíûõ èçìåðåíèÿõ â ïðå-

äåëàõ ≈(200 � 320) ñ. Èòàê, íà ïåðâîì ýòàïå íàêà÷êà

ýíåðãèè èç îáúåìà íåîäíîðîäíî íàãðåâàåìîãî ñëîÿ â

ñèñòåìó íåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñî-

áîé âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâà-

íèþ êðóïíîìàñøòàáíîãî âèõðåâîãî äèïîëÿ íà ïî-

âåðõíîñòè He-I è âîçíèêíîâåíèþ îáðàòíîãî ýíåðãå-

òè÷åñêîãî êàñêàäà íà ïîâåðõíîñòè êâàçèäâóìåðíî-

ãî ñëîÿ æèäêîñòè (ðèñ. 6). Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ïÿ-

òîì ýòàïå âèõðè íà ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîãî ñëîÿ

He-I â îòñóòñòâèå íàêà÷êè ýíåðãèè èç îáúåìà áûñò-

ðî çàòóõàþò èç-çà âÿçêèõ ïîòåðü â îáúåìå íîðìàëü-

íîãî ãåëèÿ (ðèñ. 9). Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî

íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå â âèõðåâîé ñèñòåìå íà ïî-

âåðõíîñòè ñëîÿ ¾ãëóáîêîé âîäû¿ â îòñóòñòâèå íàêà÷-

êè ýíåðãèè èç îáúåìà �îðìèðóeòñÿ ïðÿìîé ýíåðãå-

òè÷åñêèé êàñêàä (ïîòîê ýíåðãèè íàïðàâëåí îò ìà-

ëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ê áîëüøèì), ïðè÷åì øè-

ðèíà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà â êàñêàäå Å(k) îãðà-

íè÷åíà çàòóõàíèåì âèõðåé â îáúåìå âÿçêîé æèäêî-

ñòè íà áîëüøèõ k. Çàìåòèì, ÷òî â îïóáëèêîâàííîé

íåäàâíî ðàáîòå [35℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâ-
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íîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè 2D-ñëîÿ

æèäêîñòè ïîðîæäàåò âèõðåâûå òå÷åíèÿ â îáúå-

ìå áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâåíèþ ñïîðàäè÷åñêèõ âåðòè-

êàëüíûõ ñòðóé, êîòîðûå ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïåðå-

íîñà èìïóëüñà â îáúåì. Èçó÷åíèþ �îðìèðîâàíèÿ è

çàòóõàíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû

íåëèíåéíûìè âîëíàìè, êîòîðûå âîçáóæäàëè íà ïî-

âåðõíîñòè êîëåáëþùèìñÿ âîëíîïðîäóêòîðàìè, áû-

ëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [22,36℄. Èç íàøèõ èññëåäîâà-

íèé ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ êîíâåêòèâ-

íîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â îáúåìå ñëîÿ âÿçêîé

æèäêîñòè òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì èí-

òåíñèâíîãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ïåðåíîñà èìïóëüñà

íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ñëóæàò âåðòè-

êàëüíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóè â îáúåìå.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Â. Ëî-

õîâó çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â ýêñïåðèìåíòå.

Ôèíàíñèðîâàíèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-

äåðæêå Ìèíîáðíàóêè �îññèè, ïðîåêò � 075-15-2019-

1893.
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