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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2004 ã.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà òåïëîâóþ
íåóñòîé÷èâîñòü ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå, íàãðåâàåìûõ ñíèçó òåïëîâûìè ïîòîêàìè
ìîùíîñòüþ �Q äî 20 ìêÂò/ñì2. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ (â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè), äàæå ïðè çàâåäîìî áîëüøèõ òåï-
ëîâûõ ïîòîêàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ñèñòåìå
âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàññëîåíèå, à çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå �Q, íàáëþäàåòñÿ òåïëî-
âàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òå-
ïëîïðîâîäíîñòè. Óêàçàííûå ýôôåêòû, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ äåñòàáèëèçèðóþùèì âñëåäñò-
âèå êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ðàññëîèâøèìèñÿ ôàçàìè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëàìè Ðýëåÿ è Ìàðàíãîíè, îïèñûâàþùèìè âëèÿíèå
ñîîòâåòñòâåííî ñèë âñïëûòèÿ è êàïèëëÿðíûõ ñèë, è îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê
äåéñòâèþ êàïèëëÿðíûõ ñèë ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà.

Â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ äîñë³äæåíî âïëèâ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ íà òåïëîâó
íåñò³éê³ñòü íàäïëèííèõ ðîç÷èí³â 3Íå–4Íå, ùî íàãð³âàþòüñÿ çíèçó òåïëîâèìè ïîòîêàìè ïî-
òóæí³ñòþ �Q äî 20 ìêÂò/ñì2. Âèÿâëåíî, ùî íåñò³éê³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³
ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ (ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³), íàâ³òü ïðè ñâ³äîìî âåëèêèõ òåïëî-
âèõ ïîòîêàõ. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó â ñèñòåì³
ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ, à ïîò³ì, ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ �Q, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ òåïëîâà íåñò³éê³ñòü, ùî âèÿâëÿºòüñÿ â ð³çêîìó çðîñòàíí³ êîåô³ö³ºíòà åôåêòèâíî¿
òåïëîïðîâ³äíîñò³. Çàçíà÷åí³ åôåêòè, ìàáóòü, çâ’ÿçàí³ ç äåñòàá³ë³çóþ÷èì âíàñë³äîê êàï³ëÿðíèõ
ÿâèù âïëèâîì ïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó ì³æ ðîçøàðîâàíèìè ôàçàìè. Ïðîàíàë³çîâàíî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ì³æ ÷èñëàìè Ðåëåÿ ³ Ìàðàíãîí³, ùî îïèñóþòü âïëèâ â³äïîâ³äíî ñèë çðèíàííÿ òà êàï³ëÿðíèõ
ñèë, ³ â³äçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüø ÷óòòºâîþ äî ä³¿ êàï³ëÿðíèõ ñèë º êîíöåíòðîâàíà ôàçà.

PACS: 44.25.+f, 67.30.–q, 67.80.Gb

1. Ââåäåíèå

Ïðè íàãðåâàíèè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
ñíèçó íàðÿäó ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû �T, íàïðàâ-
ëåííûì âåðòèêàëüíî âíèç, âîçíèêàåò è ãðàäèåíò êîí-
öåíòðàöèè 3Íå �õ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áîëåå ëåãêàÿ ÷àñòü æèäêîñòè
îêàçûâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè, è ñèñòåìà îñòà-
åòñÿ ãðàâèòàöèîííî óñòîé÷èâîé. Âîò ïî÷åìó òðàäè-
öèîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíâåê-
òèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå
â 4Íå ïðîâîäèëè ïðè íàãðåâå ñâåðõó [1–6].

Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëî-
âîé óñòîé÷èâîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå,
íàãðåâàåìûõ ñíèçó [7], ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå ðåçêî âîçðàñòàåò ýôôåê-
òèâíàÿ òåïëîïåðåäà÷à, ÷òî áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî
êàê âîçíèêíîâåíèå òåïëîâîé êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäè-
åíòû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì êîíâåêöèè, ñîîò-
âåòñòâóþò ÷èñëàì Ðýëåÿ, êîòîðûå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ
ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ðýëåÿ ïðè íàãðåâå
ðàñòâîðîâ ñâåðõó.
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Â ðàáîòå [7] îòìå÷åíî, ÷òî îäíèì èç âîçìîæíûõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, èíèöèèðóþùèõ íå-
óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîå ðàññëîåíèå ñâåðõòå-
êó÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà. Íà-
ñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ðàáîòû [7], ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà êîí-
âåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà òà æå èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åé-
êà, ÷òî è ðàíåå â [7], ñ òåì ëèøü ðàçëè÷èåì, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òåðìîìåòðàìè óâåëè÷åíî äî 27 ìì.
Òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ èç RuO2 çàêðåïëåíû íà
òîðöå öèëèíäðè÷åñêèõ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ êîíöåí-
òðàöèè. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ
êàæäîãî òåðìîìåòðà ñîñòàâëÿëà �0,1 ìÊ ïðè 150 ìÊ
è �0,5 ìÊ ïðè 480 ìÊ, à äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè îáåñ-
ïå÷èâàëè îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñ òî÷íîñòüþ
0,05 è 0,1 % 3Íå.

Íàãðåâàòåëü, ñîçäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê ìîùíî-
ñòüþ �Q, ïî-ïðåæíåìó ðàñïîëàãàëñÿ â íèæíåé ÷àñòè
ÿ÷åéêè, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå îäíîðîäíîãî ïîòî-
êà òåïëà íåïîñðåäñòâåííî íàä íèì áûëà óñòàíîâëåíà
ìåäíàÿ ñåòêà, èçãîòîâëåííàÿ ïðîìûøëåííûì ñïîñî-
áîì èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 60 ìêì è ðàçìåðîì
ÿ÷åéêè 130 ìêì.

Èññëåäîâàëè ðàñòâîð ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé
9,8% 3Íå ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäíåé òî÷êè
ÿ÷åéêè Òm = 150, 270 è 480 ìÊ è ïðè äàâëåíèè îêîëî
100 òîðð. Âåðõíèé ôëàíåö ÿ÷åéêè íàõîäèëñÿ â ïî-
ñòîÿííîì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ êàìåðîé ðàñòâîðåíèÿ,
à â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëè ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû
�Ò è êîíöåíòðàöèè �õ ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè êàæäîãî
èç òðåõ âûáðàííûõ çíà÷åíèé Òm. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëè âûøå è íèæå Òm íà âåëè÷èíó �10–15 ìÊ òàê,
÷òîáû ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ìîæíî áûëî íàäåæ-
íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �Ò è �õ, ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííîé âåëè÷èíå Òm.

Îòìåòèì, ÷òî âåðõíèé äàò÷èê êîíöåíòðàöèè ðàñ-
ïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò âåðõíåé ÷àñòè
ÿ÷åéêè, è ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå 155 ìÊ ãðàíèöà
ðàññëîåíèÿ ôàç íàõîäèëàñü âíóòðè äàò÷èêà, à âåðõ-
íÿÿ åãî ÷àñòü áûëà çàïîëíåíà êîíöåíòðèðîâàííîé
ôàçîé.

3. Íàáëþäåíèå íà÷àëà òåïëîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè

Èññëåäóåìûé ñâåðõòåêó÷èé ðàñòâîð ñ èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå â îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïî-
òîêà ðàññëàèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 235 ìÊ.
Ïðè âêëþ÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî

ñíèçó, ñîçäàþòñÿ ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè, íàïðàâëåííûå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïîýòîìó
êîíöåíòðàöèÿ â âåðõíåé áîëåå õîëîäíîé ÷àñòè ÿ÷åé-
êè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé ïðè Ò � Ts. Íà-
÷àëî ðàññëîåíèÿ ëåãêî íàáëþäàòü ïî õàðàêòåðíîìó
èçëîìó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 2
è 3 â ðàáîòå [8]). Ïðè ýòîì â îáëàñòè òåìïåðàòóð
âûøå òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ ñ ðîñòîì �Q êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðà â âåðõíåì äàò÷èêå óâåëè÷èâàåòñÿ, â
íèæíåì — óìåíüøàåòñÿ, à â ñðåäíåé ïëîñêîñòè
ÿ÷åéêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ïðè ëèíåéíîì ðàñïðå-
äåëåíèè êîíöåíòðàöèè). Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà êîíöåíòðàöèÿ 3Íå â äàò÷èêàõ íà÷è-
íàåò óìåíüøàòüñÿ, åñëè îíè îáà ïîëíîñòüþ íàõîäÿòñÿ
â íèæíåé ðàçáàâëåííîé ôàçå. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð
íèæå 155 ìÊ ãðàíèöà ìåæäó ðàññëîèâøèìèñÿ ôàçà-
ìè îïóñêàåòñÿ â âåðõíèé äàò÷èê êîíöåíòðàöèè, è â
ýòîì ñëó÷àå èçìåðåíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íå
ïðîâîäèëîñü.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè òå-
ïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî ñíèçó ââåðõ, äëÿ òðåõ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð Òm ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3.
Ïðè ýòîì íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðå
Òm = 150 ìÊ, ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òîëüêî òåìïåðà-
òóðíûõ ãðàäèåíòîâ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå,
êàê óæå óêàçûâàëîñü, ëèíèÿ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà-
õîäèëàñü â åìêîñòíîì äàò÷èêå êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñ. 1 è 2 ÷åòêî âèäíû èçëîìû ïðè íåêîòîðûõ
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
�Qñ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëî êîíâåêòèâ-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòâîðà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêî-
ñòè �eff � �Q/ T� . Îòìåòèì, ÷òî ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îò ìîùíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå Òm = 150 ìÊ.



òåìïåðàòóðå 150 ìÊ, êîãäà èññëåäóåìûé ðàñòâîð
óæå ðàññëîèëñÿ ïðè �Q = 0. Â òî æå âðåìÿ ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå 480 ìÊ (ðèñ. 3) ôàçîâîå ðàñ-
ñëîåíèå èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà íå ïðîèñõîäèò, è â
ýòîì ñëó÷àå íà ãðàôèêàõ íå âèäíî íèêàêèõ àíîìà-
ëèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïîÿâëåíèè êîíâåêöèè.
Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðû 270 ìÊ (ðèñ. 2)
ðàññëîåíèå íàñòóïàåò ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóð îêîëî 8,5 ìÊ/ñì (íà ðèñóíêå ýòî ïîêàçàíî
ñòðåëêîé), à íà÷àëî íåóñòîé÷èâîñòè íàñòóïàåò ïðè
áîëüøåì �Ò — îêîëî 13 ìÊ/ñì. Òàêèì îáðàçîì,
ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 1, 2 è ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî
êëþ÷åâóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè êîíâåêöèè â ñâåðõ-
òåêó÷åì ðàñòâîðå ïðè íàãðåâå ñíèçó èãðàåò ôàçîâîå
ðàññëîåíèå.

Ïîÿâëåíèå êîíâåêöèè ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàâè-
ñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà (Nu) îò ìîùíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà (ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó ÷èñëî Íóññåëüòà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, çàâèñÿùåé îò òåïëîâîãî ïîòîêà, ê êî-
ýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè � â îòñóòñòâèå êîí-

âåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, òî áåç êîíâåêöèè Nu = 1, à ñ
åå ïîÿâëåíèåì Nu > 1 è âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
�Q. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 270 è
150 ìÊ ÷èñëî Íóññåëüòà ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ
îò åäèíèöû ïðè �Q > �Qc, ÷òî îçíà÷àåò íà÷àëî êîíâåê-
öèè. Ïðè Ò = 480 ìÊ îòêëîíåíèå îò åäèíèöû íå íà-
áëþäàëîñü.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåííûå â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
êðèòè÷åñêèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íà÷àëó òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, äîâîëüíî
áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì äàííûì, ïðèâåäåííûì
ðàíåå â [7] äëÿ äðóãèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òåðìîìåò-
ðàìè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ãäå ñïëîøíîé ëèíèåé
îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàëîñü ôàçîâîå ðàññëîåíèå ðàñòâîðà
(ñëåâà îò ýòîé ëèíèè). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ðàñòâîðå âíà÷àëå ïðîèñõî-
äèò ôàçîâîå ðàññëîåíèå, à çàòåì, ïðè íåñêîëüêî
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �T, íà÷èíàåòñÿ òåïëîâàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü. Ïðè òåìïåðàòóðå � 320 ìÊ îáà ýòè ïðî-
öåññà ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíîì è òîì æå
çíà÷åíèè �T.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (à) è êîí-
öåíòðàöèè (á) îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ñðåäíåé
òåìïåðàòóðå Òm = 270 ìÊ. Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-
ðû, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ðàñëîåíèå, ïîêàçàíî ñòðåëêîé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (à) è êîí-
öåíòðàöèè (á) îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðå Òm = 480 ìÊ.



4. ×èñëà Ðýëåÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé è
ðàçáàâëåííîé ôàçàõ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ
êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû, ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âå-
ëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîøåíèþ ñèë âñïëû-
òèÿ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âå-
ùåñòâà â îáëàñòè íàãðåâà, ê âÿçêèì ñèëàì, ñâÿçàí-
íûì ñ äèññèïàöèåé (âÿçêîñòüþ). Ýòîò ïàðàìåòð, íà-
çûâàåìûé ÷èñëîì Ðýëåÿ, äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé
æèäêîñòè èìååò âèä

Ra �
�g Th	


�

4
, (1)

ãäå g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, 	 — êîýôôèöè-
åíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, h — âåðòèêàëüíûé ðàç-
ìåð, 
 = �/
 — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, � =
= �/
Cp — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,
� è � — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ñäâèãîâîé
âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, Cp — òåïëîåìêîñòü,

 — ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èññëåäóåìûé ðàñòâîð ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàç-
íóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âåðõíÿÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ
íîðìàëüíàÿ ôàçà ïðè Ò < 300 ìÊ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé 3Íå. Òîëùèíà ñëîÿ êîíöåí-
òðèðîâàííîé ôàçû h3 îïðåäåëÿåòñÿ èç ôàçîâîé äèà-
ãðàììû ðàññëîåíèÿ è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà
3Íå â ðàñòâîðå:
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ãäå x3 — êîíöåíòðàöèÿ 3Íå â êîíöåíòðèðîâàííîé
ôàçå, kT — òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå, x0 è xd
— èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 3Íå è êîíöåíòðàöèÿ 3Íå
â ðàçáàâëåííîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî, V è S — îáú-
åì è ïëîùàäü èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà ðàññëîèâ-
øåãîñÿ ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòå-
ìîé, ñîñòîÿùåé èç 3Íå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ ïî ôîðìóëå (1) ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äàííûõ î ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ æèäêîãî 3Íå è çíà÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ
ýòîé ôàçû ñîãëàñíî (2). Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðà-
äèåíòû òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùèå â êîíöåíòðèðî-
âàííîé ôàçå, ïðè êîòîðîé â ñèñòåìå âîçíèêàåò êîí-
âåêöèÿ, äàþò âåñüìà ìàëûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ
Ràñ � 1–100, ïðè÷åì âåëè÷èíà Ràñ óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6). Ïðè íàãðåâå ñíè-
çó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî âûñîòå êîíöåíòðèðî-

Ôàçîâîå ðàññëîåíèå è òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå, íàãðåâàåìûõ ñíèçó
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò òåïëîâîãî ïîòî-
êà äëÿ òåìïåðàòóð 150 (�), 270 (�) è 480 (�) ìÊ.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû, âûçûâàþùåãî òåïëîâóþ íåóñòîé÷è-
âîñòü: ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû (�); [7] (�). Ñïëîø-
íîé ëèíèåé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû,
ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå íà÷èíàåòñÿ ôàçîâîå ðàññëîåíèå.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñåë Ðýëåÿ äëÿ
êîíöåíòðèðîâàííîé (�) è ðàçáàâëåííîé ôàç (�).



âàííîé ôàçû òàêîâî, ÷òî â áîëåå òåïëîé íèæíåé ÷àñ-
òè ñîáèðàåòñÿ áîëåå òÿæåëàÿ êîìïîíåíòà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íà÷àëî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â êîíöåí-
òðèðîâàííîé ôàçå çàòðóäíåíî.

Íèæíÿÿ ðàçáàâëåííàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áèíàðíûé ðàñòâîð, â êîòîðîì êîí-
öåíòðàöèÿ 3Íå ïðè òåìïåðàòóðå ðàññëîåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 9,8 % è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷àëîñü â [7], ðàññìàòðè-
âàåòñÿ äâà ÷èñëà Ðýëåÿ — òåìïåðàòóðíîå ÷èñëî Ðý-
ëåÿ RaT, ñâÿçàííîå ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è
ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì (1), è êîíöåíòðàöèîí-
íîå ÷èñëî Ðýëåÿ Raõ, ñâÿçàííîå ñ ãðàäèåíòîì êîí-
öåíòðàöèè:

Ra x
x dg xh

D
�

�	




4

, (3)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, hd — òîëùèíà
ñëîÿ ðàçáàâëåííîé ôàçû, �õ — ãðàäèåíò êîíöåíòðà-
öèè, âîçíèêàþùèé ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà â
ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå, à ïàðàìåòð 	õ ñâÿçàí ñ èçìå-
íåíèåì ïëîòíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè:
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. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü îïèñûâà-
åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ [9]
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ñîâïàäàþùèì ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà Ðý-
ëåÿ, îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå [9] è èñïîëüçóåìîãî â
[7], ãäå � � �k /TT , N T/C / xP T P� � �( )( ) ,� , � —
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñòâîðà, k x/ T TT � � � �( )
— òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå, à ïàðàìåòð �
îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè:
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Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà
Ðýëåÿ Ra� äëÿ ðàçáàâëåííîé ôàçû â èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó 107–109

(ðèñ. 6), ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñëó÷àé
ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ïðè íàãðåâå ñâåðõó [1–6].
Îòìåòèì, ÷òî è â ðàçáàâëåííîé ôàçå ïðè íàãðåâå
ñíèçó áîëåå ïëîòíàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ñêàïëèâàåòñÿ â

íèæíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè, ÷òî òàêæå íå äàåò îñíîâàíèé
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

5. Âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ðàññëîèâøèõñÿ ôàç

Òîò ôàêò, ÷òî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òåïëîâàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðåâå ñíèçó íàáëþäàëàñü
òîëüêî â ðàññëîèâøåìñÿ ðàñòâîðå, äàåò îñíîâàíèå
ñäåëàòü âûâîä î äîìèíèðóþùåì âëèÿíèè ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ðàññëîèâøèõñÿ ôàç. Ïîñêîëüêó êîýô-
ôèöèåíò ìåæôàçíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ  
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, ïðè ëþáîì
òåìïåðàòóðíîì èëè êîíöåíòðàöèîííîì âîçìóùåíèè
ïîâåðõíîñòè äîëæíà âîçíèêíóòü òàíãåíöèàëüíàÿ
ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ. Ýòî âûçûâàåò ðàäèàëüíîå òå÷åíèå
æèäêîñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè è, â ñèëó íåïðåðûâíî-
ñòè, ïîäúåì èëè îïóñêàíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ æèäêî-
ñòè, ò.å. íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå äîëæíî íàðàñòàòü.

Íàðàñòàíèþ âîçìóùåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò äèññèïà-
òèâíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âÿçêîñòüþ è òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, à êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ìàðàíãîíè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé îòíîøåíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë ê äèññèïà-
òèâíûì.

Äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé â ÿ÷åéêå âûñîòîé h, ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó
äâóìÿ ôàçàìè ÷èñëî Ìàðàíãîíè îáû÷íî çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå [10]
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ãäå �Ò — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ÿ÷åéêè,
� — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ �  � � �/ T , ïðè÷åì

  �( ) ( )T T� �0 0 � . (8)

Îöåíèì ÷èñëà Ìàðàíãîíè äëÿ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðèðîâàííóþ ôàçó äëÿ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîêîì-
ïîíåíòíóþ ñèñòåìó, â ýòîì ñëó÷àå ìåæôàçíîå ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à êîëè÷åñòâåííîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé áóäåò òåìïåðàòóðíîå ÷èñëî Ìàðàíãî-
íè, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (7). Ðåçóëüòàòû òàêî-
ãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, à òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ìàñ îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì,
èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû
ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ñëîæíåå ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå êàïèëëÿðíûõ
ýôôåêòîâ íà íèæíþþ ðàçáàâëåííóþ ñâåðõòåêó÷óþ
ôàçó, ãäå ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé êàê òåìïåðàòóðû Ò, òàê è êîíöåí-
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òðàöèè õ, ïðè÷åì â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå Ò è õ ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèåì ëèíèè ðàññëîåíèÿ:

  
  

( , ) ( , ) ( ) ( )T x
T

T
x

xx T� �
�
�

�
�
�

�0 0 0 � �

� � �
�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� �0 0 0 1( , ) �

�
�

T
T
x

x
Ts

. (9)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ áèíàðíîãî ðàñòâîðà ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð �T, âõîäÿùóþ â âûðàæåíèå (7)
äëÿ ÷èñëà Ìàðàíãîíè, ñëåäóåò áðàòü ñ ó÷åòîì ñâÿçè
ìåæäó �x è �T ÷åðåç òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøå-
íèå k x/ T TT � � � �( ) :

� �~T T
T
x

k

Ts

T� �
�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�1 , (10)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ ( )� �T/ x s áåðåòñÿ âäîëü ëèíèè ðàñ-
ñëîåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìàðàíãîíè
äëÿ ðàçáàâëåííîé ôàçû òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7,
à íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ áûëè âçÿòû èç
ðàáîò [7,8] äëÿ ýòîãî æå ðàñòâîðà.

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàêîé ôàêòîð (îáúåì-
íûé èëè ïîâåðõíîñòíûé) îêàçûâàåò áîëüøåå äåñòà-
áèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü äâóõôàçíî-
ãî ðàñòâîðà 3Íå–4Íå, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü
îòíîøåíèå ÷èñëà Ìàðàíãîíè ê ÷èñëó Ðýëåÿ Ma Ra/~ .
Ýòà âåëè÷èíà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ êàïèëëÿðíûõ ñèë ê îáúåìíûì ñè-
ëàì âñïëûòèÿ:

Ma

Ra
�

�

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

� � � �

�
�
�

	
 � � �
�

1

1 12 2 2

T
x
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T

g h N N
D

s

T

( )�

��
�

��

, (11)

Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ (11) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8
äëÿ êàæäîé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç. Îñíîâíîé âû-
âîä èç ðèñ. 8 ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êîíöåíòðèðî-
âàííîé ôàçû Ma Ra/ � !! 1, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ò.å. äîìèíèðóþùèì äåñòàáèëèçèðóþ-
ùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ êàïèëëÿðíûå ñèëû íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå ýòèõ ñèë íà
ðàçáàâëåííóþ ôàçó ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âëèÿíèåì ñèë âñïëûòèÿ, òàê êàê Ma Ra </ � " 1.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ðàññëî-
èâøåìñÿ ðàñòâîðå ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíà êàïèë-
ëÿðíûìè ýôôåêòàìè íà ãðàíèöå ðàññëîåíèÿ, à íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íèì îêàçûâàåòñÿ êîíöåíòðè-
ðîâàííàÿ ôàçà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî
ñâåðõòåêó÷èå ðàñòâîðû 3Íå–4Íå ìîãóò èñïûòûâàòü
òåïëîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü íå òîëüêî ïðè íàãðåâå ñâåð-
õó, êîãäà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷è-
âîé, íî è ïðè íàãðåâå ñíèçó. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñò-
âåííî âëèÿíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ðàñòâîðîâ, à
èíèöèèðîâàòü íåóñòîé÷èâîñòü ìîãóò êàïèëëÿðíûå ýô-
ôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç.
Äëÿ òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâî-
ñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû.

Ôàçîâîå ðàññëîåíèå è òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå, íàãðåâàåìûõ ñíèçó
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Phase-separation and thermal instability of
superfluid 3He–4He solution heated from below

A.A. Zadorozhko, T.B. Kalko, E.Yu. Rudavskii,
V.K. Chagovets, and G.A. Sheshin

It is found that the instability is observed
only with the phase separation (in a high-tem-
perature range) even for a high thermal flow. At
low temperatures with increasing the flow capac-
ity there first occurs a phase separation and then
with a further increase in �Q one can observe a
thermal instability which manifests itself in a
sharp rise in the effective thermal conductivity.
The above effects is likely to be associated with
the destabilizing influence of the interface be-
tween the phase separated because of the capa-
bility effects. The ratio between Rayleigh and
Marangoni numbers describing the influence of
buoyancy and capillary forces, respectively, is an-
alyzed. It is shown that the concentrated phase is
most sensitive to the action of capillary forces.
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