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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ôåâðàëÿ 2003 ã.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé òåïëîâîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå ïðè íàãðåâå
ýòèõ ðàñòâîðîâ ñíèçó. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð òåïëîïåðåäà÷è, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ïîÿâëåíèè
êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíî-
âåíèåì êîíâåêöèè, ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëàì Ðýëåÿ, ïðåâûøàþùèì íà ìíîãî ïîðÿäêîâ çíà÷åíèÿ
÷èñåë Ðýëåÿ ïðè íàãðåâå ðàñòâîðîâ ñâåðõó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàì-
êàõ òåîðèè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ.

Â iíòåðâàë³ òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ ïðîâåäåío äîñë³äæåííÿ êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâî¿
íåñò³éêîñò³ íàäïëèííèõ ðîç÷èí³â 3Íå–4Íå ç âèõ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 9,8% 3Íå ïðè íàãð³âàíí³
öèõ ðîç÷èí³â çíèçó. Âèÿâëåíî, ùî ïðè äåÿêèõ êðèòè÷íèõ çíà÷åííÿõ ïîòóæíîñò³ òåïëîâîãî ïî-
òîêó â ðîç÷èí³ çì³íþºòüñÿ õàðàêòåð òåïëîïåðåäà÷³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó êîíâåêòèâíîãî òåï-
ëîïåðåíîñó. Êðèòè÷í³ òåìïåðàòóðí³ ãðàä³ºíòè, ùî çâ’ÿçàí³ ç âèíèêíåííÿì êîíâåêö³¿, â³äïîâ³äà-
þòü ÷èñëàì Ðåëåÿ, ùî ïåðåâèùóþòü íà áàãàòî ïîðÿäê³â çíà÷åííÿ ÷èñåë Ðåëåÿ ïðè íàãð³âàíí³
ðîç÷èí³â çâåðõó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðîàíàë³çîâàíî â ðàìêàõ òåîð³¿ êîíâåêòèâíî¿
íåñò³éêîñò³ á³íàðíèõ ðîç÷èí³â.

PACS: 67.60.–g, 64.75.+g

1. Ââåäåíèå

Â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ ïåðåíîñ òåïëà ñ ïîìîùüþ
ïîòîêà âåùåñòâà, íàçûâàåìûé êîíâåêöèåé, îáû÷íî
âîçíèêàåò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðè íàãðåâå âåùå-
ñòâà ñíèçó. Â ýòîì ñëó÷àå íàãðåòàÿ ìåíåå ïëîòíàÿ
æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì âûòàëêèâàþùåé ñèëû ïåðå-
ìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñèëå òÿ-
æåñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè. ×àùå âñåãî êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
èçó÷àåòñÿ â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó óçêîì ñëîå æèäêî-
ñòè, çàêëþ÷åííîì ìåæäó äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè (ÿ÷åéêå Áåíàðà), ÷òî òåîðåòè÷åñêè
áûëî âïåðâûå ðàññìîòðåíî Ðýëååì. Â ñâåðõòåêó÷åì
4Íå êîíâåêöèÿ Ðýëåÿ—Áåíàðà íå ðåàëèçóåòñÿ èç-çà
ñâåðõòåïëîïðîâîäíîñòè Íå II, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ â æèäêîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû.

Ïðè äîáàâëåíèè â Íå II ïðèìåñåé 3Íå òåïëîïðî-
âîäíîñòü ïîëó÷åííûõ ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
3Íå–4Íå ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé, ÷òî äåëàåò âîçìîæ-
íûì íàáëþäåíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîíâåêöèè â
ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå ïðîâîäèëè â ãåî-
ìåòðèè Ðýëåÿ—Áåíàðà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
0,6 Ê [1–6]. Ñïåöèôèêîé ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà â íåé îäíîâðå-
ìåííî âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè ïðè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íîðìàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ ñîñòîèò ïðàêòè÷å-
ñêè òîëüêî èç êâàçè÷àñòèö 3Íå, ïîýòîìó ïðè âîçíèê-
íîâåíèè ïðîòèâîòîêà íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé
êîìïîíåíò àòîìû 3Íå óñòðåìëÿþòñÿ ê áîëåå õîëîä-
íîé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü êîíâåê-
òèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â ýêñïåðèìåíòàõ
[1–5] èñïîëüçîâàëè íàãðåâ ñâåðõó, ïðè êîòîðîì
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æèäêîñòü ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ îêàçûâàëàñü â
íèæíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Ëèøü â ðàáîòå [7], ãäå èçó÷à-
ëè îñîáûé ñëó÷àé êîíâåêöèè ðàñòâîðà 3Íå–4Íå
âáëèçè �-òî÷êè, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè êàê ïðè âåðõ-
íåì, òàê è ïðè íèæíåì íàãðåâå, è ïðè ýòîì áûëè ïî-
ëó÷åíû ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Âîïðîñ î êîíâåêòèâíîé
óñòîé÷èâîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ ãåëèÿ ÷àñòî
âîçíèêàåò ïðè ðàáîòå ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ,
ãäå â ðàçáàâëåííîé ÷àñòè ìîãóò âîçíèêíóòü íåñòà-
áèëüíîñòè, îáóñëîâëåííûå êîíâåêöèåé [6].

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïè-
ñàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ áåçðàç-
ìåðíàÿ âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîøåíèþ
âûòàëêèâàþùåé ñèëû, âîçíèêàþùåé â îáëàñòè íà-
ãðåâà æèäêîñòè, ê âÿçêîñòíîé ñèëå, ñâÿçàííîé ñ äèñ-
ñèïàöèåé. Ýòîò ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé ÷èñëîì Ðý-
ëåÿ, âûðàæàåòñÿ
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ãäå g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, � — êîýôôèöè-
åíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, �T — ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû â æèäêîñòè, h — âåðòèêàëüíûé ðàçìåð, � �
= ��	 — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, � � 
/	Cp —
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, � è 
 — êîýôôèöèåíòû
âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, Cp — òåïëîåìêîñòü è
	 — ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî Ðýëååì, â ãîðèçîíòàëüíîì
ñëîå òîëùèíîé h ñ íàïðàâëåííûì âíèç ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû ïðè � > 0 ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåêöèÿ âîç-
íèêàåò ïðè R > Rcr = 1708, ÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ êëàññè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Â ñëó÷àå ñâåðõòåêó-
÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå ïðè íàãðåâå ñâåðõó áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Rcr , îòëè÷àþùèåñÿ îò óêàçàííî-
ãî êðèòåðèÿ, íî èìåþùèå òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû
[3]. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû áûëè íà-
ïðàâëåíû ââåðõ, à ïàðàìåòð � â ôîðìóëå (1) ðàñ-
ñìàòðèâàëè êàê ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàñ-
øèðåíèÿ �eff, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
æèäêîñòè êàê çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû, òàê è çà ñ÷åò
êîíöåíòðàöèè, ïðè÷åì �eff < 0.

Òåîðåòè÷åñêèå èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êîíâåêöèè â
ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå [8–15] òàêæå ïðî-
âîäèëè äëÿ ñëó÷àÿ êîíâåêöèè Ðýëåÿ—Áåíàðà. Ïðè
ýòîì áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå êîíâåêöèþ ñ ó÷åòîì äâóõæèäêîñòíûõ ýô-
ôåêòîâ, è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè íà êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü
ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ
[1–5], ïðîöåññû íåóñòîé÷èâîñòè â ñâåðõòåêó÷èõ
ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå èññëåäîâàëè ïðè íàãðåâå æèäêî-
ñòè ñíèçó. Áûëà èñïîëüçîâàíà èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åé-
êà, ïî ñâîåé ãåîìåòðèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿñÿ

îò ñëó÷àÿ Ðýëåÿ—Áåíàðà, â êîòîðîé ðàíåå èçó÷àëè
ñòàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-
öèè [16]. Êðîìå òîãî, âïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëè ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå
� 0,5 Ê), â òîì ÷èñëå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ãäå èññëå-
äóåìûé ðàñòâîð èñïûòûâàåò ôàçîâîå ðàññëîåíèå.

2. Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè

Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà
áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà ðàíåå [16]. Èññëåäóåìàÿ
æèäêîñòü çàïîëíÿëà öèëèíäð äèàìåòðîì 2,38 ñì è
âûñîòîé 4,7 ñì, âåðõíèé ôëàíåö êîòîðîãî íàõî-
äèëñÿ â ïîñòîÿííîì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ êàìåðîé
ðàñòâîðåíèÿ ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Êàïèöû ìåæäó èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ è ôëàíöåì
ê íåìó ïðèïåêàëè òåïëîîáìåííèê èç óëüòðàäèñïåðñ-
íîãî ñåðåáðÿíîãî ïîðîøêà ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîá-
ìåíà 1,5 ì2. Áîêîâûå ñòåíêè ÿ÷åéêè áûëè èçãî-
òîâëåíû èç òîíêîñòåííîé íåðæàâåþùåé ñòàëè
(òîëùèíîé 0,1 ìì), òàê ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñòå-
íîê áûëà íàìíîãî ìåíüøå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè æèäêîñòè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èñïîëüçîâàëè
ïëîñêèé íàãðåâàòåëü, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ ïðÿìî
â æèäêîñòè â íèæíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Òåìïåðàòóðó
æèäêîñòè èçìåðÿëè äâóìÿ èäåíòè÷íûìè òåðìîìåò-
ðàìè ñîïðîòèâëåíèÿ èç RuO2. Íèæíèé òåðìîìåòð
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ìì îò íèæíåãî ôëàí-
öà ÿ÷åéêè, à âåðõíèé òåðìîìåòð áûë íà ðàññòîÿíèè
10 ìì îò íèæíåãî. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìîìåòðîâ èç-
ìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà
Cryobridge R441, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿ-
ëà � 0,2 ìÊ ïðè òåìïåðàòóðå 250 ìÊ è óìåíüøàëàñü
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû â òåõ
æå ñàìûõ ìåñòàõ ÿ÷åéêè ðåãèñòðèðîâàëè è êîíöåí-
òðàöèþ ðàñòâîðà ïî èçìåðåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè. Èñïîëüçîâàëè åìêîñòíûå äàò÷èêè
êîíöåíòðàöèè â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ êîíäåíñà-
òîðîâ âûñîòîé 0,5 ñì, ýëåêòðîäû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ñïèðàëü èç ëàòóííîé ôîëüãè ñ çàçîðîì
ìåæäó îáêëàäêàìè 0,1 è 0,2 ìì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
íèæíåãî è âåðõíåãî äàò÷èêà. Íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü
äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿëà 750 è 300 ïÔ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
ëî îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 3Íå ñ
òî÷íîñòüþ 0,05 % è 0,1 %.

Òåìïåðàòóðó êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ îïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà, îñíî-
âàííîãî íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ 3Íå. Ýòîò òåðìîìåòð
ðàñïîëàãàëè íà ïëèòå êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ è èñïîëü-
çîâàëè äëÿ êàëèáðîâêè òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Â ðàáîòå èññëåäîâàëè ðàñòâîð 3Íå–4Íå ñ
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èñõîäíîé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé õ0 = 9,8% 3Íå,
êîòîðûé ãîòîâèëè ñìåøèâàíèåì ÷èñòûõ êîìïî-
íåíò. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â îáëàñòè òåìïåðàòóð
100–500 ìÊ ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà.

3. Êðèòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è
ïîÿâëåíèå êîíâåêöèè

Â ðàáîòå èçìåðåíû ñòàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå
ïðè íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ, èç-
ëó÷àåìûõ íàãðåâàòåëåì íà äíå ÿ÷åéêè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïåðåõîä îò îäíîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ê äðó-
ãîé îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
âåðõíåãî ôëàíöà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå
çàâèñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ãðàäè-
åíòîâ òåìïåðàòóðû �Ò îò ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-
êà �Q ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ìåæäó
äàò÷èêàìè. Íà âñåõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ èç-
ëîìû ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ìîù-
íîñòè �Qcr , ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðîñòå ýôôåêòèâíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè 
eff = �Qcr/T , ÷òî åñ-
òåñòâåííî ñâÿçàòü ñ âîçíèêíîâåíèåì êîíâåêòèâíîãî
ïåðåíîñà òåïëà.

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà
�Òcr ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ
òåïëîâîãî ïîòîêà �Qcr â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû æèäêîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè íàëè-
÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà ìàêñèìóì íà ýòîé çàâèñèìîñòè
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî
ðàññëîåíèÿ Ts èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà. Çíà÷åíèÿ Ts
ïðè ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà áûëè èç-
ìåðåíû â ðàáîòå [16] ïî èçëîìó íà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ðåãèñòðèðóå-

ìîé åìêîñòíûìè äàò÷èêàìè êîíöåíòðàöèè. Ïðè
ýòîì â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ïî âûñîòå ÿ÷åéêè, ðàññëîåíèå ðàñòâî-
ðà íà÷èíàåòñÿ âáëèçè âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè, ãäå
òåìïåðàòóðà ìèíèìàëüíà, à êîíöåíòðàöèÿ ìàêñè-
ìàëüíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òåìïåðàòóðà, óêàçàííàÿ íà
ðèñ. 2 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå æèä-
êîñòè â îáëàñòè ìåæäó îáîèìè òåðìîìåòðàìè, ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà â
âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè.

Çíà÷åíèÿ �Òcr, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïðàâåå
ìàêñèìóìà îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíîìó îäíîðîäíîìó
ðàñòâîðó. Ëåâåå ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêèå òåìïåðà-
òóðíûå ãðàäèåíòû îòíîñÿòñÿ ê íèæíåé ðàññëîèâ-
øåéñÿ ôàçå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ôàçîâîé äèàãðàììîé è ìîùíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòî-
êà. Ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû ðàññëîèâøåãîñÿ ðàñòâîðà, ñîãëàñíî ôàçîâîé
äèàãðàììå, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà áóäåò
ïåðåõîäèòü èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåïëîïåðåäà÷è ïðè ïîÿâëå-
íèè êîíâåêöèè ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàâèñèìîñòè
÷èñëà Íóññåëüòà Nu = 
eff( �Q)/
 îò áåçðàçìåðíîãî
ïàðàìåòðà a = (�T( �Q)/�Tcr – 1), ãäå 
 — çíà÷åíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ êîí-
âåêöèè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 äëÿ
äâóõ òåìïåðàòóð. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Nu = 1 ïðè a < 0
ñîîòâåòñòâóþò äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà, à ïðè a > 0 ðåàëèçóåòñÿ êîíâåêòèâ-
íûé ìåõàíèçì òåïëîïåðåíîñà. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ ëèíèé ïðè a = 0 îïðåäåëÿåò òåïëîïðîâîäíîñòü
è êðèòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ìîìåíò íà÷à-
ëà êîíâåêöèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, óãîë íàêëîíà íà
çàâèñèìîñòÿõ Nu(à) â êîíâåêòèâíîé îáëàñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðåâå ñíèçó ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû îò óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ïîñòî-
ÿííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå æèäêîñòè T, ìÊ: 150 (1);
200 (2); 300 (3).
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ãðàäè-
åíòîâ òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì êîíâåêöèè.



Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà Ðýëåÿ. Â ñëó÷àå ðàñ-
òâîðîâ ôîðìóëà äëÿ R îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ
(1), ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ÷èñòûõ êîìïîíåíò, ïîñêîëü-
êó â ðàñòâîðàõ êîíâåêöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü çà ñ÷åò
íåîäíîðîäíîñòè êàê òåìïåðàòóðû, òàê è êîíöåíòðà-
öèè. Äëÿ ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå ôîðìó-
ëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä [3,11,12]

R
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n
�

�| |,�

� �
�4

4

eff
, (2)

ãäå �n = �n/	n — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñòâîðà ñ ïëîòíîñòüþ 	n,
�eff = 
eff/	CP — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåì-
ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ��4,P ïðè ïîñòîÿííîì õèìè÷åñêîì ïîòåí-
öèàëå 4Íå â ðàñòâîðå �4 âûðàæàåòñÿ [9,10]:
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Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îáû÷íûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ ðàñòâîðà î÷åíü ìàë (��Ò� � 10–3 K–1 ), è â ôîð-
ìóëå (3) îñíîâíîé âêëàä âíîñèò âòîðîé ÷ëåí,
ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ðàñòâîðà èç-çà
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, êîòîðûé ïî÷òè íà 2 ïî-
ðÿäêà áîëüøå ïåðâîãî. Â èòîãå, êðèòè÷åñêîå ÷èñëî
Ðýëåÿ Rcr, ðàññ÷èòàííîå ïî (2), äëÿ äàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îêàçûâàåòñÿ Rcr � 107–109, ÷òî íà ìíîãî
ïîðÿäêîâ áîëüøå âåëè÷èíû Rcr äëÿ ñëó÷àÿ Ðý-
ëåÿ—Áåíàðà, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ
êîíâåêöèÿ ïðè íàãðåâå ñâåðõó [3].

4. Êðèòè÷åñêèé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè.
Êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè
áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü èãðàåò íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíöåíòðàöèîííî-
ãî ãðàäèåíòà, ñîçäàâàåìîãî òåïëîâûì ïîòîêîì. Â
ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé ðàñòâîðîâ ïðè íàëè÷èè â íèõ êàê äèôôóçèîííî-
ãî ïîòîêà âåùåñòâà, òàê è òåïëîâîãî ïîòîêà âõîäÿò
äâà áåçðàçìåðíûõ ÷èñëà Ðýëåÿ [17] — îáû÷íîå
(òåìïåðàòóðíîå) ÷èñëî Ðýëåÿ RÒ, ñâÿçàííîå ñ ãðàäè-
åíòîì òåìïåðàòóðû è ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì
(1), è êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ Rñ

R
g ch

Dc
c�
��

�

4
, (4)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ãðàäèåíò êîí-
öåíòðàöèè �c, âîçíèêàþùèé ïðè íàëè÷èè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà â ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâîðå, èçìåðÿëè â óñ-
ëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà �Q [16]. Íà çàâèñèìî-
ñòÿõ �c( �Q) âèäåí ÷åòêèé èçëîì, ñîîòâåòñòâóþùèé
íà÷àëó êîíâåêöèè (ñì. ðèñ. 5 [16]). Èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè
�ccr ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ÷èñëî (Rñ)ñr, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå (4). Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü (Rñ)ñr ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, ãäå äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïîêàçàíû òàêæå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ
îáû÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ÷èñëà Ðýëåÿ (RT)cr, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñîãëàñíî (1), è êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðý-
ëåÿ, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîé êîíâåê-
öèè â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2). Êàê âèäíî íà
ðèñ. 4, êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ íà äâà ïî-
ðÿäêà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðíîå.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ïàðàìåòðà à
ïðè äâóõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ÿ÷åéêè Ò, ìÊ: 250 (1);
400 (2).



Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàñ-
òâîðîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò íåêîòîðóþ ñóïåðïî-
çèöèþ ÷èñåë RT è Rc. Äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íàèáîëåå àäåêâàòíîé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü ïîëîñòè ñ íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè [17],
êîãäà ðàâíîâåñíûé ïîòîê âåùåñòâà ðàâåí íóëþ, à
äèôôóçèîííûé è òåðìîäèôôóçèîííûé ïîòîêè âçà-
èìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðîì,
îïðåäåëÿþùèì ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ðàñòâîðà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ðýëåÿ

~ ( )( )R R N RT c� � � �1 12� � , (5)

ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà Ðý-
ëåÿ, îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå [7],
ãäå
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,
,

� — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñòâîðà, kT �
� � � �( )c/ T T — òåðìîäèôôóçèîííîå îòíîøåíèå, à
ïàðàìåòð � îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè:

�
�

�
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�
�

c

T

c
T

. (6)

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà
Ðýëåÿ ~R òàêæå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Îíî ïî÷òè ñîâ-
ïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ êðèòè÷åñêèì ÷èñëîì
Ðýëåÿ, âû÷èñëåííûì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ïîäõîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ðàñòâîðîâ â [3,11,12,17].

Îäíàêî äèñêóññèîííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ïðèðî-
äå è ìåõàíèçìå êîíâåêöèè â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ
3Íå–4Íå ïðè íàãðåâå ñíèçó. ×òî êàñàåòñÿ ñòàöèî-
íàðíîé êîíâåêöèè, òî èç-çà àíîìàëüíîãî òåðìîäèô-
ôóçèîííîãî ýôôåêòà (óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
3Íå â íàãðåòîé ÷àñòè ÿ÷åéêè), êîãäà âåëè÷èíà kT ïî-
ëîæèòåëüíà, ðåàëèçàöèÿ êîíâåêöèè â ñâåðõòåêó÷åì
ðàñòâîðå 3Íå–4Íå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íà-
ãðåâå ñâåðõó [1–5]. Â ðàáîòå [10] ïðåäñêàçàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íåñòàöèîíàðíîé êîëåáà-
òåëüíîé êîíâåêöèè ïðè íàãðåâå ñíèçó. Â ýòîì
ñëó÷àå ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â
ðàñòâîðå ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ãî-
ðàçäî áûñòðåå (ñî ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà), ÷åì ðå-
ëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè (â ìåðó äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ). Åñëè âûäåëèòü ýëåìåíò æèäêîñòè, íà-
õîäÿùèéñÿ íà âûñîòå z, èìåþùèé òåìïåðàòóðó T1 è
êîíöåíòðàöèþ c1, òî ïîñëå åãî àäèàáàòè÷åñêîãî ñìå-
ùåíèÿ íà âûñîòó z + � îí îêàæåòñÿ â æèäêîñòè, ãäå
îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà T2 , à êîíöåíòðàöèÿ c2,
ïðè÷åì T1 > T2 , c1 < c2 . Ïîñëå áûñòðîé òåìïåðà-
òóðíîé ðåëàêñàöèè ýëåìåíò ïðèìåò òåìïåðàòóðó T2,
â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ åãî áóäåò åùå ãîðàçäî
ìåíüøå c2. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí îêàçûâàåòñÿ òÿæåëåå
îêðóæàþùåé æèäêîñòè è çà ñ÷åò ãðàâèòàöèè äâè-
æåòñÿ âíèç. Âðåìÿ äâèæåíèÿ âíèç îïðåäåëÿåòñÿ
äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, è â õîäå ýòîãî äâèæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèÿ 3Íå â ýëåìåíòå óâåëè÷èâàåòñÿ
èç-çà ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Â èòîãå ýòîò ýëå-
ìåíò íà íåêîòîðîé âûñîòå ñòàíåò ëåã÷å îêðóæàþùåé
æèäêîñòè è çà ñ÷åò âûòàëêèâàþùåé ñèëû íà÷íåò
ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. Òàêîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
âíèç—ââåðõ îçíà÷àåò íà÷àëî êîëåáàòåëüíîé êîíâåê-
öèè.

Ðàíåå êîëåáàòåëüíóþ êîíâåêöèþ â ñâåðõòåêó÷èõ
ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå íàáëþäàëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè
íàãðåâå ñâåðõó [1–3], è â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå
÷èñëî Ðýëåÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëåáàòåëüíîé êîí-
âåêöèè, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëî Rcr äëÿ ñòàöèî-
íàðíîé êîíâåêöèè. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â ïðå-
äåëàõ îòìå÷åííîé ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè
òåìïåðàòóðû, íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îñöèëëÿ-
öèé òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëåáàòåëüíîé
êîíâåêöèè. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè-
÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè â
ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå, ïðîâåäåííûì â
ðàáîòå [10], äëÿ åå íàáëþäåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (íèæå � 0,8 Ê) òðåáóþòñÿ, ïî îöåíêàì, ñëèø-
êîì áîëüøèå êðèòè÷åñêèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû,
÷òî äåëàåò åå ðåàëèçàöèþ â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãî
ýêñïåðèìåíòà ìàëîâåðîÿòíîé.

Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðåâå ñíèçó ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
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íåé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà: 1 — òåìïåðàòóðíîå ÷èñëî
Ðýëåÿ; 2 — êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ðýëåÿ; 3 — ðàñ÷åò
ñîãëàñíî (2); 4 — ðàñ÷åò ñîãëàñíî (5).



5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ
êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâî-
ðîâ 3Íå–4Íå â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 0,5 Ê ïðè
íàãðåâå ñíèçó ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ
ãðàäèåíòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëàì Ðýëåÿ, íà ìíî-
ãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íàãðåâà ñâåðõó. Ïî-âèäèìîìó,
äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì, èíèöèèðóþùèì ïî-
ÿâëåíèå êîíâåêöèè, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîå ðàññëîåíèå
ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïî-
òîêà. Êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ âîçíè-
êàåò â ñèñòåìå, ãäå èìååòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ
ôàç è ëåãêàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ ââåðõó, è ãäå, êà-
çàëîñü áû, íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ íåñòàáèëüíîñòè, èíîãäà íàçûâàþò «àíòèêîíâåê-
öèåé» [18]. Îäíàêî â èçâåñòíûõ íàì ðàáîòàõ
àíòèêîíâåêöèÿ äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëàñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, à òåîðåòè÷åñêè îíà èññëåäîâàíà â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè ëèøü äëÿ ñëîåâ, íåîãðàíè÷åííûõ
ïî ãîðèçîíòàëè [18]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà àíòèêîíâåêöèè.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðàçâèòèþ
íåóñòîé÷èâîñòè â æèäêîñòè, ìîæåò áûòü âèõðåîáðà-
çîâàíèå â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ïî-
ÿâëåíèå òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðè áîëüøèõ ãðàäè-
åíòàõ òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ìåõàíèçìà è òèïà êîíâåêöèè â ñâåðõòåêó÷åì ðàñòâî-
ðå 3Íå–4Íå ïðè íàãðåâå ñíèçó òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ.
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Thermal convection in superfluid solutions
3Íå–4Íå at the heating from below

À.À. Zadorozhko, Ò.V. Kalko, E.Ya. Rudavskii,
V.Ê. Chagovets, and G.À. Sheshin

The thermal instability of 3Íå–4Íå super-
fluid solutions with an initial 3He concentra-
tion of 9.8% is studied in a temperature range
100–500 mK with heating from the bottom. It
is shown that near some critical values of heat
power the nature of heat transfer in the solution
changes, testifying the appearance of convective
heat-transfer. The critical temperature gradients
related to the onset of the convection conform to
the Rayleigh numbers which are higher than
those with heating from the top by many orders
of magnitude. The results obtained are analyzed
within the framework of the theory of convec-
tive instability of binary solutions.
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