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Åñëè â ñîñóäå ðàçìåñòèòü
äâå æèäêîñòè (èëè äâà ãà-
çà) òàê, ÷òî áîëåå ïëîò-

íàÿ ñðåäà áóäåò íàõîäèòüñÿ
ñâåðõó, òî â òàêîé ñèñòåìå ìå-
õàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, êàê
ïðàâèëî áóäåò íåóñòîé÷èâûì.
Â íåé ìîæåò âîçíèêíóòü ãðàâè-
òàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, ïðè êîòî-
ðîé òÿæåëàÿ æèäêîñòü áóäåò
îïóñêàòüñÿ, à áîëåå ëåãêàÿ �
ïîäíèìàòüñÿ. Ïðè÷èíû òàêîãî
ïîâåäåíèÿ ëåãêî ïîíÿòü:
äëÿ êàïëè òÿæåëîé æèäêîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ â ìåíåå ïëîòíîé
ñðåäå, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà
Àðõèìåäà ìåíüøå ñèëû òÿæåñ-
òè. Â ðåçóëüòàòå êàïëÿ áóäåò
îïóñêàòüñÿ âíèç. Ïîñëå òîãî êàê
ìåíåå ïëîòíàÿ æèäêîñòü çàéìåò
âåðõíåå ïîëîæåíèå, â ñèñòåìå
óñòàíîâèòñÿ óæå óñòîé÷èâîå ìå-
õàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

Òðåõêîìïîíåíòíûå
ñìåñè 
ñïóòûâàþò êàðòû

Îäíàêî â îïûòàõ ïî ñìåøå-
íèþ òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè
ãàçîâ áûëî îáíàðóæåíî ÿâëå-
íèå, ïðîòèâîðå÷àùåå ïðèâû÷-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì1. Àâòîðû
èçìåðÿëè ñêîðîñòè äèôôóçèîí-
íîãî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèé â âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷å-

Àíîìàëüíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü 
ïðè ñìåøåíèè ãàçîâ
â âåðòèêàëüíîì êàíàëå

Â.Ä.Ñåëåçíåâ, À.Â.Ìåëêèõ, Î.Å.Àëåêñàíäðîâ, Â.Í.Êîñîâ

Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ Ñåëåçíåâ, äîêòîð
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çà-
âåäóþùèé êàôåäðîé ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè
Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ �
íåðàâíîâåñíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíà-
ìèêà, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå
ãàç�òâåðäîå òåëî.

Àëåêñåé Âåíèàìèíîâè÷ Ìåëêèõ, êàíäèäàò
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò òîé æå
êàôåäðû. Çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè íåóñòîé÷è-
âîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Îëåã Åâãåíüåâè÷ Àëåê-
ñàíäðîâ, êàíäèäàò ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò òîé æå êàôåäðû.
Çàíèìàåòñÿ ìåõàíèêîé
ñïëîøíûõ ñðåä è âçàèìî-
äåéñòâèåì ãàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ.

Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Êîñîâ, äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé
ôèçèêè Àëìà-Àòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà (Êàçàõñòàí). Îáëàñòü íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ � äèôôóçèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñìåñÿõ, äèôôóçèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

© Â.Ä.Ñåëåçíåâ, À.Â.Ìåëêèõ,
Î.Å.Àëåêñàíäðîâ, Â.Í.Êîñîâ

1 M i l l e r  L . ,  M a s o n  E . A .  // Phys. Fluids. 1966. V.9. ¹4. P.711�721; M i l l e r  L . ,
S p u r l i n g  T . H . ,  M a s o n  E . A . // Ibid. 1967. V.10. ¹8. P.1806�1811; È â à ê è í  Á . À . ,
Ñ ó å ò è í  Ï . Å . ,  Õ à ð è í  Ã . Ñ . // Òð. ÓÏÈ. 1969. ¹172. Ñ.154�156.

07_00.qxd  22.06.00  18:46  Page 5



ñêîé òðóáêå c ðàñïîëîæåííîé
â öåíòðå äèàôðàãìîé, êîòîðàÿ
ðàçäåëÿåò ñìåøèâàåìûå êîìïî-
íåíòû äî íà÷àëà äèôôóçèè
(òðóáêà Ëîøìèäòà, ðèñ.1).

×òîáû èçáåæàòü ãðàâèòàöèîí-
íîé êîíâåêöèè, âåðõíþþ ÷àñòü
òðóáêè çàïîëíÿëè ñàìûì ëåãêèì
ãàçîì, íèæíþþ � ãàçîì ñðåäíåé
ïëîòíîñòè, à ñàìûé òÿæåëûé êîì-
ïîíåíò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-
ëè ïî âñåé ñèñòåìå. Ïîñëå òîãî
êàê äèàôðàãìó ðàçäâèãàëè, ãàçû
èç âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé òðóá-
êè íà÷èíàëè ñìåøèâàòüñÿ. Èìåí-
íî â ýòèõ óñëîâèÿõ, óñòîé÷èâûõ
ïî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè, áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå êîí-
âåêöèè.

Ñðûâ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà
ñìåøåíèÿ çàìåòèëè ïî íåîæè-
äàííîìó âîçíèêíîâåíèþ êîëåáà-
íèé òåìïåðàòóðû ãàçà. Ïîñëåäó-
þùàÿ âèçóàëèçàöèÿ ìàññîïåðå-
íîñà2 â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïîçâîëèëà çàôèêñèðîâàòü êîí-
âåêòèâíûå ïîòîêè. Â õîäå äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ âûÿñíèëîñü:

- àíîìàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè
òðåòüåãî êîìïîíåíòà, â áèíàð-
íûõ ñìåñÿõ ýôôåêò îòñóòñòâóåò;

- äëÿ ñðûâà ìåõàíè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû
â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè ïðèñóòñò-
âîâàë òÿæåëûé êîìïîíåíò;

- íàèáîëåå ÿðêî ýôôåêò ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñìåñÿõ ñ áîëüøèìè
ðàçëè÷èÿìè â çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äèôôóçèè è ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàññ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè îáíàðó-
æåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåä
èññëåäîâàòåëÿìè âñòàëè âîïðîñû:
êàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ìåõàíè-
÷åñêîå äâèæåíèå ïðè óñòîé÷èâîé
ñòðàòèôèêàöèè ïëîòíîñòè? Êàêèå
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò óñëîâèå
âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîé êîí-
âåêöèè? Êàê ïðîòåêàåò âîçíèêøåå
êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå?

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî
ýòè è äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå
ñ íàáëþäàåìîé àíîìàëüíîé íå-
óñòîé÷èâîñòüþ òðåõêîìïîíåíò-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Äëÿ íà÷àëà
ðàçáåðåì ïðè÷èíû âîçíèêíîâå-
íèÿ òðàäèöèîííîé ãðàâèòàöèîí-
íîé êîíâåêöèè. Ïðåäñòàâèì ñåáå
ñèòóàöèþ, êîãäà òÿæåëûé ãàç íà-
õîäèòñÿ ñâåðõó, à ãðàíèöà ðàçäå-
ëà � ïëîñêàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ
(ðèñ.2à). Ñëó÷àéíûå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïðè-
âåñòè ê èñêàæåíèþ ïëîñêîé ãðà-
íèöû è ïîÿâëåíèþ âûñòóïà, ñêà-
æåì, ïîëóñôåðè÷åñêîãî, ðàäèóñà
r, çàïîëíåííîãî òÿæåëûì ãàçîì.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî âîçìóùå-
íèå äîëæíî ðàññàñûâàòüñÿ çà
ñ÷åò ïîïåðå÷íîé äèôôóçèè,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ðàñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà íàðóøåíèÿ
ðàâåíñòâà ñèë Àðõèìåäà è òÿæå-
ñòè ìîæåò íà÷àòüñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ïîëíîé «êàïëè», êîòîðàÿ çà-
òåì áóäåò ïàäàòü âíèç ñî ñêîðî-
ñòüþ, îïðåäåëÿåìîé âÿçêîñòüþ
ñðåäû. Êàêàÿ èç äâóõ êîíêóðèðó-
þùèõ òåíäåíöèé ïîáåäèò � ïî-
êàæåò ñðàâíåíèå õàðàêòåðíûõ
âðåìåí óêàçàííûõ ïðîöåññîâ.

Âðåìÿ äèôôóçèîííîãî ðàññà-
ñûâàíèÿ τD êàïëè ñ õàðàêòåðíûì

ðàçìåðîì r ëåãêî îöåíèòü, ñ÷è-
òàÿ ìîëåêóëû òÿæåëîãî ãàçà áðî-
óíîâñêèìè ÷àñòèöàìè. Ñðåäíåå
âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ èì äëÿ
ñìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèå r,

τD = r2/2D (1)

(D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû), è äàåò èñ-
êîìóþ îöåíêó.

×òîáû íàéòè õàðàêòåðíîå
âðåìÿ îðãàíèçàöèè òÿæåëîé êàï-
ëè è åå ñìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèå
r, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíîå
ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñìåñè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì
ïëîòíîñòè dρ0/dz. Òîãäà ïðè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîì âîçìóùåíèè,
ïîäîáíîì âîëíàì íà ïîâåðõíîñ-
òè æèäêîñòè, ñîñòàâ îáðàçóþ-
ùåéñÿ êàïëè ñîîòâåòñòâóåò íå-
âîçìóùåííîìó óðîâíþ 
z = 0, è ïëîòíîñòü êàïëè ðàâíà ρ1

= ρ0(z = 0). Ñðåäíÿÿ æå ïëîò-

íîñòü îêðóæàþùåé êàïëþ ñðåäû
èíàÿ: ρ2 = ρ0(z = �r) (ðèñ.2á).

Ñôîðìèðîâàâøèñü, êàïëÿ îò-
ðûâàåòñÿ è äàëåå äâèæåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî ïîä äåéñòâèåì ñèë Àð-
õèìåäà, òÿæåñòè è òðåíèÿ. Èç óñ-
ëîâèÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ýòèõ
ñèë ñëåäóåò:

Ðèñ.1.  Òðóáêà Ëîøìèäòà è ñèñòåìà êîëá,  ñîåäèíåííûõ êàïèëëÿðîì.

ÌÅÕÀÍÈÊÀ
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2 Òðóáêó ñî ñìåñüþ îñâåùàëè ñâåòîì, íà ïóòè
ëó÷à çà òðóáêîé ñòàâèëè íîæ è íàáëþäàëè çà
åãî òåíüþ íà ýêðàíå � òåíü ðàçìûâàëàñü èç-çà
íåîäíîðîäíîãî ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå ñ êîíâåê-
öèåé.
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(ρ1 � ρ2)gV = 6πηru, (2)

ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, V � îáúåì êàïëè, η �

âÿçêîñòü, u � ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ êàïëè.
Ó÷èòûâàÿ ìàëîå ðàçëè÷èå

â âåëè÷èíàõ ρ1 è ρ2, èõ ðàçíîñòü

ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ãðàäèåíò
íåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòè

ρ1 � ρ2 = r(dρ0/dz). (3)

Òîãäà èç (2) è (3) íàéäåì õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ ñìåùåíèÿ êàïëè
íà âåëè÷èíó åå ðàäèóñà

6πηr

τη = r/u = . (4)

gV(dρ0/dz)

Ôîðìèðîâàíèå êàïëè è ïî-
ñëåäóþùåå åå äâèæåíèå áóäåò
âîçìîæíûì, åñëè çà âðåìÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèå r îíà íå
óñïååò ðàññîñàòüñÿ áëàãîäàðÿ
äèôôóçèè, ò.å. åñëè τD >> τη, èëè

gr4(dρ0/dz)

τD/τη = >> 1. (5)

9 ηD

Áîëåå ñòðîãîå ðåøåíèå ìå-
òîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè âîçìó-
ùåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì
ïàðàìåòðîì (5) � èçâåñòíûì
÷èñëîì Ðåëåÿ R =
(gr4dρ0/dz)/ηD. Åñëè óñòîé÷èâîå

ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñðû-
âàåòñÿ, çíà÷èò, ýòî ÷èñëî ïðå-
âûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå
(ïîëîæèòåëüíîå) çíà÷åíèå Rêð.
Äëÿ áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî âåð-
òèêàëüíîãî êàíàëà R êð = π 4,

äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðè÷åñ-
êîãî � Rêð = 68.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîÿâëå-
íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî
íå òîëüêî, ÷òîáû ïëîòíîñòü
ââåðõó áûëà áîëüøå, ÷åì âíèçó,
ò.å. ïðîèçâîäíàÿ dρ0/dz áûëà ïî-

ëîæèòåëüíà, íî è ÷òîáû ýòà ïðî-
èçâîäíàÿ áûëà äîñòàòî÷íî âåëè-
êà:

dρ0/dz > ηDRêð/gr4. (6)

Ïàðàäîêñàëüíîñòü îïûòîâ
ñ òðåõêîìïîíåíòíûìè ñìåñÿìè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåóñòîé÷è-
âîñòü âîçíèêàåò íå òîëüêî ïðè
íàðóøåíèè ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ,
íî äàæå è ïðè îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäíûõ ïëîòíîñ-
òè ïî âûñîòå(dρ0/dz < 0).

Âñå íîâûå çàãàäêè
Â íà÷àëå 80-õ àíîìàëüíîé

íåóñòîé÷èâîñòüþ çàèíòåðåñîâà-
ëàñü ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ïîä
ðóêîâîäñòâîì Þ.È.Æàâðèíà3. Èç-

ìåðÿëàñü ñêîðîñòü ñìåøåíèÿ
â òðåõêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñè-
ñòåìàõ. Îïûò ïðîâîäèëñÿ â äâóõ
êîëáàõ, ñîåäèíåííûõ âåðòèêàëü-
íûì êàïèëëÿðîì (ðèñ.1). Êàê
ïðàâèëî, â âåðõíåé êîëáå ðàçìå-
ùàëè áèíàðíóþ ñìåñü ñàìîãî
ëåãêîãî è ñàìîãî òÿæåëîãî êîì-
ïîíåíòîâ, à ãàç ñðåäíåé ïëîòíîñ-
òè íàõîäèëñÿ â íèæíåé êîëáå.
Ïîäáîðîì êîíöåíòðàöèé â áè-
íàðíîé ñìåñè âñåãäà äîáèâàëèñü
ìåíüøåé ïëîòíîñòè â âåðõíåé
êîëáå. Â îòëè÷èå îò òðóáêè Ëîø-
ìèäòà, â òàêèõ ñèñòåìàõ óñòîé÷è-
âàÿ äèôôóçèÿ ïðîòåêàåò êâàçè-
ñòàöèîíàðíî: ñðàâíèòåëüíî áû-
ñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäå-
ëåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèé âäîëü êàíàëà, êîòîðîå çà-
òåì î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïî
ìåðå âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèé êîìïîíåíòîâ â êîëáàõ.

Æàâðèí ñ ñîòðóäíèêàìè îáíà-
ðóæèëè, ÷òî è â òàêèõ, êâàçèñòà-
öèîíàðíûõ, óñëîâèÿõ òîæå èìååò
ìåñòî àíîìàëüíàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü. ×òîáû âèçóàëüíî íàáëþ-
äàòü âîçíèêàþùóþ êîíâåêöèþ,
ïðèìåíèëè ìåòîä òåíåé Òåïëåðà.
Â ýòîì ìåòîäå ïðÿìîóãîëüíûé
â ñå÷åíèè êàíàë ñ ïðîçðà÷íûìè
ñòåíêàìè îñâåùàåòñÿ ïó÷êîì
ñâåòà, ëó÷è ïî-ðàçíîìó ïðåëîì-
ëÿþòñÿ â êîíâåêòèðóþùèõ ñëîÿõ,

Ðèñ.2.  Îáðàçîâàíèå êàïëè â áèíàðíîé ñèñòåìå.

ÌÅÕÀÍÈÊÀ

7Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  7  �  2 0 0 0

3 Æ à â ð è í  Þ . È . ,  Ê î ñ î â  Í . Ä . ,  Á å -
ë î â  Ñ . Ì . ,  Ò à ð à ñ î â  Ñ . Á .  // ÆÒÔ.
1984. Ò.54. ¹5. Ñ.943�947.
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÷òî äàåò íà ýêðàíå ïîçàäè êàíà-
ëà íåîäíîðîäíóþ îñâåùåííîñòü,
èçìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè.

Â ðåæèìå óñòîé÷èâîé äèôôó-
çèè íàáëþäàåòñÿ îäíîðîäíàÿ
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè êàíàëà
íàïðàâëåíèè êàðòèíà îñâåùåííîñ-
òè. Ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà Ðåëåÿ
ñíà÷àëà âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå

êîíâåêòèâíûå ïîòîêè (îñâåùåí-
íîñòü íåîäíîðîäíàÿ, íî íå ìåíÿ-
åòñÿ âî âðåìåíè). Çàòåì õàðàêòåð
òå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèì â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.
È íàêîíåö, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåëåÿ îí
ïðèîáðåòàåò õàîòè÷åñêèé âèä, êàð-
òèíà íà ýêðàíå íàïîìèíàåò áóøó-

þùèé îêåàí. Õàðàêòåðíûå òåíå-
âûå ñíèìêè, îòðàæàþùèå äèíàìè-
êó ïðîöåññîâ óñòîé÷èâîé è íåóñ-
òîé÷èâîé äèôôóçèè, ïðèâåäåíû
íà ðèñ.3.

Àíàëîãè÷íóþ ñìåíó ðåæèìîâ
êîíâåêöèè çàðåãèñòðèðîâàëè òàê-
æå ìàëîèíåðöèîííûå äàò÷èêè �
êàòàðîìåòðû, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò ëîêàëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
ãàçà. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñìåñè
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé êîìïî-
íåíòîâ, ÷òî è äàåò âîçìîæíîñòü
ñëåäèòü çà èõ èçìåíåíèåì âî
âðåìåíè. Çàïèñü ïîêàçàíèé êàòà-
ðîìåòðà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü
âñå õàðàêòåðíûå ïåðèîäû ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðîöåññîâ (ðèñ.4).

Áî�ëüøóþ ÷àñòü îïûòîâ ïðî-
âîäèëè ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå:
âåðõíþþ è íèæíþþ êîëáû çàïîë-
íÿëè ñìåñÿìè ãàçîâ, äîáèâàÿñü
ìåíüøåé ïëîòíîñòè â âåðõíåé
êîëáå, à äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó
â êîëáàõ ïîääåðæèâàëè îäèíàêî-
âûìè. Çàòåì êàïèëëÿð îòêðûâà-
ëè è âðåìÿ îò âðåìåíè ðåãèñòðè-
ðîâàëè ñîñòàâ ñìåñè â êîëáàõ
ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôà.
Ïî íàéäåííûì êîíöåíòðàöèÿì
è âðåìåíè ñ íà÷àëà ñìåøåíèÿ
âû÷èñëÿëè ïàðöèàëüíûå ðàñõî-
äû êàæäîãî êîìïîíåíòà (èõ óäîá-
íî íîðìèðîâàòü íà âåëè÷èíó
ðàñõîäà â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé
äèôôóçèè ïðè òåõ æå äàâëåíèè
è òåìïåðàòóðå). Òèïè÷íûå çàâè-
ñèìîñòè ðàññ÷èòàííûõ òàêèì îá-

Ðèñ.3.  Ðàçëè÷íûå ðåæèìû êîíâåêöèè (ñíèìêè òåíåé íà ýêðàíå çà
êàíàëîì) .

Ðèñ.4 .  Èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñè âî âðåìåíè,  èëëþñòðèðóþùåå ñìåíó ðåæèìîâ êîíâåêöèè.

ÌÅÕÀÍÈÊÀ
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ðàçîì îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí α i

îò äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.
Óäèâèòåëüíî òî, ÷òî ýôôåêò

ñóùåñòâóåò â ñðàâíèòåëüíî óç-
êîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Â îòëè-
÷èå îò êëàññè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè, ðàçâèâàþùåéñÿ â ñëó÷àå,
êîãäà áîëåå ïëîòíûé ãàç íàõî-
äèòñÿ ââåðõó, çäåñü âûñîêîå äàâ-
ëåíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ
àíîìàëüíîé êîíâåêöèè. Ïðè âà-
ðüèðîâàíèè äèàìåòðà êàíàëà
è åãî íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ
ê âåðòèêàëè íà ðÿäå ñìåñåé íà-
áëþäàëèñü ñîâñåì çàãàäî÷íûå
êðèâûå α i(P) � ñ äâóìÿ ìàêñèìó-

ìàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ α i äîñòèãàëè 500, ïîêà-

çûâàÿ âîçðàñòàíèå ìàññîîáìåíà
áëàãîäàðÿ âîçíèêàþùåé êîíâåê-
öèè â ñîòíè ðàç ïî îòíîøåíèþ
ê óñòîé÷èâîé äèôôóçèè.

Íå âïèñûâàåòñÿ â êëàññè÷åñ-
êèå ïðåäñòàâëåíèÿ è òàêîé çàðå-
ãèñòðèðîâàííûé ôàêò: êîíâåêöèÿ
âîçáóæäàåòñÿ â îäíîé è òîé æå
ñèñòåìå êàê ïðè îäíîì ïîëîæå-
íèè êîëá, òàê è ïðè ïåðåâåðíó-
òîì.

Â óñëîâèÿõ ñìåøåíèÿ, êîãäà
äâà ãàçà, ñàìûé ëåãêèé è ñàìûé
òÿæåëûé, â îäèíàêîâîì êîëè÷å-
ñòâå ïîìåùàëè â âåðõíþþ êîëáó,
à òðåòèé ãàç � â íèæíþþ, áûëî
îáíàðóæåíî åùå îäíî çàãàäî÷-
íîå ÿâëåíèå � ýôôåêò àíîìàëü-
íîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïàðöèàëüíûé
ðàñõîä ñàìîãî òÿæåëîãî ãàçà ÷å-
ðåç êàïèëëÿð îêàçàëñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàñõîäà ëåã-
êîãî ãàçà. Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé
äèôôóçèè ÷åðåç êàíàë, íàîáî-
ðîò, ïðåèìóùåñòâåííî ïðîíèêàåò
ëåãêèé êîìïîíåíò áëàãîäàðÿ
áîëüøåé òåïëîâîé ñêîðîñòè ìî-
ëåêóë.

Êîãäà ñòàëè ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâà íå òîëüêî íà ïåð-
âîì ýòàïå ïåðåìåøèâàíèÿ,
íî ïðîñëåäèëè çà ïðîöåññîì
ïî÷òè äî ïîëíîãî âûðàâíèâàíèÿ
êîíöåíòðàöèé â êîëáàõ, äëÿ ðÿäà
ñìåñåé çàðåãèñòðèðîâàëè ñîâ-
ñåì óæ òðóäíî îáúÿñíèìóþ ìíî-
ãîêðàòíóþ ñìåíó ðåæèìîâ � íå-
ñêîëüêî ïåðåõîäîâ îò êîíâåêöèè

ê óñòîé÷èâîé äèôôóçèè è îáðàò-
íî.

Àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ ïî
êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñìåøåíèþ
â ñèñòåìå äâóõ êîëá ïîêàçàë,
÷òî, êàê è â íåñòàöèîíàðíûõ óñ-
ëîâèÿõ, íàèáîëåå ÿðêî âñå ïåðå-
÷èñëåííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþò-
ñÿ íà ñìåñÿõ, â êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè è ìàññû ìîëå-
êóë ó ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñèëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè êîíöåíò-
ðàöèÿ òðåòüåãî êîìïîíåíòà â ñè-
ñòåìå ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìà-
ëîé, ïåðå÷èñëåííûå àíîìàëèè
èñ÷åçàþò.

Îáúÿñíÿåò ëèíåéíàÿ
òåîðèÿ

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïà-
ðàäîêñàëüíîñòü âûøåîïèñàííûõ
ýôôåêòîâ, èõ âñå æå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü4. Ïðåæäå âñåãî íàäî
ó÷åñòü, ÷òî â òðåõêîìïîíåíòíûõ
ñèñòåìàõ ìû èìååì óæå äâå íå-
çàâèñèìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñèëû (ïåðåïàäû êîíöåíòðàöèé
ìåæäó êîëáàìè) âìåñòî îäíîé
äëÿ áèíàðíîé ñìåñè.

Ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé òåîðèè
âîçìóùåíèé ê ñèñòåìå óðàâíå-
íèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä
òðåõêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè÷èíîé ïàðàäîêñà
óñòîé÷èâîñòè äåéñòâèòåëüíî ìî-
æåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíàÿ
ñòåïåíü ñâîáîäû («ëèøíèé» ïå-
ðåïàä êîíöåíòðàöèè). Ôèçè÷åñ-
êèé ìåõàíèçì àíîìàëüíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè ìîæíî ïîíÿòü íà ïðè-
ìåðå ñìåñè àðãîíà ñ ãåëèåì
â âåðõíåé êîëáå è àçîòà â íèæ-
íåé. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçìó-
ùåíèå ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà
(ñì. ðèñ.2) ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ âûñòóïà, â êîòîðîì êîíöåíò-
ðàöèè He è Ar îêàæóòñÿ âûøå,
÷åì â äðóãèõ ìåñòàõ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ.
Âîçíèêíåò äèôôóçèÿ àòîìîâ
â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,
ïðè÷åì àòîìû He, êàê áîëåå ïî-
äâèæíûå, áóäóò ïîêèäàòü âûñòóï
áûñòðåå, ÷åì àòîìû Ar, ïîýòîìó
ïëîòíîñòü âûñòóïà ìîæåò ïðåâû-
ñèòü ïëîòíîñòü îêðóæåíèÿ. Â òà-
êîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ êàïëÿ, êî-
òîðàÿ íà÷íåò îïóñêàòüñÿ. Êàê
è óïîìèíàëîñü, îäíèì èç ðåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøîå ðàçëè÷èå
â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ, ýòî æå

Ðèñ.5.  Çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè α i,
íîðìèðîâàííûå íà ðàñ÷åòíûé ðàñõîä â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ,
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ.  Êîãäà α i ïðåâûøàåò åäèíèöó,  ìåõàíè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ.

ÌÅÕÀÍÈÊÀ

9Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  7  �  2 0 0 0

4 Ê î ñ î â  Â . Í . ,  Ñ å ë å ç í å â  Â . Ä . ,
Æ à â ð è í  Þ . È .  // Æóðí. òåõí. ôèçèêè.
1997. Ò.67. ¹10. Ñ.139�140; Î í è  æ å // Òàì
æå. 1998. Ò.68. ¹5. Ñ.14�17.
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îòìå÷åíî è â îïûòàõ.
Íà ÿçûêå ìàòåìàòè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé
äèôôóçèè è êîíâåêöèè ñèñòåìà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íå îäíèì, à äâó-
ìÿ ÷èñëàìè Ðåëåÿ, êîòîðûå ïðî-
ïîðöèîíàëüíû äâóì íåçàâèñè-
ìûì ãðàäèåíòàì êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ:

gr4n(m1 � m3)
R1 = (dc1/dz),

ηD11

gr4n(m2 � m3)
R2 = (dc2/dz), 

ηD22

(7)
ãäå mi � ìàññà ìîëåêóë, Dii � ýô-
ôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè êîìïîíåíòîâ è n � ÷èñëî-
âàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè (îáùåå ÷èñ-
ëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë ñìåñè
â åäèíèöå îáúåìà).

Åñëè äëÿ áèíàðíîé ñìåñè îá-
ëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
ïðåäñòàâëåíà ëåâîé ÷àñòüþ îñè
çíà÷åíèé R, ãäå R≤Rêð, òî äëÿ

òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè îá-
ëàñòü óñòîé÷èâîñòè íóæíî èñ-
êàòü íà äâóìåðíîé ïëîñêîñòè
ïàðöèàëüíûõ ÷èñåë Ðåëåÿ. Óñëî-
âèå êðèòè÷íîñòè çàäàåò ëèíèÿ

f(R1,R2)=0. Îêàçàëîñü, ÷òî ëèíèè
ìîíîòîííîé (ÌÌ) è êîëåáàòåëü-
íîé (ÊÊ) íåóñòîé÷èâîñòåé (â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòî ïðÿ-
ìûå) ðàñïîëîæåíû íà ïëîñêîñòè
(R1,R2), êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ.6.
Íèæå îáåèõ ýòèõ ëèíèé ìåõàíè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî,
âûøå � íåóñòîé÷èâî.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñâÿçàíà
ñ êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ
ci î÷åâèäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

ρ = n⋅(c1m1+c2m2+c3m3) = 

= n⋅(c1(m1 � m3)+c2(m2 � m3)+m3) =

= n⋅(c1∆m1+c2∆m2+m3),

ëåãêî íàéòè óñëîâèå îáðàùåíèÿ
â íóëü ãðàäèåíòà ïîëíîé ïëîòíî-
ñòè ñìåñè

dρ/dz = n (∆m1(dc1/dz) + 

+ ∆m2(dc2/dz)) = 0.

Â êîîðäèíàòàõ (R1,R2) ýòî óñëî-
âèå ñ ó÷åòîì (7) îïðåäåëÿåò
ïðÿìóþ ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷å-
ðåç íà÷àëî êîîðäèíàò (ðèñ.6).
Íèæå ýòîé ëèíèè ãðàäèåíò ïëîò-
íîñòè îòðèöàòåëåí.

Àíàëèçèðóÿ ðèñ.6, ëåãêî îá-
íàðóæèòü îáëàñòè ñ îòðèöàòåëü-
íûì ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè,
íî ëåæàùèå âûøå ëèíèé íåóñ-
òîé÷èâîñòè ÌÌ èëè ÊÊ. Íà ðèñ.6
ýòè îáëàñòè çàøòðèõîâàíû. Åñëè
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîäî-
áðàòü òàê, ÷òî ñèñòåìà îêàæåòñÿ
â äàííûõ îáëàñòÿõ, äîëæíà íà-
áëþäàòüñÿ àíîìàëüíàÿ êîíâåê-
öèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ ïî-
íÿòíûì îïûò ñ ïåðåâîðà÷èâàíè-
åì äâóõ êîëá. Ïåðåâîðîò ñîîò-
âåòñòâóåò íà ïëîñêîñòè (R1,R2)
ïåðåõîäó ñèñòåìû èç IV êâàäðàí-
òà âî II, â êîòîðîì òàêæå ñóùåñò-
âóåò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè.

Äâóãîðáûé õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè ðàñõîäà α i îò äèàìåòðà êà-

íàëà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ òåì,
÷òî âíóòðè íåãî âîçìîæíî îäíî-
âðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå íå
òîëüêî äâóõ âñòðå÷íûõ êîíâåê-

Ðèñ.6.  Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû íà
ïëîñêîñòè ïàðöèàëüíûõ ÷èñåë Ðåëåÿ R 1,  R 2.  Âûøå ëèíèè ÌÌ
êîíâåêòèâíûé ïîòîê â ñèñòåìå ñòàöèîíàðíûé;  âûøå
ïîëóáåñêîíå÷íîé ëèíèè ÊÊ ðåæèì êîíâåêöèè ïåðèîäè÷åñêèé.  Ïðÿìàÿ,
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, äåëèò ïëîñêîñòü íà îáëàñòè
ñ îòðèöàòåëüíûì (íèæå ïðÿìîé)  è ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîì
ïëîòíîñòè dρ /dz .  Çàøòðèõîâàííûå ó÷àñòêè îòâå÷àþò óñëîâèÿì
àíîìàëüíîé êîíâåêöèè.
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òèâíûõ ïîòîêîâ, íî è áîëüøåãî
èõ ÷èñëà (ýòî òàêæå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ òåîðèåé).

Íå âñå òàê ïðîñòî
Îäíàêî â ðÿäå ýêñïåðèìåí-

òîâ, êîãäà êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè ðàçëè÷àëèñü îñîáåííî
ñèëüíî (íàïðèìåð, â ñìåñè ãå-
ëèÿ, ôðåîíà, àðãîíà), îïûòíûå
äàííûå ïî ïîëîæåíèþ ãðàíèö óñ-
òîé÷èâîñòè íå ñîãëàñîâàëèñü
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿ-
ìè. Íàãëÿäíî ýòî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè ýêñïåðèìåíòû ñ áàëëàñò-
íûì ãàçîì, â êîòîðûõ òÿæåëûé
ãàç ðàçìåùàëñÿ â êîëáàõ â îäè-
íàêîâîì êîëè÷åñòâå, ïðè ýòîì
dc2/dz è, ñëåäîâàòåëüíî, R2 áûëè
ðàâíû íóëþ. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå óñëîâèÿì îïûòà, íàõîäÿò-
ñÿ íà îòðèöàòåëüíîì ó÷àñòêå îñè
R1. Ëèíèè íåóñòîé÷èâîñòåé ÌÌ
è ÊÊ ïî òåîðèè ïåðåñåêàþò òîëü-
êî ïîëîæèòåëüíóþ âåòâü îñè R1,
à ðåàëüíî ïåðåõîä â íåóñòîé÷è-
âîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü íà åå îòðèöàòåëüíîé ÷àñòè.

Àíàëèç ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ
âûÿâèë îäíó íåòî÷íîñòü â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ñäåëàííîå
ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé êîì-
ïîíåíòîâ è ïëîòíîñòè ñìåñè
âäîëü êàíàëà â íåâîçìóùåííîé
ñèñòåìå íà ñàìîì äåëå íåïðàâî-
ìî÷íî. Ïîñëå îòêðûòèÿ êàïèëëÿ-
ðà çà âðåìÿ ~L2/D (L � äëèíà êà-
íàëà) â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ íå-
êîòîðîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïî
äëèíå. Â áèíàðíîé ñìåñè ýòî
ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíî
ñòðîãî ëèíåéíî, íî â òðåõêîìïî-
íåíòíîé ñìåñè ñ áîëüøèì ðàçëè-
÷èåì â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òîâ äèôôóçèè � ìîæåò ñòàòü ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíûì. Íàïðè-
ìåð, � èç-çà äèôôóçèîííîãî áà-
ðîýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî â çà-
ìêíóòîé ñèñòåìå äâóõ êîëá
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé ïîäâèæ-
íîñòè ìîëåêóë ñìåøèâàåìûõ
êîìïîíåíòîâ. Áîëåå òîãî, òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç õàðàêòåðà êâà-
çèñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ïî äëèíå êàíàëà

â òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ïðè
óñòîé÷èâîé äèôôóçèè ïîêàçàë,
÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ëîêàëü-
íàÿ èíâåðñèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíî-
ñòè5. Äðóãèìè ñëîâàìè, õîòÿ îá-
ùèé ïåðåïàä ïëîòíîñòè âäîëü
êàíàëà îòðèöàòåëåí, â îòäåëü-
íûõ åãî îáëàñòÿõ ãðàäèåíò ïîëî-
æèòåëåí. Èìåííî ýòè îáëàñòè
è êðèòè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîé êîíâåê-
öèè. Ó÷åò âîçìîæíîé èíâåðñèè
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïîçâîëèë
ñíÿòü îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå
ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðè-
ìåíòà ïî ïîëîæåíèþ ãðàíèö óñ-
òîé÷èâîñòè.

Îäíàêî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè îòâå÷àåò òîëüêî íà
âîïðîñ: áóäåò ðàñòè ñëó÷àéíîå
âîçìóùåíèå ïðè çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ îïûòà èëè óãàñàòü? Íèêàêèõ
ñâåäåíèé îá ýâîëþöèè íåóñòîé-
÷èâîñòè èëè î õàðàêòåðå óæå
ðàçâèòîé êîíâåêöèè çäåñü ïîëó-
÷èòü íåëüçÿ. ×òîáû ïîíÿòü, êà-
êèì îáðàçîì ðàñòóùåå âîçìóùå-
íèå ïðåâðàùàåòñÿ â êîíâåêòèâ-
íóþ ñòðóêòóðó � ìîíîòîííóþ,
ïóëüñèðóþùóþ èëè õàîòèçèðî-
âàííóþ � íåîáõîäèìî ðåøèòü
ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé
ñìåñè áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ìà-
ëîñòè âîçìóùåíèé. Â îáùåì ñëó-
÷àå òàêàÿ çàäà÷à ñëèøêîì ñëîæ-
íà, è èç-çà ýòîãî îñòàåòñÿ íåâû-
ÿñíåííûì öåëûé ðÿä âîïðîñîâ.
Êàê êîíâåêöèÿ, âîçíèêøàÿ
â îïàñíîé îáëàñòè êàïèëëÿðà,
ãäå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïîëîæè-
òåëåí, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îá-
ëàñòü, ãäå ýòîò ãðàäèåíò îòðèöà-
òåëåí? Ïî÷åìó è êàê ïðîèñõîäèò
ñìåíà ðåæèìîâ êîíâåêöèè �
ñ ìîíîòîííîãî íà ïóëüñèðóþùèé,
ñ ïóëüñèðóþùåãî íà õàîòè÷åñ-
êèé? Êàêîâû ìåõàíèçìû àíî-
ìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ è íåîäíî-
êðàòíîãî ïåðåõîäà îò êîíâåêòèâ-
íîé ê óñòîé÷èâîé äèôôóçèè? Ïî-
÷åìó äîñòàòî÷íî âûñîêèå äàâëå-
íèÿ ïîäàâëÿþò êîíâåêöèþ? Íà
íåêîòîðûå èç ýòèõ âîïðîñîâ ìîæ-
íî ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü, îïèðà-
ÿñü íà óïðîùåííûå ìîäåëè ñòà-

öèîíàðíîãî ïåðåíîñà ñìåñåé.
Íàïðèìåð, îòâëåêàÿñü îò ïðè-

÷èí êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî
â êàíàëå îðãàíèçîâàíî ñòàöèî-
íàðíîå âñòðå÷íîå äâèæåíèå ñìå-
ñè (50%Ar+50%He) è îäíîêîìïî-
íåíòíîãî ãàçà (N2). Ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî â òà-
êèõ óñëîâèÿõ äåéñòâèòåëüíî ïðî-
èñõîäèò àíîìàëüíîå ðàçäåëåíèå
ñìåñè (Ar+He). Ïðè÷èíà â íèçêîé
ïîäâèæíîñòè àòîìîâ Ar: îíè
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàþò âî
âñòðå÷íûé ïîòîê N2, â òî âðåìÿ
êàê àòîìû He ïðîõîäÿò â íåãî
è âîçâðàùàþòñÿ ñ êîíâåêòèâíûì
ïîòîêîì â òó êîëáó, â êîòîðîé îíè
íàõîäèëèñü ïåðâîíà÷àëüíî.

Îðèåíòèðóÿñü èìåííî íà òà-
êîé ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ àíî-
ìàëüíîé êîíâåêöèè, íåòðóäíî ïî-
íÿòü, ïî÷åìó ïðè íàëè÷èè èíâåð-
ñèè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè òîëüêî
â ìàëîé ÷àñòè êàíàëà êîíâåêöèÿ
ìîæåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà âñþ
åãî äëèíó. Äåéñòâèòåëüíî, íà÷à-
ëî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ
â âåðõíåé îáëàñòè êàíàëà, ãäå
ïîëîæèòåëüíûé ãðàäèåíò ïëîò-
íîñòè ìàêñèìàëåí, áóäåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ àíîìàëüíûì ðàçäåëå-
íèåì, êîòîðîå óòÿæåëÿåò âîçíèê-
øóþ «êàïëþ», óäàëÿÿ èç íåå ìî-
ëåêóëû ëåãêîãî êîìïîíåíòà,
è îíà áóäåò ïðîäîëæàòü ïàäàòü
âíèç. Ýòîò ìåõàíèçì «óñèëåíèÿ»
âîçíèêøåé êîíâåêöèè ðàáîòàåò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè çà
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàíàëà ñî
ñêîðîñòüþ êîíâåêöèè «êàïëÿ» óñ-
ïåâàåò îñâîáîäèòüñÿ îò ëåãêèõ
ìîëåêóë. Î÷åâèäíî òàêæå: ïîâû-
øàÿ äàâëåíèå, ìîæíî íàñòîëüêî
ïðèòîðìîçèòü ñêîðîñòü ïîïåðå÷-
íîé äèôôóçèè, ÷òî «óñèëåíèå»
ïåðåñòàíåò «ðàáîòàòü» è àíî-
ìàëüíàÿ êîíâåêöèÿ íà÷íåò çàòó-
õàòü, êàê è ïîêàçûâàåò ýêñïåðè-
ìåíò.

Òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ ñìåøå-
íèÿ áèíàðíîé ñìåñè ñàìîãî ëåã-
êîãî è ñàìîãî òÿæåëîãî êîìïî-
íåíòîâ ñ òðåòüèì ãàçîì ïðîìåæó-
òî÷íîé ìàññû ñîïðîâîæäàåòñÿ
àíîìàëüíûì ðàçäåëåíèåì, ïîìî-
ãàåò ïîíÿòü, õîòÿ áû êà÷åñòâåí-
íî, è ýôôåêò íåîäíîêðàòíîé
ñìåíû ðåæèìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ.
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Äåéñòâèòåëüíî, íà ïåðâîì ýòàïå
â ïðîöåññå àíîìàëüíîãî ðàçäå-
ëåíèÿ â íèæíþþ êîëáó ïîñòóïàåò
ïðåèìóùåñòâåííî òÿæåëûé êîì-
ïîíåíò. Ýòî ñíèæàåò åãî ñîäåð-
æàíèå â âåðõíåé êîëáå äî óðîâ-
íÿ, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ ïåðåìå-
øèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷è-
âûì. Íî ïðè óñòîé÷èâîé äèôôó-
çèè (îòñóòñòâèå êîíâåêöèè)
â íèæíþþ êîëáó ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïðîíèêàåò ëåãêèé êîìïîíåíò,
è ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå åãî
êîíöåíòðàöèè â âåðõíåé êîëáå
âîññòàíàâëèâàåò ïåðåïàä ïëîò-
íîñòè ñìåñè äî çíà÷åíèÿ, ïðè êî-
òîðîì êîíâåêöèÿ ìîæåò ñíîâà
âîçíèêíóòü.

Èòàê, íàñêîëüêî ìû ïðîäâè-
íóëèñü â ïîíèìàíèè çàêîíîìåð-
íîñòåé àíîìàëüíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé
ãàçîâ? Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ âîçìó-
ùåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ èíâåðñèþ
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, âïîëíå
àäåêâàòíî îáúÿñíÿåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ãðàíè-

öû óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðöè-
àëüíûõ ÷èñåë Ðåëåÿ. Îäíàêî ïå-
ðåõîä ê ðàçâèòîé êîíâåêöèè, êàê
è ñàì åå õàðàêòåð, îñòàåòñÿ
ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. Íå èçó÷åíû ïîêà íè
ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè òåîðåòè-
÷åñêè óñëîâèÿ ñìåíû ðåæèìîâ
êîíâåêöèè: ìîíîòîííûé → îñ-

öèëëèðóþùèé → õàîòè÷åñêèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòàï ÷èñòî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ÿâëåíèÿ ïëàâíî ïåðåõîäèò â ñòà-
äèþ, êîãäà òåîðèÿ, îòâå÷àÿ íà
íåêîòîðûå âîïðîñû î ìåõàíèç-
ìàõ êîíâåêöèè, äèêòóåò ïëàí
äàëüíåéøèõ öåëåíàïðàâëåííûõ
îïûòîâ. Â ïåðñïåêòèâå íà ïðè-
ìåðå îïèñàííîãî ýôôåêòà ìîæ-
íî áóäåò ïåðåéòè ê èññëåäîâà-
íèþ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó êîíêóðèðóþùèìè
ðåæèìàìè ðàçëè÷íûõ íåðàâíî-
âåñíûõ íåóñòîé÷èâûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîñ-
ñèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ãðàíò 98-01-00879. 

Â äîêëàäå Ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ñàëòèíãîâîé êîìïàíèè ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ýíåðãèè âåòðà (Wind Force
10: A Blueprint to Achieve 10% of
the World�s Electricity Wind Power
by 2020) äàåòñÿ ïðîãíîç: ê 2020 ã.
âåòðîâûå ýíåðãîóñòàíîâêè ñìîãóò
óäîâëåòâîðèòü 10% ìèðîâîé ïî-
òðåáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðåäîòâðàòèò âû-
áðîñ â àòìîñôåðó 10 ìëðä ò ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. Îá ýêîíîìè÷åñêîé âû-
ãîäå ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò Äàíèè,
êîòîðàÿ óæå ïîëó÷àåò îò ïîäîáíûõ
óñòàíîâîê 10% ïîòðåáëÿåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè.

Ïî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ äîêëàäà,
ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-
áàòûâàåìîé âåòðîâûìè ýíåðãîóñ-
òàíîâêàìè, áóäåò ñíèæàòüñÿ îò 4.7
öåíòà çà îäèí êèëîâàòò/÷àñ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äî 2.5 öåíòà ê 2020
ã.

Environmental science and Technology.
2000. V.34. ¹1. P.17A (ÑØÀ).

Âî âðåìÿ õîëîäíîé âîéíû ÖÐÓ

ÑØÀ èñïîëüçîâàëî ñïóòíèêè-øïèîíû
äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ Àíòàðêòèäû.
Â 1995 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàñ-
ñåêðåòèòü ñíèìêè, ñäåëàííûå äî
1972 ã. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ èñêëþ÷è-
òåëüíî èíòåðåñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ áî-
ëåå ïîçäíèìè êîñìè÷åñêèìè ñíèìêà-
ìè ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ
òðåùèí â ëåäíèêîâîì ùèòå ìàòåðèêà
è ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ëüäîâ. Âåðîÿòíî, ñíèìêè, âûïîëíåí-
íûå ïîñëå 1972 ã., òîæå áóäóò ïðåäî-
ñòàâëåíû ãëÿöèîëîãàì, ÷òî ïîìîæåò
îöåíèòü âîçäåéñòâèå ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ íà ëåäíèêîâûé ïîêðîâ Àí-
òàðêòèäû.

Science et Vie. 1999. ¹986. P.28
(Ôðàíöèÿ).

Íåîáû÷íîå ÿâëåíèå âûçâàë
óðàãàí Ôëîéä, ïåðåìåùàâøèéñÿ
âäîëü Àòëàíòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ
ÑØÀ: â ïðîëèâå ó î.Ïèìëèêî îêå-
àíñêèå âîäû ïðåâðàòèëèñü âî
âñïåíåííóþ ìàññó, ëèøåííóþ êèñ-
ëîðîäà. Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ,
ïðè÷èíîé ìîãëè ñòàòü ÷ðåçâû÷àéíî
îáèëüíûå äîæäè: òîííû ïðåñíîé

âîäû, ñîäåðæàâøåé êàêèå-òî çà-
ãðÿçíåíèÿ, ïîïàëè â îêåàí. Îíè-òî
è ñïîñîáñòâîâàëè áóðíîìó ðàçâè-
òèþ ìîðñêèõ âîäîðîñëåé, ïîãëî-
òèâøèõ ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä.

Terre Sauvage. 1999. ¹145. P.26
(Ôðàíöèÿ).

Ëåäíèê Ëüþèñà, ðàñïîëîæåííûé
íà òåððèòîðèè Êåíèè, ìåíåå ÷åì â
20 êì îò ýêâàòîðà, � êðóïíåéøèé â
Àôðèêå. Ñåãîäíÿ îí çàíèìàåò ïëî-
ùàäü 0.25 êì2. Ïîñòîÿííûå ñ 1980 ã.
èçìåðåíèÿ áàëàíñà åãî ìàññû ïîêà-
çàëè, ÷òî îíà íåóêëîííî ñîêðàùà-
ëàñü (çà èñêëþ÷åíèåì 1989 ã.). Íà-
ïðèìåð, â 1988 ã. ñðåäíÿÿ òîëùèíà
ñòàÿâøåãî ëüäà ñîñòàâèëà ïðèìåð-
íî 2 ì.

Ê ñîæàëåíèþ, ñ 1997 ã. ïîëèòè-
÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Êåíèè íå ïîçâî-
ëÿåò ãëÿöèîëîãàì ïðîäîëæàòü ýòè
óíèêàëüíûå äëÿ Àôðèêè èññëåäî-
âàíèÿ.

Sc ience et  Vie .  1999.  ¹986.  P.124
(Ôðàíöèÿ) .
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