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Îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ïðèìåñè â ñòàöèîíàðíîì âèõðåâîì òå÷åíèèÒ.Î. ×àïëèíà1 , Å. Â. Ñòåïàíîâà2 , Þ.Ä. ×àøå÷êèí21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèóò ïðîáëåì ìåõàíèêè �ÀÍ. �îññèÿ, 119526, Ìîñêâà, ïð-ò Âåðíàäñêîãî, ä. 101, êîðï. 1.E-mail: a tanya75.06�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.03.2012.Èçó÷åíà êàðòèíà ïåðåíîñà âåùåñòâà â ñîñòàâíîì âèõðåâîì òå÷åíèè, êîíòàêòèðóþùèì ñî ñâî-áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ êîìïàêòíîãî ïÿòíà ìàðêåðà (àíèëèíîâûå ÷åðíèëà èëèïîäñîëíå÷íîå ìàñëî) â ñïèðàëüíûå ðóêàâà íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ ðàâíîìåðíîâðàùàþùèìñÿ äèñêîì â öèëèíäðè÷åñêîì êîíòåéíåðå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâòå÷åíèé. �åîìåòðèÿ ñïèðàëüíîãî òå÷åíèÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâîïûòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòàâíîé âèõðü, ïðèìåñü, ñïèðàëüíûå ðóêàâà.ÓÄÊ: 551.46. PACS: 92.05.B
.

ÂâåäåíèåÏî ìåðå ðîñòà ýêîíîìèêè è ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòââ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïîïàäàåò âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé, â òîì÷èñëå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ, êîòîðûå ïîïàäàþò è â âîç-äóøíûé áàññåéí, è â ãèäðîñ�åðó. Ïåðèîäè÷åñêè ïðî-èñõîäÿò êàòàñòðî�û íà ïðîèçâîäñòâàõ ñ ó÷àñòèåì ÿäî-âèòûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè äèîêñèíà (êàòàñòðî�ûâ Áõîïàëå, Èíäèÿ, 1984, Ñåâåñî, Èòàëèÿ, 1976, ñáðîñûâ Àìóð, Êèòàé, 2005, àâàðèÿ íà çàâîäå ïî ïåðåðàáîòêåÿäåðíîãî òîïëèâà, Ñåëëà�èëä, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2005).Äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè è îáåñïå÷åíèÿýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè èëè äàæå äëÿ ïëàíèðîâà-íèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïåðåíîñâåùåñòâà èç êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â ñëîæèâøèõñÿãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Íà ïåðåíîñ âåùå-ñòâà âëèÿþò òå÷åíèÿ â ãèäðîñ�åðå � àíàëîã âåòðàâ àòìîñ�åðå, âèõðè è âîëíû (ñòîêñîâ äðåé�). Íàèáîëååïîëíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿ-íèå òå÷åíèé, êàê ëàìèíàðíûõ, òàê è òóðáóëåíòíûõ, íàïåðåíîñ âåùåñòâà [1℄. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïåðåíîñâåùåñòâà â íåëèíåéíûõ âîëíàõ [2℄.�àçâèòèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èí�îð-

ìàöèè îá óäàëåííûõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòàõïîçâîëèëî ïîëó÷èòü è ïîñòðîèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâîâïå÷àòëÿþùèõ èçîáðàæåíèé âèõðåâûõ òå÷åíèé â àòìî-ñ�åðå è îêåàíå ñ âûðàæåííûìè ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè,ðàçäåëåííûìè ïîëîñàìè áàçîâîãî âåùåñòâà, à òàêæåèçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íåñó-ùèõ ñõîæèå ÷åðòû (ðèñ. 1). Âûðàæåííûå ñïèðàëüíûåñòðóêòóðû ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê â óñòàíîâèâøèõñÿ, òàêè â íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé îñ-íîâûâàþòñÿ íà òåîðèè èäåàëüíîé æèäêîñòè â ïîêîÿ-ùåéñÿ [5, 6℄ è âðàùàþùåéñÿ ñðåäå [7℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìàïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î äèíàìèêå ÿâëåíèÿ. Áîëü-øîé öèêë ðàáîò ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿâ âèõðåâûõ òå÷åíèÿõ ïðèìåñè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿïàññèâíîé [8, 9℄. Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñü â ãëîáàëüíî âðàùàþùèõñÿæèäêîñòÿõ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â êîìïàêòíûõ îáëàñòÿõ,èìåþùèõ õàðàêòåðíóþ �îðìó ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð �¾ñòåí êðàñêè¿ [10, 11℄, ïðåäñòàâëåííûõ â ðÿäå ïóáëè-êàöèé [12, 13℄.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà è ðàñòâîðèìûõ (ñìå-øèâàþùèõñÿ), è íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé (ðàçëè÷íûõ

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð: ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà NGC 1566 [3℄ (à) è êðàñíîå ïÿòíî íàÞïèòåðå [4℄ (á)



70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4âèäîâ ìàñåë [14℄) êîìïàêòíîå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòèâèõðÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñïèðàëüíûå ðóêàâà, ðàçäå-ëåííûå ïîëîñàìè ÷èñòîé âîäû. Òàêàÿ ïðîñòðàíñòâåí-íàÿ ñòðóêòóðà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîéâ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê â ëàáîðàòîðèè îáåñ-ïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè íà÷àëü-íûõ óñëîâèé â óñòàíîâèâøåìñÿ âèõðåâîì òå÷åíèè, ÷òîïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòü ýêñïåðèìåíòû ñ íåîá-õîäèìûìè ïàðàìåòðàìè.Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïåðåíîñàðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ ìàðêåðîâ èç êîìïàêòíî-ãî ïÿòíà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòàâíîì âèõðå.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÏîñòîÿííîå âèõðåâîå òå÷åíèå ñîçäàåòñÿ âðàùàþ-ùèìñÿ äèñêîì, óñòàíîâëåííûì íà äíå öèëèíäðè÷å-ñêîãî êîíòåéíåðà, êîòîðûé äëÿ óìåíüøåíèÿ îïòè÷å-ñêèõ èñêàæåíèé ïîìåùàëñÿ â îòêðûòûé ïðÿìîóãîëü-íûé áàññåéí 1 èç ïðîçðà÷íîãî ïîëèìåòèëìåòàêðèëà-òà, âûïîëíåííûé â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè63.6�44.6�70.0 ñì áåç âåðõíåé ãðàíè (ðèñ. 2). Âñå ãðà-íè ïàðàëëåëåïèïåäà âûïîëíåíû èç ëèñòîâîãî îðãàíè÷å-ñêîãî ñòåêëà òîëùèíîé 20 ìì. Áàññåéí çàêëþ÷åí â ðàìóèç ìåòàëëè÷åñêîãî øâåëëåðà 2 è çàêðåïëåí âíóòðè íååïðè ïîìîùè âèíòîâ. Âíóòðü ïðÿìîóãîëüíîãî áàññåéíàâñòàâëåí öèëèíäðè÷åñêèé êîíòåéíåð 3, çàêðåïëåííûéíåïîäâèæíî îòíîñèòåëüíî áàññåéíà ïðèæèìíîé àðìà-òóðîé 4. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà æèäêîñòèâíóòðè êîíòåéíåðà íèæíèé åãî òîðåö óñòàíàâëèâàåòñÿíà ðåçèíîâîå êîëüöî-ïðîêëàäêó 5. Âåðòèêàëüíàÿ îñüöèëèíäðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùå-íèÿ âàëà ýëåêòðîìîòîðà 6, íà âàëó êîòîðîãî æåñòêîçàêðåïëåí èíäóêòîð òå÷åíèÿ (äèñê) 7, ñîñòàâëÿþùèéâìåñòå ñ �àëüøäíîì 8 ïëîñêîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþñíèçó èññëåäóåìûé îáúåì æèäêîñòè. Ýëåêòðîìîòîð âðà-ùàåò èíäóêòîð ðàâíîìåðíî ñ óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè îò200 äî 2000 îá/ìèí. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

�èñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè¾Âèõðåâûå òå÷åíèÿ ñ êðó÷åíèåì¿ (ÂÒÊ)

äèñêà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà,ñîåäèíåííîãî ñ öè�ðîâûì ÷àñòîòîìåðîì 9. Áàññåéíçàïîëíÿåòñÿ îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðû äî çàðàíåå âûáðàííîãî óðîâíÿ ÷åðåçøëàíã 10. Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà áàññåéí îïóñòî-øàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â íèæíåé ãðàíè, ê êîòîðîìóïðèñîåäèíåí øëàíã 11, âåäóùèé ê íàñîñó. Îñâåùåíèåðàáî÷åãî îáúåìà æèäêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëèçèðî-âàííûì ïðîæåêòîðîì, ñíàáæåííûì ðåãóëÿòîðîì ìîùíî-ñòè è ðàññåèâàòåëåì â �îðìå ïîëóïðîçðà÷íîãî çîíòà 12.Îïòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ âåäåòñÿñ äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê. Ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè ðåãèñòðèðóåò çàêðåïëåííàÿ íà íàñòåííîì øòàòè-âå 13 �îòî- èëè âèäåîêàìåðà 14, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿñòðîãî íàä öèëèíäðè÷åñêèì êîíòåéíåðîì. Ïðîöåññûâ òîëùå æèäêîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè �îòî-èëè âèäåîêàìåðû 15, çàêðåïëåííîé íà âåðòèêàëüíîìøòàòèâå 16, ïîçâîëÿþùåì ïåðåìåùàòü êàìåðó âåðòè-êàëüíî âäîëü âñåé áîêîâîé ñòåíêè áàññåéíà. Èçîáðà-æåíèå ñ êàìåð çàïèñûâàåòñÿ íà æåñòêèé äèñê ÏÊ 17.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå âîçìîæíî ïðîâîäèòüèññëåäîâàíèÿ â äèàïàçîíå ãëóáèí ñëîÿ æèäêîñòè îò 5äî 60 ñì, ðàäèóñîâ äèñêà îò 2.5 äî 14 ñì. Ñâîáîäíàÿïîâåðõíîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü øèðîêèé íàáîðìàðêåðîâ è êîíòðîëèðîâàòü óñëîâèÿ èõ ââåäåíèÿ.Â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìîé ïðèìåñè èñïîëüçîâàëèñüêàñòîðîâîå è ðà�èíèðîâàííîå ïîäñîëíå÷íîå ìàñëà, ðàñ-òâîðèìûìè ìàðêåðàìè ñëóæèëè àíèëèíîâûå ÷åðíèëàðàçëè÷íûõ öâåòîâ è ðàñòâîð óðàíèëà.Ïàðàìåòðèçàöèÿ òå÷åíèÿÂ ïðîñòîì ïî ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòå âîçíèêàëî äî-ñòàòî÷íî ñëîæíîå òå÷åíèå, âêëþ÷àþùåå êàê âèõðåâóþ,òàê è âîëíîâûå êîìïîíåíòû è â òîëùå, è íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. �àâíîìåðíî âðàùàþùèéñÿ äèñêâñëåäñòâèå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ çàêðó÷èâàåò æèäêîñòüâîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è îäíîâðåìåííî îòáðàñûâà-åò åå âäîëü ñâîåé ïîâåðõíîñòè ê ñòåíêå êîíòåéíåðà(ðèñ. 3). Óñêîðåííàÿ æèäêîñòü ïîäíèìàåòñÿ âäîëü ñòå-íîê êîíòåéíåðà, ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó âäîëü ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè è ïîãðóæàåòñÿ â îêðåñòíîñòè îñè âðàùå-íèÿ, �îðìèðóÿ ïîäòåêàþùåå ê öåíòðó äèñêà òå÷åíèå,êîìïåíñèðóþùåå ïîñòîÿííûé ïåðåíîñ âåùåñòâà âäîëüåãî ïîâåðõíîñòè. Íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîâåðõíîñòüþäèñêà ÷àñòèöû âðàùàþòñÿ è îäíîâðåìåííî ñìåùàþòñÿîò öåíòðà ê êðîìêå.

�èñ. 3. Ïîñòóëèðóåìàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãîâ öèëèíäðè÷åñêîì êîíòåéíåðå ïîä äåéñòâèåì äèñêà



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 71Íàáëþäàåìóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ ìîæíî ñõåìàòè÷íîñâåñòè ê êîìáèíàöèè äâóõ âèõðåé, îäèí èç êîòîðûõ âåð-òèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé (âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè,óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! 
 ), à äðóãîé � òîðîèäàëüíûé ñ êðó-ãîâîé îñüþ, îõâàòûâàþùåé öåíòðàëüíóþ âåðòèêàëüíóþîñü ñ ëîêàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ! t (ðèñ. 3). Â ðå-çóëüòàòå èõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ �îðìèðóåòñÿ ñëîæíîåòå÷åíèå, â êîòîðîì ÷àñòèöû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïîñïèðàëüíûì è âèíòîâûì òðàåêòîðèÿì. Êîìïîçèöèîííîåòå÷åíèå, îáðàçîâàííîå íàëîæåíèåì äâóõ âèõðåé, õàðàê-òåðèçóåòñÿ ñóììàðíîé ÷àñòîòîé ! = ! 
 + ! t . Â ñëîæ-íîì âèõðåâîì òå÷åíèè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ýëåìåí-òû, ìàñøòàáû êîòîðûõ �îðìèðóþò êîìïëåêñû áåçðàç-ìåðíûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ òå÷åíèå â öåëîì.Â òå÷åíèè ñ ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðà-ùåíèÿ æèäêîñòè ! , êîòîðîå âîçáóæäàåòñÿ äèñêîì,âðàùàþùèìñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 , îïðåäåëÿþùèìèñëóæàò èíåðöèàëüíûå ìàñøòàáû, çàäàâàåìûå îòíîøå-íèÿìè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ê óãëîâîé ñêî-ðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà �
 = g/
2 è ÷àñòèö æèäêîñòè�! = g/!2 , è ìèêðîìàñøòàáû, õàðàêòåðèçóþùèå ñèí-ãóëÿðíî âîçìóùåííûå êîìïîíåíòû (ïîãðàíè÷íûå ñëîèÑòîêñà) íà äèñêå Æ
 = p�/
 è äðóãèõ êîíòàêòíûõïîâåðõíîñòÿõ Æ! =p�/! , â òîì ÷èñëå è íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè.Âàæíåéøèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèé �÷èñëà �åéíîëüäñà Re = (R2!)/� (òàêæå èñïîëüçóåòñÿ÷èñëî Ýêìàíà Ek = 1/Re) è Ôðóäà Fr = (R2!2)/gH �õàðàêòåðèçóþò äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îïûòà. Òå÷åíèå

äâóõñëîéíîé ñðåäû äîïîëíèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò ÷èñ-ëà Àòâóäà At = (�1 � �2)/2(�1 + �2) è Áîíäà Bo = gH2�� (�1 � �2)/� , ãäå �1 è �2 � ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþùèõæèäêîñòåé. Äîïîëíèòåëüíûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðûçàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè õàðàêòåðíûõ ëèíåé-íûõ ðàçìåðîâ: �H = R0/H � îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíàêîíòåéíåðà, �R = R0/R � îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ èí-äóêòîðà. Ïðè çíà÷åíèÿõ �H � 1 êîíòåéíåð ñ÷èòàåòñÿìåëêèì, à ïðè �H � 1� ãëóáîêèì.Èçó÷àåìûå â äàííûõ îïûòàõ òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçó-þòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè Re = 500 � 50 000,Fr = �0.5 � 20, At = �0.009 � 0.2, Bo = 1 � 4.5, ëå-æàùèìè â äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè ìåëêîìàñøòàáíûõ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêåàíå, ÷òî óêàçûâàåò ïî êðàé-íåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå êàðòèíû ïåðåíîñàâåùåñòâà â ëàáîðàòîðíûõ è ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [15℄.Ïåðåíîñ ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè èç ïÿòíàíà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíîãî âèõðÿÂ ñåðèè îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ðàñòâîðèìûì ìàð-êåðîì, ïðîñëåæåíà äå�îðìàöèÿ ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòèñîñòàâíîãî âèõðÿ â ñïèðàëüíûå ðóêàâà [14℄. Ïðîöåññçàêðó÷èâàíèÿ ñïèðàëè èç êàïëè ñèíèõ àíèëèíîâûõ ÷åð-íèë, âíåñåííîé íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 4. Óäëèíåíèå ñïèðàëüíîãî ðóêàâà ïðîèñõî-äèò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ � ê öåíòðó âðàùàþùåéñÿñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ê åå ïåðè�åðèè. Â ìîìåíòâðåìåíè t = 1 
 (ðèñ. 4,à) óãëîâîé ðàçìåð îêðàøåííîéñïèðàëè ñîñòàâëÿåò 202Æ , òîëùèíà ðóêàâîâ ìåíÿåòñÿ

�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïÿòíà êðàñèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè (
 = 100 îá/ìèí, R = 7.5 ñì,H = 10 ñì): t = 1 
 (à), 3 
 (á), 11 
 (â) è 60 
 (ã)



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4â ïðåäåëàõ îò 0.5 äî 3 ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïèðàëèçàìåòíî óòîëùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîíà÷àëüíîìóïîëîæåíèþ ïÿòíà êðàñèòåëÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè.Ñïóñòÿ 2 ñ (ðèñ. 4, á) âûòÿíóâøèåñÿ èç êàïëèïðèìåñè ñïèðàëüíûå ðóêàâà ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþò îñüâðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû, óãëîâîé ðàçìåð ñïèðàëèñîñòàâëÿåò 367Æ . �àäèàëüíîå ïîëîæåíèå òî÷åê ñïèðàëèîòíîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèâ ìîìåíò âðåìåíè t = 3 
 ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2.2äî 5 ñì. Òîëùèíà ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ îò 0.5 äî 2.3 ìì,ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïÿòíà íàñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, âûòÿãè-âàþùàÿñÿ èç êðàñèòåëÿ, ïîïàâøåãî âíå îñíîâíîãî ïÿòíàïðèìåñè, íà÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ, íà íåé ïîÿâëÿþòñÿïåòëè âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ.Â ìîìåíò âðåìåíè t = 11 
 (ðèñ. 4, â) óãëîâîé ðàçìåðñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïðåâûøàåò 800Æ , òîëùèíà ñïè-ðàëüíûõ ðóêàâîâ âäîëü âñåé ñòðóêòóðû íåçíà÷èòåëüíîîòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0.7 ìì.Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñòàíîâÿòñÿ õî-ðîøî çàìåòíû ïåòëè â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå, ñîîò-âåòñòâóþùèå îáëàñòÿì âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 4, â,íàïðàâëåíèÿ ¾íà 3 ÷àñà¿, ¾íà 7 ÷àñîâ¿, ¾íà 9 ÷àñîâ¿).Ñî âðåìåíåì ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ñèñòåìó òîíêèõ âëîæåííûõ êîëåö (ðèñ. 4, ã), ìàê-ñèìàëüíîå ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå òî÷åê ýòîé ñèñòåìûîòíîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.9 ñì. Ýòàâåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàññòî-ÿíèÿ îò öåíòðà âðàùåíèÿ æèäêîñòè äî ïÿòíà êðàñè-òåëÿ. Â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû �îðìàãðàíèöû çàíÿòîé ñïèðàëüþ îáëàñòè áëèçêà ê ýëëèïòè-÷åñêîé (ðèñ. 4,à, á). Ïðè ýòîì ýëëèïñ òàêæå âðàùàåòñÿâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè�îðìà ãðàíèöû çàíèìàåìîé ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè ýë-ëèïòè÷åñêîé îáëàñòè, ñãëàæèâàåòñÿ, åå ýêñöåíòðèñèòåòóáûâàåò. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàñèòåëÿ ê ïåðè�å-ðèè âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè çàìåäëÿåòñÿ.Íåçàâèñèìûé ïåðåíîñ êðàñèòåëÿ â òîëùó ñîñòàâíîãîâèõðÿ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5. Íà ïðèâåäåííûõ�îòîãðà�èÿõ � îïûò, ïðîâîäèâøèéñÿ ñ ïîäêðàøèâàíè-åì âîäû ïðè ïîìîùè âîäîðàñòâîðèìîãî �ëþîðåñöèðóþ-ùåãî êðàñèòåëÿ (óðàíèë), êîòîðûé â óëüòðà�èîëåòîâîìîñâåùåíèè èçëó÷àåò çåëåíûé ñâåò.

�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ îêðàøåííîãî öåíòðàëüíîãîñòîëáà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì (ðèñ. 5,à�â). ×àñòüìàðêèðóþùåé ïðèìåñè ïîãðóæàåòñÿ â îêðåñòíîñòè îñèòå÷åíèÿ, �îðìèðóÿ îêðàøåííûé öåíòðàëüíûé ñòîëáäèàìåòðîì 3.6 ñì (ðèñ. 5,à), êîòîðûé ñî âðåìåíåìóáûâàåò è ñîñòàâëÿåò çäåñü 2.76 ñì (ðèñ. 5, â). ×àñòüìàðêèðóþùåé ïðèìåñè, ðàñïîëàãàâøåéñÿ íà ïîâåðõíî-ñòè â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ, ïîãðóæàåòñÿ âäîëü âíåøíåéöèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿêðàñèòåëÿ âäîëü âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèâûøå ñêîðîñòè îñåäàíèÿ êðàñêè â öåíòðàëüíîì ñòîëáå.Êðàñêà, äâèãàþùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿæèäêîñòè ê äíó ñîñóäà, ãäå ðàñïîëîæåí âðàùàþùèéñÿäèñê, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòÿõ ñ õîðîøî ðàçëè÷è-ìûìè ãðàíèöàìè. Êàê òîëüêî êðàñèòåëü ïðîíèêàåò íàâñþ ãëóáèíó æèäêîñòè è êîíòàêòèðóåò ñ âðàùàþùèì-ñÿ äèñêîì, èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå îêðàøåííîéæèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè äèñêà ñ îñíîâíîé ìàññîéíåîêðàøåííîé æèäêîñòè â âèõðå ïðèâîäèò ê óõóäøå-íèþ âèäèìîñòè êàðòèíû òå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêå (ðèñ. 5, â). Íà �îòîãðà�èè ïðåäñòàâëåíû îáåîáëàñòè èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà ìàðêèðóþùåé ïðèìåñèâ òîëùó æèäêîñòè: è öåíòðàëüíûé îêðàøåííûé ñòîëá,è îõâàòûâàþùàÿ åãî òîíêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷-êà. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà íà ïîâåðõíî-ñòè æèäêîñòè ìîæíî âèäåòü îêðàøåííóþ ñïèðàëüíóþñòðóêòóðó, îöåíêà òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî îêðà-øåííîãî ñëîÿ äàåò çíà÷åíèå 0.3 ñì. Îñðåäíåííûé ïîñåðèè èçîáðàæåíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êèñîñòàâëÿåò 7.1 ñì, òîëùèíà ñòåíîê 0.4 ñì.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîäêðàøèâàþùèìè âå-ùåñòâàìè ðàçëè÷íûõ öâåòîâ (ñèíèå è �èîëåòîâûå àíè-ëèíîâûå ÷åðíèëà), êîòîðûå òàêæå ââîäèëèñü â ïîòîê÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòüêàðòèíû òå÷åíèÿ â âèõðå ñ äîáàâëåíèåì ïðèìåñè.Íåðàñòâîðèìàÿ ïðèìåñü íà ïîâåðõíîñòèñîñòàâíîãî âèõðÿÎáùàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èñïîëü-çîâàíèè â êà÷åñòâå ìàðêåðà æèäêîñòè, êîòîðàÿ íåñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé (â äàííûõ îïûòàõ � ðà�èíèðîâàí-íîå ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî) è �îðìèðóåò äîïîëíèòåëüíóþïîâåðõíîñòü ðàçäåëà. Â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ ïÿòíîìàðêèðóþùåé æèäêîñòè (ïîäñîëíå÷íîå èëè êàñòîðîâîåìàñëî) çàäàííîãî îáúåìà Vk ïîìåùàëîñü íà ïîâåðõ-

�èñ. 5. Ïåðåíîñ êðàñèòåëÿ â òîëùå âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè: t = 18 
 (à), 39 
 (á) è 304 ñ (â) (H = 30 ñì,
= 200 îá/ìèí, R = 5.0 ñì)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 73íîñòü ïîêîÿùåéñÿ âîäû. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèðàáî÷èõ ñðåä ïðåäñòàâëåíû â [14℄.Â òîëùå æèäêîñòè áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèìåñè ñîáè-ðàåòñÿ â ìàñëÿíîå òåëî â îêðåñòíîñòè îñè âðàùåíèÿ(ðèñ. 6). Êàê è â ñëó÷àå ðàñòâîðèìîé ïðèìåñè, ìàñëî íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè �îðìèðóåò ñïèðàëüíûå ðóêàâà,ðàçäåëåííûå ïîëîñàìè ÷èñòîé âîäû. �åîìåòðè÷åñêèåïàðàìåòðû ñòðóêòóðû � ðàçìåðû è �îðìà ðóêàâîâ,ïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé � çàâèñÿò îòðàäèóñà è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà, ãëóáèíûñëîÿ âîäû H è êîëè÷åñòâà ïðèìåñè Vk .Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåñìåøèâàþ-ùåéñÿ ïðèìåñè ïî ïîâåðõíîñòè è â òîëùå ñîñòàâíîãîâèõðÿ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ïîëîæåíèè ïðèìåñè êàêâ òîëùå, òàê è íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðè-âàåìîãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7�îòîãðà�èè ïðî�èëÿ ñîñòàâíîãî âèõðÿ ñ äîáàâëåíèåìíåðàñòâîðèìîé ïðèìåñè èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå ïî-

ëîæåíèé ãðàíèö âîçäóõ�æèäêîñòü è ìàñëî�âîäà â çà-âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè Vkè ãëóáèíû ñëîÿ âîäû H .Ïðè óìåðåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äèñêà (
 �� 300 îá/ìèí) íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñ äîáàâëåíèåìðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà îáðàçóåòñÿ êàâåðíà, ãëó-áèíà êîòîðîé ht çàâèñèò êàê îò îáúåìà ìàñëà, òàêè îò ãëóáèíû ñëîÿ âîäû H . Äëÿ òàêèõ íåáîëüøèõ÷àñòîò âðàùåíèÿ óæå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå êîëè÷åñòâàïðèìåñè. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ àêòèâàòîðà 320 îá/ìèíè äîáàâëåíèè 30 ìë ïîäêðàøåííîãî ïîäñîëíå÷íîãî ìàñ-ëà ïðîãèá ïîâåðõíîñòè âîçäóõ�æèäêîñòü èìååò íàè-áîëüøåå çíà÷åíèå, ïåðè�åðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ïîêðûòà íåáîëüøèìè êàïëÿìè ìàñëà, âû-òÿíóòûìè â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè (ðèñ. 7,à). Ñ óâåëè÷åíèåì äîáàâëåííîãî îáúåìàìàñëà ñîêðàùàåòñÿ ïðîãèá ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èâîçðàñòàåò ïëîùàäü îòäåëüíûõ êàïåëü ìàñëà, äâèæó-

�èñ. 6. Ñîñòàâíîé âèõðü ñ ïîðöèåé ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà (k = 700 ìë, H = 40 ñì, R = 7.5 ñì,
 = 380 îá/ìèí): �îòîãðà�èÿ (âèä ñáîêó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà æèäêîñòü�âîçäóõ) (à) è ñõåìàòå÷åíèÿ (á)

�èñ. 7. Ôîðìû îñåâîãî ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ (R = 7.5 ñì): H = 20 ñì,
 = 320 îá/ìèí, Vk = 30 ìë (à), 
 = 310 îá/ìèí, Vk = 90 ìë (á), 
 = 320 îá/ìèí, Vk = 150 ìë (â);H = 40 ñì, 
 = 300 îá/ìèí, Vk = 30 ìë (à), 
 = 320 îá/ìèí, Vk = 90 ìë (á), 
 = 260 îá/ìèí,Vk = 150 ìë (â)



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4ùèõñÿ ïî ïåðè�åðèè (ðèñ. 7, á). Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-íèå îáúåìà ìàñëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîãèáà ïî-âåðõíîñòè âîçäóõ�æèäêîñòü, ïîìèìî ýòîãî âîçðàñòàåòîáúåì ìàñëà, íå ñòÿíóòîãî â öåíòðàëüíîå ìàñëÿíîå òåëî(ðèñ. 7, â).Áîëüøàÿ ãëóáèíà æèäêîñòè òàêæå ñóùåñòâåííî âëè-ÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ëåãêîé ïðèìåñè â ñîñòàâíîìâèõðå. Íåáîëüøàÿ ïîðöèÿ ìàñëà (ðèñ. 7, ã) ïî÷òè öå-ëèêîì ñîáèðàåòñÿ â îêðåñòíîñòè îñè âðàùåíèÿ, ìàñ-ëÿíîå òåëî èìååò âûñîòó 2.3 ñì, à ïîâåðõíîñòü ðàç-äåëà âîçäóõ�æèäêîñòü îñòàåòñÿ ïî÷òè ïëîñêîé. Ïåðè-�åðèÿ ïîâåðõíîñòè çàíÿòà ìàñëÿíûìè êàïëÿìè. Áîëü-øîå êîëè÷åñòâî ìàñëà Vk = 150 ìë ñîçäàåò ìàñëÿíîåòåëî, ïî �îðìå íàïîìèíàþùåå øëÿïó, êðàÿ êîòîðîéîáðàçîâàíû ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè, âûòÿãèâàþùèìèñÿâ íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âðàùåíèþ àêòèâàòîðà(ðèñ. 7, å). Äîáàâëåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà ïðàê-òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýëèìèíèðóåò äåïðåññèþ êîíòàêò-íîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü�âîçäóõ Ïîâåðõíîñòü ðàçäå-ëà âîçäóõ�æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè âñÿ ñîñòîèò èç ìàñëàè î÷åíü áëèçêà ê ïëîñêîé. Ïðîìåæóòî÷íîå êîëè÷åñòâîìàñëà Vk = 90 ìë ïðèâîäèò ê ïðîãèáó ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè è çàòÿãèâàíèþ ìàñëà â ãëóáü ñîñòàâíîãî âèõðÿ(ðèñ. 7, ä).Íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè ñ äîáàâ-ëåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà (30 ìë) öåí-òðàëüíîå ÿäðî � âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìàñëÿíîãî òåëàè ïðèëåãàþùàÿ ñïëîøíàÿ ìàñëÿíàÿ ïëåíêà � îêðóæåíîñèñòåìîé êàïåëü, âûòÿíóòûõ â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè (ðèñ. 8,à). Êîíòóð ïëåíêè âûòÿíóò â íàïðàâëåíèèíà ¾10�4¿ ÷àñà, åãî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò5.15 ñì, ìèíèìàëüíûé 4.88 ñì. Äèàìåòð êîíòåéíåðà29.6 ñì, òîãäà êàê íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà öåíòðàëüíàÿ÷àñòü äèàìåòðîì 17 ñì.

�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ �îðìû ïÿòíà ïîäñîëíå÷íîãî ìàñ-ëà â ñîñòàâíîì âèõðå (H = 20 ñì, R = 7.5 ñì):
 =320 îá/ìèí, Vk = 30 ìë (à), 
 = 310 îá/ìèí,Vk = 90 ìë (á)Ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêàáîëüøàÿ ÷àñòü ìàñëà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêàçû-âàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âíåøíÿÿêðîìêà ìàñëÿíîé ïëåíêè èìååò ãðóøåâèäíóþ �îðìó,îðèåíòèðîâàííóþ çàîñòðåíèåì âíèç.Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìàñëà âíåøíèé êîíòóðöåíòðàëüíîãî ïÿòíà òåðÿåò ðåãóëÿðíóþ �îðìó, íà íåìîáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå âûñòóïû, çàîñòðåíèÿ, íåðîâíî-ñòè, ïîðîæäàþùèå ïðîòÿæåííûå ñïèðàëüíûå ðóêàâà,íåêîòîðûå èç èõ íèõ îòðûâàþòñÿ îò öåíòðàëüíîéïëåíêè è ñóùåñòâóþò â âèäå îòäåëüíûõ íèòåâèäíûõ

ñòðóêòóð ñïèðàëüíîé �îðìû (ðèñ. 8, á). �óêàâà ìîãóòðàñùåïëÿòüñÿ è ðàçðûâàòüñÿ, íåðàâíîìåðíî çàïîëíÿÿïåðè�åðèþ òå÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåðñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû 0.36� 0.51 ñì.Ñðàâíåíèå �îðì îñåâîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè-÷åñòâàõ íåñìåøèâàþùåéñÿ ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 9. Íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äèñêà-àêòèâà-òîðà (
= 750 îá/ìèí) â ÷èñòîé æèäêîñòè (H = 40 ñì,R = 7.5 ñì) îáðàçóåòñÿ êàâåðíà (ðèñ. 9, êðèâàÿ 1), ãëó-áèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ht = 11.8 ñì. Ïðè äîáàâëåíèè30 ìë ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèìåñè îêà-çûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé âíóòðè öåíòðàëüíîé îáëàñòè,îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ ãëóáèíîéh= 10 ñì (ðèñ. 9, êðèâàÿ 2), ò. å. ìåíüøåé, ÷åì ãëóáèíàêàâåðíû â ÷èñòîé æèäêîñòè, âûñîòà ìàñëÿíîãî òåëàñîñòàâëÿåò hk = 7.8 ñì (ðèñ. 9, êðèâàÿ 3). Õîòÿ ïî-âåðõíîñòü âîäû ïîêðûòà ïëåíêîé ìàñëà, ëèíèÿ êîíòàêòàìàñëÿíîãî òåëà ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäû èäåíòè�èöèðóåòñÿäîñòàòî÷íî ÷åòêî.

�èñ. 9. Ôîðìû ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ìàñëî�âîäàè æèäêîñòü�âîçäóõ â ñîñòàâíîì âèõðå (H = 40 ñì,R = 7.5 ñì): 1 � ÷èñòàÿ âîäà, 
 = 750 îá/ìèí;2 � Vk = 30 ìë � ãðàíèöà ìàñëÿíîãî òåëà,
 = 770 îá/ìèí; 3 � Vk = 30 ìë � ãðàíèöà æèä-êîñòü�âîçäóõ, 
 = 770 îá/ìèí; 4 � Vk = 2000ìë �ãðàíèöà ìàñëÿíîãî òåëà, 
= 720 îá/ìèíÏðè äîáàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòü ïîêîÿùåéñÿ âîäûáîëüøîãî îáúåìà Vk = 2000 ìë íåñìåøèâàþùåéñÿ ïðè-ìåñè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå âîçíèêàåò ñèñòå-ìà äâóõñëîéíîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþìàñëî�âîçäóõ (ðèñ. 9, êðèâàÿ 4). Âûñîòà ìàñëÿíîãîòåëà âðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ãëóáèíû êàâåðíûâ ÷èñòîé æèäêîñòè ht = 17.34 ñì (ðèñ. 9, êðèâàÿ 4),Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îïûòà è íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùå-íèÿ àêòèâàòîðà èñ÷åçàåò êîíòàêòíàÿ ëèíèÿ ìàñëî�âî-äà�âîçäóõ. Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-òóðíîé óñòîé÷èâîñòè ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà âåùåñòâàâ ñîñòàâíûõ âèõðåâûõ òå÷åíèÿõ. Êàê ðàñòâîðèìûå êðà-ñèòåëè, òàê è íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè (ìàñëà)îáðàçóþò ñïèðàëüíûå ðóêàâà, ñîñòàâëÿþùèå êàðòèíóïåðåíîñà âåùåñòâà íà âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè. Íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî òå÷åíèÿ è ðîñòà ñïè-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 75ðàëüíûõ ðóêàâîâ ïðîòèâîïîëîæíû. �îñò ñïèðàëüíûõðóêàâîâ ïðîèñõîäèò âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåñü íåìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïàññèâíîé, ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ïî-ëîñ ïðèìåñè, ïîëîæåíèÿ êàïåëü ìàñëà è îðèåíòàöèÿñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ íå îòðàæàþò êàðòèíó òå÷åíèÿâ ñîñòàâíîì âèõðå. Âñå íàáëþäàåìûå êàðòèíû òå÷å-íèÿ óñòîé÷èâî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèîïûòîâ.Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðêåðà,êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ, ðàçäåëåí-íûõ ïîëîñàìè ÷èñòîé âîäû â ëàáîðàòîðíûõ âèõðÿõ,ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòèíàìè òå÷åíèé â ïðèðîäíûõ óñëî-âèÿõ. Òåîðèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàçðàáîòàíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèí-îáðíàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò � 16.518.11.7059).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àëåêñååíêî Ñ.Â., Êóéáèí Ï.À., Îêóëîâ Â.Ë. Ââåäåíèåâ òåîðèþ êîíöåíòðèðîâàííûõ âèõðåé. Íîâîñèáèðñê, 2003.
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