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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ýôôåêò àíèçîòðîïèè ïðî-
öåññà äèôôóçèè ÷àñòèö âåùåñòâ â òîðîèäàëüíûõ âèõðÿõ
(ÒÂ): â ïëàçìåííîì ÒÂ â âîçäóõå; â âèõðåâûõ êîëüöàõ
â âîçäóõå è âîäå. Ñóòü ýòîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ÷àñòèö âåùåñòâ â
ÒÂ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè âðàùåíèÿ íàïðàâëåíèè D⊥
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ïàðàëëåëüíîì ýòîé îñè íàïðàâëå-
íèè D‖. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà D⊥ ìîëåêóë
ïðîïàíà â âîçäóøíîì ÒÂ, à òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà D⊥ ÷àñòèö òóøè â ÒÂ âîäå îò óã-
ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ω. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ω

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà D⊥ ìîæåò ñíèçèòüñÿ â 10�25

ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà D‖.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðîèäàëüíûå âèõðè, ïëàçìåííûé òîðîèäàëüíûé âèõðü, àíèçîòðîï-
íûå äèôôóçèè.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (ïëàçìåííûå) òîðîèäàëüíûå âèõðè (ÒÂ) â âîçäóõå [1�3] è íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ÒÂ (âèõðåâûå êîëüöà) â âîçäóõå è âîäå èìåþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè
ïðîöåññà èõ îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè äâèæåíèÿ [4�11]. Êðîìå òîãî, òàêèå âèõðè òàêæå
èìåþò èäåíòè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà (äèôôóçèè, òåïëîïðîâîäíîñòè).
Â íàøèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî [11�13], ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïëàçìû/ãàçà/æèäêîñòè
âíóòðè òîðà ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè â òà-
êèõ âèõðÿõ. Ýòè îñîáåííîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíî-
ñòè (äèôôóçèè) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè âðàùåíèÿ íàïðàâëåíèè χ⊥(D⊥) íàìíîãî
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ìåíüøå, ÷åì â ïàðàëëåëüíîì ýòîé îñè íàïðàâëåíèè χ‖(D‖)(χ⊥ ¿ χ‖, D⊥ ¿ D‖). Òî
åñòü íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò àíèçîòðîïèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â çàêðó÷åííûõ ïîòî-
êàõ ïëàçìû/ãàçà/æèäêîñòè. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçíà÷àëüíî
çàõâà÷åííîå â âèõðåâîå äâèæåíèå âåùåñòâî (ïëàçìà/ãàç/æèäêîñòü/àýðîçîëüíûå ÷àñòè-
öû è äð.) ïðè îáðàçîâàíèè ÒÂ íå òåðÿåòñÿ èç òîðîèäàëüíîãî îáú¼ìà âïëîòü äî ìîìåíòà
ðàñïàäà âèõðÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå [1�4, 8, 11�13]. Â ðàáîòàõ [11�13] íàì óäà-
ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè D⊥ è D‖
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóøíîì ÒÂ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ÷àñòèö
òóøè (êðàñêè) â âîäÿíîì ÒÂ â âîäå. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ÒÂ è ñðåäû (âîçäóõà è âîäû).

Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ïëàçìåííîì ÒÂ
ýêñïåðèìåíòàëüíî äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü. À ÷òî êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà D⊥ â âèõðåâûõ êîëüöàõ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ω âåùåñòâà â
âèõðå, òî îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ïåðåíîñà ìàññû òîðîèäàëüíûìè âèõðÿìè (ïëàçìåííûì ÒÂ
â âîçäóõå, ãàçîâûì ÒÂ â âîçäóõå è ÒÂ â âîäå) è èçó÷åíèè óêàçàííîé çàâèñèìîñòè.

1. Ïëàçìåííûé òîðîèäàëüíûé âèõðü (ÏÒÂ). Äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÒÂ â âîçäóõå èñïîëüçî-
âàëñÿ èìïóëüñíûé ïëàçìîòðîí, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî èçëîæåíà â [1�3]. Ïëàç-
ìîòðîí áûë ïîäêëþ÷åí ê ðàçðÿäíîìó êîíòóðó ñ åìêîñòüþ íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè 30 ìêÔ è ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 10�25 êÂ. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà ïëàçìîòðîíà (ñ
îáú¼ìîì 60 ñì3 è äèàìåòðîì ñîïëà 40 ìì) ïîñëå îòêà÷êè âîçäóõà äî äàâëåíèÿ 10 Ïà
íàïîëíÿëàñü ðàáî÷èì ãàçîì (Õå, Kr) äî äàâëåíèÿ 105 Ïà. Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ÏÒÂ è
åãî èçëó÷åíèÿ èçó÷àëèñü ñâåðõñêîðîñòíûìè ôîòîðåãèñòðàòîðàìè ÑÔÐ-2Ì è ñïåêòðî-
ãðàôîì ÈÑÏ-30 ñîîòâåòñòâåííî.

Õîòÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â ÏÒÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó, îá àíèçîòðîïèè ïðîöåññà äèôôóçèè â íåì ìîæíî ñóäèòü ïî èçìåíåíèþ âî
âðåìåíè åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äëÿ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïëàçìû, ïåðåíî-
ñèìîé ÏÒÂ â âîçäóõå, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â
íà÷àëüíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ ÏÒÂ è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ � â ïîçäíåé ñòàäèè.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ÏÒÂ ñîñòàâëÿåò 7000�10000 Ê [1�3],
à ñðåäíåå äàâëåíèå â íåì íå ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîãî, òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàçìû ÏÒÂ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíåðòíûå ãàçû, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî êñåíîí èëè êðèïòîí. Äåëî â òîì, ÷òî, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé èìïóëüñ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [14], ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïëàçìû â
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ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 800�1100 íì êñåíîí (êðèïòîí) èìååò ðÿä ñèëüíî èçëó÷àþùèõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì 6P-6S (5P-5S) âîçáóæäåííîãî àòîìà.
Ýòè æå ïåðåõîäû äëÿ õîëîäíîãî êñåíîíà (êðèïòîíà) ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, è ïîýòîìó ðàáî÷èì ãàçîì ïëàçìîòðîíà áûëè âûáðàíû èìåííî ýòè
ãàçû.

Ñîñòàâ ïëàçìåííîãî ÒÂ. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâ
ÏÒÂ ïîêàçàëî, ÷òî íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî âèõðÿ (t ≤ ∆tu ≈ 150 ìêñ � äëè-
òåëüíîñòü èñòå÷åíèÿ èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé ñòðóè èç ñîïëà ïëàçìîòðîíà â âîçäóõ) åãî
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì: íà êîíòèíóóì íàëîæåíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
èîíîâ è àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàáî÷åãî ãàçà (Õå, Kr), ýëåêòðîäîâ (Cu, Al, Fe) è
äèýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû ïëàçìîòðîíà (ε-êàïðîëàêòàìà), ÷üÿ ìîëå-
êóëà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç Ñ, Í è N. Ïðè t > ∆tu, ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ïëàçìû â âèõðå,
èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà è ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ èîíîâ ñèëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ, èíòåíñèâíûå ëèíèè àòîìîâ Õå è Kr â äèàïàçîíå 800�900 íì ïðîäîëæàþò ñâåòèòüñÿ,
à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ èçëó÷àòåëüíûå ïîëîñû äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë CN, C2, FeO, AlO,
CuO. Ïðè âðåìåíàõ t À ∆tu (êîãäà âèõðü ñâåòèòñÿ ñëàáî) â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ÏÒÂ
ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ Õå (Kr) â òîì æå äèàïà-
çîíå. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçíà÷àëüíî çàõâà÷åííûå â âèõðåâîå äâèæåíèå èîíû è àòîìû
ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè âèõðÿ èç íåãî íå òåðÿþòñÿ, ÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè ýôôåêòà àíèçîòðîïèè ïðîöåññà äèôôóçèè â ïëàçìåííîì ÒÂ.

Ïîÿâëåíèå àòîìîâ êèñëîðîäà â âèõðå ñâèäåòåëüñòâóåò î çàõâàòå âîçäóõà â âèõðåâîå
äâèæåíèå íà ñòàäèè åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó êèñëîðîä â èñõîäíîì õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå ðàáî÷åãî ãàçà, ýëåêòðîäîâ è äèýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû ïëàç-
ìîòðîíà îòñóòñòâóåò. Ïðè÷åì ìàññà çàõâà÷åííîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 10�15% îò îáùåé
ìàññû ÒÂ [3]. Ýòî � âî-ïåðâûõ. Âî-âòîðûõ, ïðè íàëè÷èè àòîìà êèñëîðîäà, êàê ïîêà-
çûâàåò àíàëèç, â îñòûâàþùåé ïëàçìå âèõðÿ â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò ýêçîòåðìè÷åñêèå
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ò.å. â ÏÒÂ âûäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ.

2. Ïåðåíîñ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ âèõðåâîãî êîëüöà â âîçäóõå. Äëÿ ñîçäàíèÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ (ÍÒÂ) â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå âîçäóõà
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ÒÂ, ñîñòîÿùèé èç áëîêà ïîðøíÿ,
ñèñòåìû çàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà, áëîêà òîëêàòåëÿ ïîðøíÿ, ðàáî÷åé êàìåðû è ñîïëà. Îïè-
ñàíèÿ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ ÒÂ ïðèâåäåíû â [11�13].

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà áûë âûáðàí ïðîïàí CH3CH2CH3 (ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
44.09). Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ãîðþ÷åãî ãàçà ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ åãî êîíöåí-
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òðàöèÿ â âîçäóõå, íàçûâàåìàÿ ïðåäåëüíîé NLIM, ïðè êîòîðîé ñìåñü ìîæåò âîñïëàìå-
íèòüñÿ, åñëè å¼ òåìïåðàòóðà âûøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ïðîïàíà â ñìåñè ñ âîçäóõîì ñîñòàâëÿåò 2.3�9.5% (ïî ìàññå), à òåìïå-
ðàòóðà å¼ âîñïëàìåíåíèÿ ðàâíà 468 ◦C [15]. Åñëè ñôîðìèðîâàòü ÒÂ èç ñìåñè ãîðþ÷åãî
ãàçà è âîçäóõà ñ êîíöåíòðàöèåé âûøå NLIM è íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ z îò ãåíåðàòîðà
ÒÂ ïîìåñòèòü çàææåííûå ñâå÷è, òî ÒÂ ñ òàêîé ñìåñüþ äîëæåí âîñïëàìåíèòüñÿ, ÷òî
ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû. Òàêàÿ ñìåñü ñîçäàâàëàñü íàïîëíåíèåì
ïðîïàíîì èç áàëëîíà ðàáî÷åãî îáúåìà ãåíåðàòîðà ÒÂ ñ âîçäóõîì.

Ðèñ. 1: Ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ïðîïàí/âîçäóõ â òîðîèäàëüíîì âèõðå â
òîò ìîìåíò, êîãäà âèõðü äîøåë äî ðÿäà ñâå÷åé, ïîìåùåííûõ íà ðàññòîÿíèè z = 11.5 ì
îò ãåíåðàòîðà âèõðÿ (òåìíîå êðóãëîå îòâåðñòèå íà çàäíåì ïëàíå � ñîïëî ãåíåðàòîðà).
Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè êàäðà � 40 ìñ, (à) íà÷àëî âîñïëàìåíåíèÿ, (á) ÷åðåç 80 ìñ
ïîñëå íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ z (z ≤ 1.5�2.5 ì) îò
ãåíåðàòîðà ÒÂ (ñ ñîïëîì äèàìåòðîì dn = 0.1 ì) âèõðü ñ ãîðþ÷åé ñìåñüþ óäà¼òñÿ çà-
æå÷ü ñ ïîìîùüþ îäíîé ñâå÷è. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ (z > 5 ì) ðàññòîÿíèÿõ îäíîé ñâå÷è
íå äîñòàòî÷íî, òàê êàê ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå òàêîãî ÒÂ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïðÿìî-
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ëèíåéíûì. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøåé íàä¼æíîñòè ïîäæèãà ÒÂ íàìè èçãîòîâëåíà ñèñòåìà
ñâå÷åé, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ïëîùàäè 2× 2 ì2. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè
ÒÂ, êîãäà âèõðü äîøåë äî ñâå÷åé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè z = 11.5 ì. Ýòîò îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðþ÷àÿ ñìåñü, çàõâà÷åííàÿ â âèõðåâîå äâèæåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè
ÒÂ, ïðè åãî äàëüíåéøåì äâèæåíèè íå òåðÿåòñÿ èç åãî îáúåìà, ñîõðàíÿÿ òîðîèäàëü-
íóþ ôîðìó. Áîëåå òîãî, èç ðèñ. 1(à) âèäíî, ÷òî ìîæíî èçìåðèòü äèàìåòð 2rTOR ÿäðà
òîðà � ãðàíèöû âîñïëàìåíåííîé ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D⊥ ìîëåêóë âðàùàþùåéñÿ ãîðþ÷åé ñìåñè â âîçäóøíîì ÒÂ.

Èçâåñòíî [1, 4], ÷òî ïðè äâèæåíèè ÒÂ åãî ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò çàõâà÷åííûõ
èì áëèæàéøèõ ñëîåâ íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ÒÂ ñîñòîèò èç âíóòðåí-
íåé è íàðóæíîé âðàùàþùèõñÿ îáëàñòåé. Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü (ÿäðî) çàïîëíåíà ãîðþ-
÷åé ñìåñüþ, ïîïàâøåé òóäà ïðè ôîðìèðîâàíèè ÒÂ, à íàðóæíàÿ îáëàñòü � çàõâà÷åííûì
âîçäóõîì. Ïðè äâèæåíèè ÒÂ ìîëåêóëû âðàùàþùåéñÿ ãîðþ÷åé ñìåñè äèôôóíäèðóþò â
íàðóæíóþ îáëàñòü òîðà (âî âðàùàþùèéñÿ âîçäóõ), òåì ñàìûì ðàñøèðÿÿ ãðàíèöû ÿäðà,
ò.å. åãî ðàäèóñ rTOR . Ïîýòîìó, ðàñïîëàãàÿ ñèñòåìó ñâå÷åé íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
z1, z2, z3 . . . zi îò ãåíåðàòîðà ÒÂ, ìîæíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû rTORi îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ zi (ïî ñóòè, îò âðåìåíè ti) ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèì ñïîñîáîì
ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå ñìåùåíèå ìîëåêóë ãîðþ÷åé ñìåñè ∆rTOR = rTOR(ti)−rTOR(t1)

â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ÒÂ çà âðåìÿ ∆t = ti − t1 (â ìîìåíòû âðåìåíè t1

è ti âèõðü ñ ãîðþ÷åé ñìåñüþ ïðîõîäèò ðàññòîÿíèÿ z1 è zi ñîîòâåòñòâåííî). Çà íà÷àëî
îòñ÷¼òà âðåìåíè ïðèíÿò ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ÒÂ.

Äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà äèôôóçèè ñïðàâåäëèâû è â ïî-
ëå öåíòðîáåæíûõ ñèë òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ, ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå äëÿ ïðîöåññà
äèôôóçèè ∆rTOR =

√
6D⊥∆t [16, 17] îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå ñìåùåíèå ìîëåêóë ãîðþ÷åé

ñìåñè.

Ò à á ë è ö à 1

z, ì 6.5 7.5 8.2 8.8
t, c 3 4 5 6

rTOR(ti), ìì 29 31 34 36

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ ìîëåêóë ãîðþ÷åé
ñìåñè ∆rTOR â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ âåëè÷èíàõ ïà-
ðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ÒÂ è âèõðÿ: dn = 0.1 ì; VTBZ0 ' 4.2 ì/ñ; ïðè íà÷àëüíîì ðàäèóñå
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Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè ÷àñòèö òóøè D⊥ è D‖ âî âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ â âîäå.
Ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà äèôôóçèè ÷àñòèö òóøè (òåìíàÿ îáëàñòü ÒÂ)
â ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2 è t3. Äëèíà ÷àñòè òîðà, çàïîëíåííîé òóøüþ â ïðîöåññå äèô-
ôóçèè â ÒÂ â ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2 è t3, ðàâíà A1B1, A2B2 è A3B3 ñîîòâåòñòâåííî.

âèõðÿ RTB0 ' 0.09 ì; óãëå ðàñøèðåíèÿ ðàäèóñà âèõðÿ α ' 0.008. Ïîñêîëüêó ïðè òà-
êèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÒÂ ñêîðîñòü åãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
∆z = 6.5 − 9.0 ì èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è ñîñòàâëÿåò 1.0�0.8 ì/ñ, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû rTOR(ti) ñèñòåìà ñâå÷åé ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùàëàñü íà ðàññòîÿíèÿõ z1 = 6.5 ì,
z2 = 7.5 ì, z3 = 8.2 ì è z4 = 8.8 ì. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû rTOR(ti) óñðåäíåíû ïî ïÿòè
èçìåðåíèÿì. Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû rTOR(ti) îñíîâíàÿ îøèáêà ñâÿçàíà ñ ïîâòîðÿ-
åìîñòüþ îïûòà è ïîýòîìó å¼ âåëè÷èíà ìîæåò äîõîäèòü äî 30%. Èç äàííûõ òàáëèöû 1
äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ìîëåêóë ãîðþ÷åé ñìåñè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè âðà-
ùåíèÿ íàïðàâëåíèè ïîëó÷èì, ÷òî D⊥ ≈ (0.7 − 1.5) · 10−6 ì2/ñ. Òîãäà êàê ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ (ïðè äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ∼ 10−7 ì è òåïëîâîé ñêîðîñòè v = 345 ì/ñ
ìîëåêóë ãîðþ÷åé ñìåñè) âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ãîðþ÷åé ñìåñè â âîçäóõå
ñîñòàâëÿåò D‖ = (lv)/3 ≈ 10−5 ì2/ñ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà D⊥ ïîëó÷åíî ïðè óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè ω ≈ 100− 120 ñ−1 â ÿäðå òîðà ÒÂ.
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Ðèñ. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D⊥/D‖
÷àñòèö òóøè â ÒÂ â âîäå îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ω.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë
ýòîé ñìåñè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè âðàùåíèÿ íàïðàâëåíèè D⊥ íèæå áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé D‖.

3. Äèôôóçèÿ ÷àñòèö òóøè â ÒÂ â âîäå. Òàêîé ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàí íàìè â ðàáîòå [13], ãäå ïðåäëîæåí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ äèôôóçèè ÷àñòèö òóøè â ÒÂ D‖ è D⊥. Îäíàêî çàâèñèìîñòü D⊥(ω) îïðåäåëå-
íà òîëüêî äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ω. Â äàííîé ðàáîòå íàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ω.
Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû â [13].

ÒÂ â âîäå ñîçäàâàëñÿ ïðè âûòàëêèâàíèè ïîðöèè âîäû èç ãåíåðàòîðà âèõðÿ. Äëÿ
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D‖ è D⊥ ÒÂ â âîäå èñïîëüçîâàëàñü òóøü, ÷òî
äàâàëî âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü âèõðü. Ïåðåä âûòàëêèâàíèåì ïîðöèè âîäû èç ãå-
íåðàòîðà ÒÂ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü åãî ñîïëà íàíîñèëàñü óçêàÿ ïîëîñêà òóøè,
ïàðàëëåëüíàÿ îñè ñîïëà, êîòîðàÿ ïîñëå âûòàëêèâàíèÿ ïîðöèè âîäû ïîïàäàëà â òîðîèä
âèõðÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ ÒÂ òóøü îêàçûâàëàñü ñîñðåäîòî÷åííîé â êîðîò-
êîé ÷àñòè òîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (ìîìåíò t1). Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè âèõðÿ
èçìåíåíèå äëèíû òîðà, çàïîëíåííîãî ÷àñòèöàìè òóøè, è ðàñøèðåíèå åãî äèàìåòðà â
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ïðîöåññå äèôôóçèè ýòèõ ÷àñòèö çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t ñîñòàâëÿþò ∆l‖ è ∆rTOR

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè D‖ è D⊥ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç
ñëåäóþùèõ ôîðìóë: ∆l‖ =

√
6D‖∆t è ∆rTOR =

√
6D⊥∆t.

Íà îïûòå êîýôôèöèåíòû D‖ è D⊥ îïðåäåëÿëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè óãëîâîãî âðàùåíèÿ ω. Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû ω äîñòèãàëîñü ïóò¼ì èçìåíåíèÿ íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè VTBZ0 ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÒÂ, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé [2, 11].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè ÷àñòèö òóøè D⊥/D‖ â ÒÂ â âîäå îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåùåñòâà ω

â ÒÂ. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ω âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà D⊥ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò àíèçîòðîïèè ïðîöåññà äèôôóçèè ÷àñòèö âåùåñòâ â òîðîè-

äàëüíûõ âèõðÿõ (ÒÂ) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ïëàçìû, àòîìîâ è ìîëåêóë ãàçà, àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå [13], êîëëîèäíûõ ÷àñòèö (òóøè) â âîäå.
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