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ÎÑÖÈËËßÖÈß ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß ÂÎÊ�Ó�ÏÓÇÛ�ÜÊÀ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÑÒ�ÀÒÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ �ÀÑÒÂÎ�ÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ-ÀÊÒÈÂÍÎ�Î ÂÅÙÅÑÒÂÀÀ. Ë. Çóåâ, Ê. �. Êîñòàðåâ *Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2006 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ðàçâèòèå îñöèëëÿöèîííûõ ðåæèìîâ êîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèè âîêðóãïóçûðüêà âîçäóõà â âîäíîì ðàñòâîðå ñ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãîâåùåñòâà. �àñòâîð çàïîëíÿë òîíêèé âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé ñëîé, â êîòîðîì íàõîäèëñÿ ïóçûðåêâ �îðìå êîðîòêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðà ñî ñâîáîäíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Áëàãîäàðÿ ìàëîéòîëùèíå ñëîÿ â æèäêîñòè âîçíèêàëè äâóìåðíûå òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ýâîëþöèÿ êî-òîðûõ áûëà èññëåäîâàíà èíòåð�åðåíöèîííûì ìåòîäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé îñöèëëÿöèè òå÷åíèÿÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äè��óçèè è äâóõ êîíöåíòðàöèîííûõ (êàïèëëÿðíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî) êîíâåê-òèâíûõ ìåõàíèçìîâ ìàññîîáìåíà, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè. Èçó÷åíû âðåìåííûåçàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà,ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà è êîíöåíòðàöèîííîãî ÷èñëà Ìàðàíãîíè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå áåçðàç-ìåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ê ÷èñëó Ìàðàíãîíè íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ñîâïàäàåò äëÿ ðàçíûõ æèäêîñòåéè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè.PACS: 47.20.Dr 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðü�êà, ïîìåùåííîãî â æèäêîñòü ñ ãðàäèåíòîì òåìïå�ðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãîâåùåñòâà (ÏÀÂ), âîçíèêàþò òàíãåíöèàëüíûå êàïèë�ëÿðíûå ñèëû, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [1℄. Âîâëåêàÿ â äâèæåíèåïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè æèäêîñòè, ýòè ñèëû èíèöè�èðóþò ðàçâèòèå îêîëî ïóçûðüêà êîíâåêöèè Ìàðàí�ãîíè [2℄. Òàêàÿ êîíâåêöèÿ (ñîîòâåòñòâåííî, òåðìî-èëè êîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíàÿ) ìîæåò àêòèâíîâëèÿòü íà ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ìíî�ãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ãàçîâûå èëèæèäêèå âêëþ÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà. Îñî�áåííî âàæíîé îêàçûâàåòñÿ åå ðîëü â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ãðàâèòàöèîííûå ìåõàíèçìû äâèæåíèÿ îñëàáëå�íû èëè îòñóòñòâóþò, êàê, íàïðèìåð, â íåâåñîìîñ-*E-mail: vab�i
mm.ru

òè [3; 4℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ÿâëåíèÿ Ìàðàíãîíè èññëå�äîâàëèñü î÷åíü èíòåíñèâíî (ñì. îáçîðû [5�8℄). Îä�íàêî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òåðìîêàïèëëÿð�íûì, à íå êîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíûì òå÷åíèÿì,íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü èç-çà ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ èïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðà�öèè, à òàêæå îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ èçìå�ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè. Êîíöåíòðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ äî ïîñëåäíå�ãî âðåìåíè îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíèåì âîïðîñàî ïîäàâëåíèè òåðìîêàïèëëÿðíîãî äâèæåíèÿ ïðè ïî�ìîùè ïðèìåñè, àäñîðáèðîâàííîé íà ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòè [9�11℄, òîãäà êàê êîíâåêòèâíîå äâèæåíèåâîêðóã ïóçûðüêà, âûçâàííîå íåîäíîðîäíîñòÿìè êîí�öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â æèäêîñòè ÏÀÂ, îñòàâà�ëîñü íåèçó÷åííûì.Ìåæäó òåì ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþò çàìåò�íîå îòëè÷èå êîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíîé êîíâåê�öèè îò òåðìîêàïèëëÿðíîé. Ýòî îòëè÷èå, â ïåðâóþ363



À. Ë. Çóåâ, Ê. �. Êîñòàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíàäè��óçèè ïðèìåñè ïðåâûøàþò âðåìåíà äè��óçèèòåïëà â ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ðàç. Ñîîòâåòñòâåí�íî, êîíöåíòðàöèîííûå íåîäíîðîäíîñòè â æèäêîñòÿõñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíî äîëüøå òåïëîâûõ, à ïðî�äîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü äåéñòâèÿ êàïèë�ëÿðíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç ìíîãî�êðàòíî âîçðàñòàþò. �åçêî èçìåíÿåòñÿ è ñîîòíîøå�íèå âêëàäîâ â ìàññîïåðåíîñ êàïèëëÿðíîãî è êîí�êóðèðóþùèõ ñ íèì êîíâåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ, òà�êèõ êàê ãðàâèòàöèîííûé, à çíà÷åíèÿ äè��óçèîí�íûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Ìàðàíãîíè îêàçûâàþòñÿ ãî�ðàçäî á�îëüøèìè, ÷åì ýòî âîçìîæíî â ëþáîé òåð�ìîêàïèëëÿðíîé çàäà÷å. Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ ÷åðòàêîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíîé êîíâåêöèè ñîñòîèò âòîì, ÷òî ìåõàíèçì âûõîäà (àäñîðáöèè) ÏÀÂ íà ïî�âåðõíîñòü ðàçäåëà òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà�îðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ãðàíèöû. Ýòè �àêòîðûïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ÿâëåíèé, íå èìå�þùèõ òåðìîêàïèëëÿðíûõ àíàëîãîâ.Òàê, ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ [12�22℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîêðóã íåïîäâèæíîãîïóçûðüêà, íàõîäÿùåãîñÿ â æèäêîé ñðåäå ñ íàïðàâ�ëåííûì ââåðõ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, �îðìèðó�åòñÿ òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷åíèå â âèäå îñåñèììåò�ðè÷íîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ. Æèäêîñòü, óâëåêàå�ìàÿ ñèëàìè Ìàðàíãîíè, ïåðåíîñèòñÿ âäîëü ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ê åãî íèæíåìó ïîëþñó,à âäàëè îò íåãî ìåäëåííî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ñî�çäàâàÿ âîçâðàòíîå òå÷åíèå. Ñîîòâåòñòâåííî, â ëþ�áîé âåðòèêàëüíîé äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè áóäóòíàáëþäàòüñÿ äâà ñòàöèîíàðíûõ âèõðÿ, ñèììåòðè÷�íî ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã ïóçûðüêà. �àñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ òàêæå ñòàöèîíàðíûì. Òå�÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì [14; 16; 18�21℄, ïðè�îáðåòàÿ àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîãäà ÷èñëîÌàðàíãîíè Ma, õàðàêòåðèçóþùåå îòíîøåíèå òåðìî�êàïèëëÿðíûõ è âÿçêèõ ñèë, ïðåâûøàåò 3 � 104 [18℄.Â ýòîì ñëó÷àå, äîñòèãàåìîì îòíîñèòåëüíî ðåäêî, ïî�ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ è ìåäëåííàÿ îñöèëëÿöèÿ òåïëîâî�ãî ïîëÿ îêîëî ïóçûðüêà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè, íî ñòðóêòóðà âåðòèêàëüíîãî òå÷åíèÿ (ñòàöè�îíàðíûé âèõðü) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Âîçíèêíîâå�íèå òàêîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû íå çàâèñèò îò ñèëûòÿæåñòè [20℄ è, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòî ïî�òåðåé óñòîé÷èâîñòè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðè âûñî�êèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ.Â êîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ çàäà÷àõ ðåæè�ìû ñ MaC = 4:0 � 104 ðåàëèçóþòñÿ â âîäíûõ ðàñòâî�ðàõ óæå ïðè ïåðåïàäàõ êîíöåíòðàöèè �C � 0:1%äëÿ ïóçûðüêîâ òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî è â ðàññìîò�ðåííîì âûøå òåïëîâîì ñëó÷àå. Óâåëè÷åíèå �C, êàê

ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû ñ ïóçûðüêàìè âîçäó�õà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ âåð�òèêàëüíûì ïåðåïàäîì êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ [23; 24℄,ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî ÿâëåíèÿ, ïðåä�ñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàçâèòèå èíòåíñèâíûõ ïåðèîäè�÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ âîêðóãïóçûðüêà. Ïåðèîä è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ âîç�ìóùåíèé îêàçàëèñü çàâèñÿùèìè îò íà÷àëüíîãî ïå�ðåïàäà êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ, ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèè ñâîéñòâ ðàñòâîðà, ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà ïó�çûðüêà. Ïðè÷èíà ïîäîáíîãî ìàññîïåðåíîñà ìîãëàçàêëþ÷àòüñÿ â ðåãóëÿðíûõ âûáðîñàõ â îêðóæàþ�ùèé ðàñòâîð èçëèøêîâ ÏÀÂ, íàêàïëèâàåìûõ âáëè�çè ïîëþñà ïóçûðüêà ïîä äåéñòâèåì êîíöåíòðàöè�îííî-êàïèëëÿðíûõ ñèë. Îäíàêî èñïîëüçîâàííàÿ âýêñïåðèìåíòàõ ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ æèäêîãîñëîÿ (íàáëþäåíèå çà êîíöåíòðàöèîííûìè âîçìóùå�íèÿìè â ýòîì ñëó÷àå âåëîñü ñâåðõó) íå äàâàëà âîç�ìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòü êîíâåêòèâ�íîå äâèæåíèå. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïåðèî�äè÷åñêîé èíòåíñè�èêàöèè ìàññîîáìåíà âîêðóã ïó�çûðüêà â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà íîâàÿ ñå�ðèÿ îïûòîâ, ïîçâîëèâøàÿ â ïëîñêîì ñëîå æèäêîñòèâèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé,ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè ÏÀÂ è îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ïîÿâëå�íèÿ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèå îñöèëëèðóþùåãî òå÷åíèÿ âîêðóãïóçûðüêà áûëî âûïîëíåíî â ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó �ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè ðàçìåðîì 90� 40 ìì è òîë�ùèíîé 1.2 ìì, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìèïîëóïðîçðà÷íûìè çåðêàëàìè. ß÷åéêà óñòàíîâëåíàâåðòèêàëüíî íà ñâîåé óçêîé ãðàíè, íàáëþäåíèå îñó�ùåñòâëÿëîñü ñáîêó � ñî ñòîðîíû øèðîêèõ ãðàíåé.Â ïîëîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî íàëèâàëèñü äâå âçàèì�íî ðàñòâîðèìûå æèäêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè�ÿìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè � ëåã�êàÿ ïîâåðõ áîëåå òÿæåëîé. �îëü îäíîé èç æèäêîñòåéèñïîëíÿëà äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, â êà÷åñòâå äðó�ãîé èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ðàñòâîðû æèäêîñòåé, ïî�âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê âîäå, â ÷àñò�íîñòè, ðàñòâîðû óêñóñíîé êèñëîòû ñ íà÷àëüíîé êîí�öåíòðàöèåé C0 = 30�70% è èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòàñ C0 = 10�50% (êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòàíà ïî ìàññî�âîé äîëå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà). Âûáîð òàêîé ñè�ñòåìû æèäêîñòåé áûë îáóñëîâëåí ìàêñèìàëüíûì ïå�ðåïàäîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó èñïîëü�364
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567 4 1 23 7�èñ. 1. Ñõåìà èíòåð�åðîìåòðà Ôèçî: 1 � ñòåêëà ñïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì, 2 � ñëîéæèäêîñòè, 3 � ïóçûðåê âîçäóõà, 4 � îáúåêòèâ, 5 �ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 6 � ëàçåð, 7 � âèäåîêàìå-ðàçîâàííûì ÏÀÂ è âîäîé [25℄, à òàêæå ìîíîòîííûìèçàâèñèìîñòÿìè ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ ðàñ�òâîðîâ â âûáðàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé [26℄.Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â ÿ÷åéêå â ðåçóëüòàòåäè��óçèè ìåæäó æèäêîñòÿìè �îðìèðîâàëàñü çî�íà ñ óñòîé÷èâîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòè�èêàöèåé êîí�öåíòðàöèè ÏÀÂ. Ïîñêîëüêó âîäà òÿæåëåå ðàñòâî�ðîâ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà è ëåã÷å ðàñòâîðîâ óêñóñ�íîé êèñëîòû, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè îêàçûâàëñÿíàïðàâëåííûì ââåðõ â îäíîì ñëó÷àå è âíèç � âäðóãîì. Â ñåðåäèíó äè��óçèîííîé çîíû ñ ïîìî�ùüþ øïðèöà ïîìåùàëñÿ ïóçûðåê âîçäóõà îáúåìîì20�30 ìêë. Âñëåäñòâèå ìàëîé òîëùèíû ÿ÷åéêè ïó�çûðåê ðàñïëþùèâàëñÿ è ïðèíèìàë �îðìó òîíêîãîäèñêà ñî ñâîáîäíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîé ïó�çûðåê ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü öèëèíäðè÷åñêèì, à âîç�íèêàâøåå âîêðóã íåãî êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå � äâó�ìåðíûì. Îò âñïëûòèÿ ïóçûðåê óäåðæèâàëà ðàìêà ââèäå ñæàòîãî êîëå÷êà èç òîíêîé ïðîâîëîêè, êîòîðàÿíå ïðåïÿòñòâîâàëà ðàçâèòèþ êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè,îñòàâëÿÿ ñâîáîäíîé á�îëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïó�çûðüêà.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèé è ïîëåé êîí�öåíòðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé èíòåð�åðîìåòðÔèçî. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 1. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ âñìåñè æèäêîñòåé âèçóàëèçèðîâàëîñü â âèäå ñèñòå�ìû èçîëèíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âåëè÷èíà êî�òîðîãî â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîíöåí�òðàöèè ðàñòâîðà. �àçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îäíîòîííûìèèíòåð�åðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿÿ÷åéêè äàííîé òîëùèíû, ñîñòàâëÿëà 0:27 � 10�3. Ñó÷åòîì íåëèíåéíîãî âèäà êîíöåíòðàöèîííûõ çàâè�

ñèìîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ýòî ñîîòâåòñòâî�âàëî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ðàñòâîðå íà0.40�0.75% äëÿ óêñóñíîé êèñëîòû è 0.30�0.45% äëÿèçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèèìåæäó ïîëîñàìè ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ñðåäíåé êîí�öåíòðàöèè ðàñòâîðà). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàëà 0.1%. Âñåîïûòû áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó�ðå îêðóæàþùåé ñðåäû 20� 1 ÆÑ.3. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÎËÅÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÂ îòñóòñòâèå ïóçûðüêà âîçäóõà èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ êàðòèíà êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ â ñòðàòè�è�öèðîâàííîì ðàñòâîðå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñèñòåìóãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Ïîÿâëåíèå ïóçûðüêà âíîñè�ëî â ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííûå èñ�êàæåíèÿ. Âñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ ãðàäèåíòà êîí�öåíòðàöèè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà âîçíè�êàëè òàíãåíöèàëüíûå êîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿð-íûå ñèëû, èíèöèèðóþùèå ðàçâèòèå êîíâåêöèè Ìà�ðàíãîíè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èíòåð�åðåíöèîí�íûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ âîêðóã ïó�çûðüêà â íåîäíîðîäíîé ñìåñè æèäêîñòåé, îáðàçîâàí�íîé ñâåðõó âîäîé, à ñíèçó � ðàñòâîðîì óêñóñíîéêèñëîòû ñ C0 = 70% (åé ñîîòâåòñòâóåò ñàìàÿ íèæ�íÿÿ ïîëîñà íà èíòåð�åðîãðàììàõ). Âðåìÿ îòñ÷èòà�íî îò íà÷àëà ïåðâîãî öèêëà êîëåáàíèé. Íàä ïóçûðü�êîì âèäíà ïðîâîëî÷íàÿ ðàìêà, óäåðæèâàþùàÿ åãîâ íåïîäâèæíîñòè. Âûñîòà ïóçûðüêà, ñëåãêà äå�îð�ìèðîâàííîãî ñèëîé òÿæåñòè, ñîñòàâëÿëà 3.8 ìì, øè�ðèíà � 6.0 ìì. Â èçó÷àåìîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûåñèëû íàïðàâëåíû ê âåðõíåìó ïîëþñó ïóçûðüêà. Ïîäèõ äåéñòâèåì ðàñòâîð, íàñûùåííûé ÏÀÂ, èç íèæ�íåé ïðèïîëÿðíîé îáëàñòè óñòðåìëÿëñÿ ââåðõ, îêðó�æàÿ òîíêèì ñëîåì âåñü ïóçûðåê (ðèñ. 2à). Âîçíèê�íîâåíèå ýòîãî ñëîÿ îêàçàëîñü õàðàêòåðíîé ÷åðòîéêîíöåíòðàöèîííî-êàïèëëÿðíîé êîíâåêöèè, îòëè÷àþ�ùåé åå îò òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ. Èç-çà áîëü�øèõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí äè��óçèè èçáûòîê ÏÀÂ,ïåðåíîñèìûé ïî ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, íå óñïåâàëðàñòâîðèòüñÿ â îêðóæàþùåé æèäêîñòè. Â ðåçóëü�òàòå ðàñòâîð ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ íàêàï�ëèâàëñÿ âáëèçè âåðõíåãî ïîëþñà â âèäå ñâîåîáðàç�íîé ¾øàïêè¿, à ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ âîêðóã ïóçûðü�êà ñëîé ñ îäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèåé óñòðàíÿë ïå�ðåïàä êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ìåæäó ïîëþñàìè, ÿâëÿâ�øèéñÿ èñòî÷íèêîì äâèæåíèÿ Ìàðàíãîíè. Êàê òîëü�êî âîñõîäÿùåå êàïèëëÿðíîå äâèæåíèå ïî ïîâåðõíî�ñòè ïóçûðüêà ïðåêðàùàëîñü, äèíàìè÷åñêîå ðàâíî�365
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„ ‰ Â�èñ. 2. Èíòåð�åðîãðàììû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óêñóñíîé êèñëîòû âáëèçè ïóçûðüêà âîçäóõà â òå÷åíèå ïåðâîãî öèêëàêîëåáàíèé: t = 0 (à), 2:25 (á ), 4:5 (â), 8:25 (ã), 12:0 (ä), 72:0 (å) ñâåñèå êîíöåíòðàöèîííîé ¾øàïêè¿, áîëåå òÿæåëîé,÷åì îêðóæàþùàÿ åå æèäêîñòü, íàðóøàëîñü, è ñòðóèêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû ïîääåéñòâèåì àðõèìåäîâûõ ñèë íà÷èíàëè îïóñêàòüñÿâíèç ñïðàâà è ñëåâà îò ïóçûðüêà.Ýòî äâèæåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàëî ïîÿâ�ëåíèå ïîä ïóçûðüêîì ñòðóè, íàïðàâëåííîé ââåðõ èïðèíîñèâøåé íà åãî ïîâåðõíîñòü ðàñòâîð ñ âûñî�êîé êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ (ðèñ. 2á ). Âîññòàíîâëåíèåïåðåïàäà êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ìåæäó ïîëþñàìè ïó�çûðüêà âíîâü ïðèâîäèëî â äåéñòâèå ñèëû Ìàðàíãî�íè, êîòîðûå ðåçêî óñêîðÿëè âîñõîäÿùåå òå÷åíèå. Âðåçóëüòàòå ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêî�ãî ïóçûðüêà âîçíèêàëî èíòåíñèâíîå êîíâåêòèâíîåäâèæåíèå â âèäå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ âèõðåé (ñì.ðèñ. 2â). �àçâèâàÿñü, âèõðåâûå ÿ÷åéêè çàõâàòûâà�ëè âñå á�îëüøèé îáúåì æèäêîñòè ñ âûñîêîé êîíöåí�òðàöèåé ÏÀÂ (ðèñ. 2ã). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ðàñòâîðà â ÿ÷åéêàõ ïîâûøàëàñü è îíèñìåùàëèñü âíèç, îòñåêàÿ â èòîãå îò íèæíåãî ïîëþ�ñà ïóçûðüêà ñòðóþ ÏÀÂ, ïîäïèòûâàþùóþ äâèæå�íèå (ðèñ. 2ä). Êàê òîëüêî ýòî ïðîèñõîäèëî, êîíâåê�öèÿ ïðåêðàùàëàñü òàê æå áûñòðî, êàê è âîçíèêà�ëà. Âåñü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è çàòóõàíèÿ èíòåíñèâ�íîãî äâèæåíèÿ âîêðóã ïóçûðüêà çàíèìàë íå áîëåå30 ñ. Çàòåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âåðòèêàëü�íàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ðàñòâîðà ïîñòåïåííî âîññòàíàâ�ëèâàëàñü (ðèñ. 2å), ïðèáëèæàÿñü ê ïåðâîíà÷àëüíî�ìó âèäó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2à. ×åðåç íåêîòî�ðîå âðåìÿ âåñü ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ. Ïåðèîä íàáëþ�

äàåìûõ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå ñîñòàâëÿë îêîëî1�2 ìèí, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäàëèñü êî�ëåáàíèÿ, äîñòèãàëî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, îãðàíè÷èâà�ÿñü, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â êþâåòå.Íà ðèñ. 3à�â ïðåäñòàâëåíû èíòåð�åðåíöèîííûåêàðòèíû êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ âîêðóã ïóçûðüêà÷åðåç 30 ìèí ïîñëå íà÷àëà îïûòà, à íà ðèñ. 3ã�å �÷åðåç 180 ìèí. Âèäíî, êàê ïîä ïóçûðüêîì �îðìèðó�åòñÿ îáëàñòü îäíîðîäíîãî ðàñòâîðà, êîòîðàÿ âîçíè�êàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ âèõðå�âûõ ÿ÷ååê è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñøèðÿåòñÿ. Îä�íàêî, ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðà�öèè îêîëî ïóçûðüêà ñîõðàíÿåòñÿ, êîëåáàíèÿ ïðîäîë�æàþòñÿ, õîòü è ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Îòìå�òèì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çîíà ðàçâèòèÿ âèõðåéñìåùàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà,ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ ìàêñèìàëüíà ââèäó íàñûùå�íèÿ ïîâåðõíîñòè óêñóñíîé êèñëîòîé âñëåäñòâèå ååàäñîðáöèè.Â îïûòàõ ñ ðàñòâîðàìè èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà(C0 = 40%), êîãäà ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ�æåíèÿ íàïðàâëåí âíèç (âîäà ñíèçó), âîçíèêàâøàÿñòðóêòóðà êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ è òå÷åíèé áûëàçåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîé: ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè ïó�çûðüêà ïåðåíîñèëñÿ ê åãî íèæíåìó ïîëþñó (ðèñ. 4à),à ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèå êîíâåêòèâíûå âèõðèçàêðó÷èâàëèñü â äðóãóþ ñòîðîíó (ðèñ. 4á,â). Âûñî�òà ïóçûðüêà ðàâíà 3.8 ìì, øèðèíà � 7.5 ìì. Íà366
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„ ‰ Â�èñ. 3. Èçìåíåíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óêñóñíîé êèñëîòû âáëèçè ïóçûðüêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò íà÷àëà êîëåáàíèé:t = 30:0 (à), 30:3 (á ), 30:45 (â), 180:0 (ã), 180:30 (ä), 180:45 (å) ìèí
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„ ‰ Â�èñ. 4. Èíòåð�åðîãðàììû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà âáëèçè ïóçûðüêà: t = 0 (à), 0:3 (á ), 1:0 (â),60:0 (ã), 60:1 (ä), 60:3 (å) ìèíðèñ. 4ã�å ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè,íàáëþäàåìûå ÷åðåç 60 ìèí ïîñëå íà÷àëà êîëåáàíèé.Â ýòîì ñëó÷àå îäíîðîäíàÿ çîíà ñ�îðìèðîâàëàñü íàäïóçûðüêîì (ñì. ðèñ. 4ã). Êàê è â ñëó÷àå ñ óêñóñíîéêèñëîòîé, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ñïèðòà âáëèçè ïó�çûðüêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåñêîëüêî óìåíüøèëñÿ,÷òî âûçâàëî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàþùèõâèõðåé (ñì. ðèñ. 4ä,å).
4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂèäåîçàïèñü èíòåð�åðîãðàìì ïîëÿ êîíöåíòðà�öèè âîêðóã ïóçûðüêà ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü åãî ýâî�ëþöèþ. Âî èçáåæàíèå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïåðèîäè�÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé èçìåðåíèå óñðåäíåí�íûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ ïðîâî�äèëîñü íàìè íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò367
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè óêñóñíîé êèñ-ëîòû îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ðàñòâîðà ñC0 = 70% â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 (1 ), 15 (2 ),30 (3 ), 60 (4 ), 210 (5 ) ìèíïóçûðüêà (ïîðÿäêà åãî äèàìåòðà) è â ìîìåíòû âðå�ìåíè, ïðåäøåñòâóþùèå íà÷àëó êàæäîãî öèêëà êîëå�áàíèé, êîãäà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæå�íèÿ ìàêñèìàëüíî ñíèæàëàñü. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíîðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî âûñîòå â ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû ¾âîäà � 70%-é ðàñ�òâîð óêñóñíîé êèñëîòû¿. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíÿòöåíòð ïóçûðüêà, à âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèèíà ãðà�èêå îòìå÷àþò åãî ãðàíèöû. Õîðîøî âèäíî,÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîìåðíîóáûâàëà ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû (ëèíèÿ 1 ). Çàòåìïóçûðåê íà÷èíàë àêòèâíî ïåðåìåøèâàòü îêðóæàþ�ùóþ æèäêîñòü, óìåíüøàÿ êàê ïåðåïàä êîíöåíòðà�öèè ìåæäó åãî ïîëþñàìè (ëèíèè 2�5 ), òàê è êîíöåí�òðàöèþ ðàñòâîðà ïîä íèì.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèèrC, îïðåäåëåííîãî ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèè ìåæ�äó ïîëþñàìè ïóçûðüêà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãðàäèåíò áûë ìàêñèìàëåíè ðàâíÿëñÿ 6.5%/ìì. Ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷å�íèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ÷èñåë ÌàðàíãîíèMaC = h2�D ���C rCè �ðàñãî�à GrC = �2g�Ch4�2 rCñîñòàâëÿëè 4:1 � 106 è 1:9 � 103. Çäåñü h � âûñîòàïóçûðüêà, � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ�æåíèÿ, � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà, � �ïëîòíîñòü, �C � êîíöåíòðàöèîííûé êîý��èöèåíò
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèèóêñóñíîé êèñëîòû îò âðåìåíèîáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, D � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ÏÀÂ, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Â äàëüíåé�øåì ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ðåçêî óáûâàë ñîâðåìåíåì, ïðèìåðíî ÷åðåç 60 ìèí ïîñëå íà÷àëà êî�ëåáàíèé äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 4.4%/ìì(MaC = 3:0 � 106, GrC = 1:4 � 103, ñîîòâåòñòâóþùååðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îïèñûâàåòñÿ ëèíèåé 4íà ðèñ. 5), ïîñëå ÷åãî âíîâü ìåäëåííî âîçðàñòàë äî5.2%/ìì (MaC = 3:1 �106, GrC = 2:0 �103), îñòàâàÿñüçàòåì ïîñòîÿííûì. Ýòî ïîâòîðíîå óâåëè÷åíèå ãðà�äèåíòà ÏÀÂ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíûõ âêëà�äîâ äè��óçèè è êðóïíîìàñøòàáíîãî ãðàâèòàöèîííî�ãî òå÷åíèÿ â ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèèâîêðóã ïóçûðüêà ïî ìåðå ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòèêàïèëëÿðíîãî äâèæåíèÿ.Àíàëîãè÷íîå èçó÷åíèå ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèîí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 7) è ñðåäíåãî ïî âûñîòåïóçûðüêà ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 8) ïðîâåäå�íî è äëÿ ñèñòåìû ¾âîäà � 40%-é ðàñòâîð èçîïðîïè�ëîâîãî ñïèðòà¿. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ�òâîðàìè óêñóñíîé êèñëîòû, óìåíüøåíèå, à çàòåì ïî�ñëåäóþùåå âîçðàñòàíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âû�ðàæåíî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè (ñì. ðèñ. 8,ëèíèÿ 1 ). Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ãðàäèåíòà, ñó�äÿ ïî âñåìó, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíè�åì ñêîðîñòåé êàïèëëÿðíîãî äâèæåíèÿ âîññòàíîâëå�íèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âáëèçèïóçûðüêà çà ñ÷åò ãðàâèòàöèè è äè��óçèè â ðàñ�òâîðàõ ñïèðòà ïðîèñõîäèò íàìíîãî ìåäëåííåå áëà�ãîäàðÿ á�îëüøåé âÿçêîñòè è ìåíüøåìó êîý��èöèåí�òó äè��óçèè. Â îïûòàõ ñ ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííû�ìè ðàñòâîðàìè ñïèðòà (C0 = 20%) òàêîé ýêñòðå�ìóì óæå íå íàáëþäàåòñÿ è ãðàäèåíò ïðîñòî ìîíî�368



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Îñöèëëÿöèÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè èçî-ïðîïèëîâîãî ñïèðòà îêîëî ïóçûðüêà îò âðåìåíè;C0 = 40 (1 ), 20 (2 )%òîííî óìåíüøàåòñÿ (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 8) îò 1.0%/ìì(MaC = 16:8 � 106, GrC = 1:8 � 103) äî 0.3%/ìì(MaC = 3:5 � 106, GrC = 0:4 � 103).Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà êîí�öåíòðàöèè èçìåíÿëñÿ è ïåðèîä êîíâåêòèâíûõêîëåáàíèé. Â îïûòàõ ñ 20%-ì ðàñòâîðîì èçîïðîïè�ëîâîãî ñïèðòà íàáëþäàëîñü ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèåïåðèîäà êîëåáàíèé ñî âðåìåíåì, ïðè÷åì ïåðèîä,áûñòðî íàðàñòàâøèé â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà, âäàëüíåéøåì óæå ìàëî ìåíÿëñÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 9).Â îïûòàõ ñ ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû ïåðèîä êî�ëåáàíèé â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà òàêæå óâåëè÷èâàëñÿ(ðèñ. 9, êðèâàÿ 2 ), íî çàòåì íà÷èíàë óìåíüøàòüñÿ,
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êîëåáàíèé êîíöåíòðà-öèîííîãî ïîëÿ âîêðóã ïóçûðüêà îò âðåìåíè: 1 �èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, 2 � óêñóñíàÿ êèñëîòà
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé, îòíåñåí-íîé ê êîíöåíòðàöèîííîìó ÷èñëó Ìàðàíãîíè, îò âðå-ìåíè: 1 � èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, 2 � óêñóñíàÿ êèñ-ëîòà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ìåòîäîì íàèìåíü-øèõ êâàäðàòîâò. å. âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà èìåëà êà÷å�ñòâåííî ïðîòèâîïîëîæíûé âèä ïî ñðàâíåíèþ ñçàâèñèìîñòüþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñüïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé êîëåáàíèé �(îáðàòíûì ïåðèîäîì) è ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèèâ îêðóæàâøåé ïóçûðåê æèäêîñòè. Íà ðèñ. 10 ïîîñè îðäèíàò ïðèâåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ��,îòíåñåííàÿ ê êîíöåíòðàöèîííîìó ÷èñëó Ìàðàíãîíè.Ïî îñè àáñöèññ � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ t� (â êà÷åñòâååäèíèöû âðåìåíè âûáðàíà âåëè÷èíà �h2=�). Êàêâèäíî èç ãðà�èêà, ïîñëå ñòàäèè óñòàíîâëåíèÿ12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369
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