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АННОТАЦИЯ 

В последнее время во всём мире наблюдается всё больший интерес к проблемам турбулентности. 

В связи с развитием методов регистрации движения и анализа данных появилась возможность бо-

лее точной регистрации турбулентности и обработки данных. 

В качестве модельных объектов для исследования турбулентности используются вода, жидкий 

водород, жидкий гелий и другие жидкости. Особый интерес для исследования представляет сверх-

текучий гелий, так как в нём возникают квантовые вихри при скоростях выше некоторой критиче-

ской и изучение свойств которых способствует расширению существующих представлений о фи-

зике турбулентных явлений. 
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ABSTRACT 

Recently, throughout the world there has been increasing interest in the problems of turbulence. Advances 

in motion recording and data analysis techniques have made it possible to more accurately record turbu-

lence and process data. 

Water, liquid hydrogen, liquid helium and other liquids are used as model objects for studying turbulence. 

Superfluid helium is of particular interest for research, since quantum vortices arise in it at speeds above a 

certain critical value, and the study of the properties of which helps expand existing ideas about the phys-

ics of turbulent phenomena. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на долгое изучение турбулентности в сверхтекучем He-II [1-4], до сих 

пор не было получено чёткого представления о влиянии квантовых вихрей на процессы 

передачи момента силы в сверхтекучем гелии. 

В настоящей работе приводится описание установки, которая была создана для на-

блюдения движения, которое может передаться от вращаемого диска на неподвижный 

диск при строго заданном расстоянии между дисками. По полученным данным измерений 

угла отклонения верхнего диска при постоянной скорости можно оценить перенормиров-

ку вязкости He-II между дисками.  
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Схема установки представлена на рисунке 1. 

Вставка располагается внутри гелиевой полости криостата, у которого имеются оптиче-

ские окна. Откачка паров жидкого гелия позволяет достигать температуры до 1,8 К. 

Скорость вращения мотора постоянного тока 1, а также жёстко закреплённого на нём воз-

буждающего нижнего диска 2 радиусом 3,25 см, контролировали источником питания по-

стоянного тока. 

Момент силы, возникающий при вращении диска 2, по жидкому гелию в зазоре между 

дисками передаёт движение на верхний диск 3 того же радиуса, который подвешен на уп-

ругой нити 4 диаметром 230 мкм и длиной 80 см. При вращении диска 2 верхний диск 3 

начинает закручиваться в сторону вращения нижнего диска 2. На верхнем диске 3 уста-

новлены зеркало 5 шириной 8 и высотой 10 мм, а также противовес 6 тех же размеров. 

Для детектирования угла отклонения диска от положения равновесия зеркало освещают 

лучом лазера 7. Отражённый луч попадает на установленный снаружи позиционный дат-

чик 8, сигнал с которого через АЦП записывается в памяти компьютера. 

 

Рис. 1. Схема прибора: 1 – мотор, установленный на неподвижной платформе; 2 – нижний диск, 

жестко закрепленный на оси мотора; 3 – верхний диск; 4 – нить подвеса; 5 – зеркало; 6 – 

противовес; 7 – лазер; 8 – позиционный датчик. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данной серии экспериментов температура He-II была постоянной и поддерживалась на 

уровне 1,8 К. Пределы измерения позиционного датчика 8 составляли ±1,5˚ при расстоя-

нии от зеркала до датчика 60 см. 

Результаты измерений показаны на рис 2. Красные линии на рис. 2 соответствуют гори-

зонтальной составляющей смещения сигнала с позиционного датчика, синими линиями 

показано смещение отраженного луча по вертикали. 
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Как показали наблюдения, при понижении скорости вращения мотора, т. е. скорости вра-

щения возбуждающего диска, положение центра колебаний верхнего диска смещается в 

положительном направлении вдаль оси X, т.е. при постоянной скорости вращения мотора 

положение равновесия, подвешенного на упругой нити верхнего диска со временем, сме-

щается на определённый угол. 

Итак, установлено, что при вращении возбуждающего нижнего диска с заданной постоян-

ной скоростью положение равновесия верхнего диска в системе координат φ -Х смещает-

ся на определённый угол в положительном направлении вдоль оси X. Это указывает, что 

увлекаемая вращающимся диском 2 сверхтекучая жидкость, в которой возбуждаются 

квантовые вихри, увлекает за собой верхний диск, т.е. по жидкости, локализованной в за-

зоре между дисками, от нижнего диска к верхнему передается вращающий момент сил. 

При скорости вращения 2,6 оборота/сек и зазоре между дисками в 6 мм среднее значения 

угла отклонения от первоначального положения равновесия составляет 
0,35  o

 (рис. 

2). И при этом в положении устойчивого равновесия верхний диск совершает небольшие 

осцилляции, как показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость угла отклонения, подвешенного на упругой нити верхнего диска от времени 

при скорости вращения возбуждающего диска 2,6 оборота/сек и зазоре между дисками в 6 мм. 

Мотор включали в момент времени 0t   сек. 

Выражение для расчёта перенормированной вязкости можно записать следующим 

образом: 
4

4

2
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L r







,   (1) 

d  – диаметр бронзовой нити, 

G  – модуль сдвига бронзы, 

  – угол отклонения верхнего диска, 

h  – расстояние между дисками, 

L  – длина бронзовой нити, 
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  – частота вращения нижнего диска, 

r  – радиус верхнего и нижнего дисков ( 32,5r мм). 

Значение перенормировки вязкости   можно оценить, подставляя в выражение (1)  из-

вестные значения исходных параметров. Как показал расчет, при учете вклада вихрей раз-

ница между значениями вязкости He-II при Т=1.8 К, указанными Доннели [5], и найден-

ными в наших измерениях составляет ~ 19%. Возбуждение вихрей в He-II при вращении 

нижнего диска приводит к заметному возрастанию эффективного значения вязкости жид-

кости в зазоре между дисками. 

  

Рис. 3. Сравнение углов отклонения по горизонтали (по оси X) верхнего диска от времени при 

скорости вращения 1,25 (красная кривая), 2,61 (синяя кривая) и 4,99 (зеленая кривая) оборотов/сек 

и зазоре между дисками в 6 мм. 

Воспользовавшись выражением (1) можно оценить разницу в значениях вязкости до и по-

сле перенормировки: 

0.09 5.15%   o , 

0.35 18.75%   o , 

0.54 24.95%   o . 

Наблюдаемое в наших измерениях увлечение свободно подвешенного на упругой нити 

верхнего диска сверхтекучим He-II, который заполняет зазор между верхним и вращаю-

щимся с постоянной скоростью нижним дисками, указывает, что при расчете вязкости He-

II в зазоре необходимо учитывать возможность возникновения квантовых вихрей в сверх-

текучей компоненте жидкости, т.е. квантовой турбулентности на момент силы, которая 

передается через узкий слой He-II от вращающегося диска неподвижному. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изготовлена компьютеризированная установка, предназначенная для изучения влияния 

процессов вихревого движения в He-II в узких зазорах на эффективную вязкость жидко-

сти методом регистрации крутильных колебаний маятника, подвешенного в He-II на упру-

гой нити.  
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Проведена серия тестовых экспериментов, которые подтвердили возможность регистра-

ции угла отклонения, свободно подвешенного диска от положения равновесия вследствие 

передачи углового момента силы. Угловой момент передается через слой жидкости между 

дисками к подвешенному над ним свободному диску. 

Также обнаружено, что при температуре в 1.8 К возникновению вихрей в He-II при скоро-

сти вращения выше 1 об/сек приводит к возрастанию эффективной вязкости сверхтекучей 

жидкости по сравнению с табличными значениями вязкости неподвижного He-II [5]. На-

блюдено, что угол отклонения от равновесия верхнего диска, пропорциональный эффек-

тивной вязкости жидкости, возрастает с ростом скорости вращения управляемого снаружи 

нижнего диска. 

Авторы благодарны А.В. Лохову за помощь в создании низкотемпературной вставки, а 

также И.А. Ремизову и Л.П. Межову-Деглину за плодотворные дискуссии.  
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