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Экспериментально обнаружено, что возникновение термогравитационной конвекции Рэлея–Бенара

в объеме подогреваемого сверху слоя нормального гелия He-I в неподвижном сосуде при температу-

рах, близких к Tλ, сопровождается генерацией вихрей на свободной поверхности He-I. Взаимодействие

этих вихрей между собой и с вертикальными вихревыми структурами, которые формируются в объеме

слоя в процессе установления турбулентной Рэлея–Бенара конвекции, приводит к появлению крупномас-

штабных вихрей (вихревого диполя) на поверхности. При нагреве слоя жидкости выше 2.3К конвекция

Рэлея–Бенара в объеме быстро затухает со временем. В отсутствие накачки, в интервале температур

T = 2.6−3.3K максимальные значения энергии крупномасштабных вихрей на поверхности Emax в k-

пространстве со временем уменьшаются пропорционально Emax ∼ t−1.
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1. Введение. Ранее [1, 2] мы сообщали о на-
блюдении волновых решеток и квазидвумерных
вихрей на поверхности сверхтекучего He-II, которые
возникали в результате нелинейного взаимодействия
между собой неколлинеарных гравитационно-
капиллярных волн на поверхности жидкости в
вибрирующей ячейке. В данной статье приведены
и обсуждаются первые результаты наблюдений
за возникновением и эволюцией системы вихрей
на свободной поверхности подогреваемого свер-
ху слоя нормального гелия He-I глубиной 3 см в
неподвижном широком цилиндрическом сосуде
внутренним диаметром D = 12.4 см. Вихри на по-
верхности He-I возникают при плавном повышении
температуры сверхтекучего He-II в сосуде выше
критической Tλ = 2.172К. Их появление мож-
но связать с возбуждением термогравитационной
конвекции Рэлея–Бенара (РБ) [3, 4, 5] в объеме
нагреваемого сверху слоя He-I в поле силы тяжести
в интервале температур Tλ < T2 < T1 ≤ Tm, где
T2 – температура жидкости на дне сосуда, T1 –
температура на поверхности слоя, Tm = 2.178К –
температура, где плотность He-I проходит через
максимум [5, 6]. Ранее возможность возбуждения
вихревого течения на свободной поверхности He-I
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при возникновении РБ конвекции в объеме He-I [5]
в литературе не обсуждали. Из-за малой объемной
вязкости жидкого гелия макроскопические вихри
на поверхности He-I слабо затухают со временем.
Это позволяет проследить за эволюцией вихревой
системы: от зарождения вихрей характерными
размерами порядка D/10 на поверхности слоя при
плавном повышении температуры выше Tλ к двум
крупномасштабным вихрям (вихревому диполю)
характерными размерами порядка D/2, и далее, при
последующем нагреве слоя жидкости выше 2.3 К,
где конвективные течения в объеме подогреваемого
сверху слоя He-I быстро затухают, наблюдать за
эволюцией вихревой системы на поверхности He-I со
временем в отсутствие накачки.

Конвективный механизм переноса тепла в жид-
костях и газах играет существенную роль в приро-
де (от физики космоса до конвекции в атмосфере
Земли и на дне океанов) и в технике. Поэтому ин-
тенсивные исследования РБ конвекции в различных
средах широко проводятся в настоящее время. Спис-
ки цитируемой литературы в различных публика-
циях включают сотни наименований (см. например,
[3, 4, 7]). Жидкий гелий He-I и плотный газообразный
4Не при низких температурах – удобный модельный
объект для изучения особенностей термогравитаци-
онной конвекции в конденсированных системах [8].
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Однако в предыдущих исследованиях РБ конвекции
в слое плотного 4Не [8–12] измерения проводили в
условиях ограниченной геометрии: слой гелия был
расположен между двумя твердыми пластинами, из-
готовленными из материалов с высокой теплопро-
водностью. Хотя конвективный перенос тепла в слое
He-I внутри стеклянного сосуда дюара играл суще-
ственную роль в экспериментах Пешкова [5], где изу-
чали свойства жидкого гелия вблизи Tλ, обсуждению
явлений, которые могут наблюдаться на свободной

поверхности слоя жидкости в поле силы тяжести

в процессе установления РБ конвекции и формиро-
вания вертикальных вихревых ячеек в объеме, ранее
не уделяли внимания. Аналогичная ситуация суще-
ствовала до появления сообщений о наблюдениях ге-
нерации квазидвумерных классических вихрей, воз-
никающих в результате нелинейного взаимодействия
между неколлинеарными поверхностными волнами,
на поверхности воды [13–15], а затем и сверхтекучего
He-II [1, 2].

2. Результаты экспериментов.

2.1.Схема измерений. Конструкция вставки в
широкогорлый металлический криостат, предназна-
ченной для изучения явлений на свободной поверх-
ности жидкого гелия, была описана ранее [1, 2].
Схема проведения измерений показана на рис. 1.
Цилиндрический рабочий сосуд 1 с внутренним диа-
метром D = 12.4 см, толщиной стенок 0.2 см и высо-
той 4 см изготовлен из дюралюминия. Сосуд сверху
герметично закрыт прозрачным окном из плексигла-
са толщиной 0.8 см. Капилляр 3 использовали для за-
полнения рабочего сосуда чистым газообразным 4Не
из наружного баллона. Глубину слоя жидкого гелия
в сосуде контролировали наружной видеокамерой,
соединенной с компьютеризованной системой сбора
и обработки результатов измерений. Глубина слоя
жидкости при проведении данных измерений была
постоянной и составляла h ≈ 2−3 см. Резистивные
термометры T2 и T6 на дне сосуда и в дополнитель-
ной ванне 5, которая служила для охлаждения ра-
бочего сосуда 1, позволяли следить за температурой
сверхтекучего He-II в рабочем сосуде и дополнитель-
ной ванны. Термомеханический насос 7 позволял пе-
риодически подливать HeII из гелиевой ванны крио-
стата в дополнительную ванну.

Температуру жидкости в гелиевой ванне криоста-
та и в дополнительной ванне 5 понижали до T ≈
≈ 1.6−1.8К откачкой паров жидкого 4Не наружным
форвакуумным насосом. По достижении теплового
равновесия в объеме криостата откачку паров жид-
кого гелия прекращали, и температура сверхтекуче-
го He-II в гелиевой ванне криостата начинала плавно

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема проведения измерений.

1 – рабочий сосуд, 2, 6 – резистивные термометры, 3 –

линия подачи газообразного 4Не в рабочий сосуд, 4 –

резистивный нагреватель, 5 – дополнительная ванна,

7 – термомеханический насос

повышаться за счет внешнего теплоподвода. Графи-
ки, описывающие изменение температуры жидкости
вблизи дна рабочего сосуда (кривая 1) и во вспомога-
тельной ванне (кривая 2) со временем, а также рост
давления насыщенных паров гелия в криостате (кри-
вая 3) приведены на рис. 2.

Видно, что при T ≤ Tλ температура He-II в со-
суде T2 заметно выше температуры жидкости в до-
полнительной ванне ∆T26 = T2 − T6 ≈ 15мК. Пе-
регрев He-II в рабочем сосуде относительно жид-
кости во вспомогательной ванне связан, в основ-
ном, с тем, что до 90 % радиационного потока теп-
ла Qrad, который излучает верхняя крышка криоста-
та, находящаяся при комнатной температуре (Qrad ≈
≈ σT 4 ≈ 4 · 10−2 Вт/см2), поглощается плексигласо-
вой крышкой рабочего сосуда 1. Температура плек-
сигласовой крышки выше температуры жидкого ге-
лия внутри рабочего сосуда, поэтому внутри сосуда
1 возникает поток тепла, который направлен вниз от
плексигласовой крышки по гелиевому пару и стен-
кам сосуда к поверхности жидкого гелия в сосуде,
и далее через дно и стенки сосуда тепло передается
He-II во вспомогательной ванне 5. По разности тем-

Письма в ЖЭТФ том 110 вып. 7 – 8 2019



Вихри на поверхности нормального гелия He-I. . . 547

Рис. 2. (Цветной онлайн) Повышение температуры и

давления паров гелия P в криостате со временем при

закрытой откачке. Красная кривая 1 – температура

слоя жидкости на дне сосуда T2, синяя кривая 2 –

температура жидкого гелия в дополнительной ванне

T6. Черная кривая 3 – давление паров гелия P внутри

криостата

ператур между He-II в сосуде и во вспомогательной
ванне ∆T26 = 15мК при температуре T6 = 2.15К и
известному из измерений [17] значению теплового со-
противления Капицы RK ≈ (30/T 3)К см2/Вт на гра-
нице He-II – металлическая стенка можно оценить
по порядку величины плотность потока тепла QK,
направленного от стенок сосуда 1 к He-II в ванне
5: QK ≈ ∆T26/2RK ≈ 3 · 10−3 Вт/см2. Видно, что
QK ≪ Qrad, т.е. плексигласовая крышка и стенки
сосуда, выступающие над дополнительной ванной,
охлаждаются в основном за счет теплообмена с окру-
жающим холодным гелиевым паром. Плотность по-
тока тепла от плексигласовой крышки по насыщен-
ному гелиевому пару к поверхности слоя жидкости
в сосуде менее или порядка QK.

Плато на кривых 1 и 2 соответствуют установ-
лению конвективного механизма тепла в слое по-
догреваемого сверху He-I в интервале температур
Tλ ≤ T2 < T1 ≤ Tm, как и в экспериментах Пеш-
кова [5]. Когда температура жидкости на дне сосуда
1 (или дополнительной ванны 5 на рис. 1) поднима-
ется выше Tm, плотность холодной жидкости на дне
сосуда или ванны превосходит плотность He-I жид-
кости на поверхности слоя, и конвекция быстро за-
тухает. В результате теплопроводность слоя падает
и на кривых 1 и 2 на рис. 2 возникают изломы.

2.2. Возникновение термогравитационной кон-

векции Рэлея–Бенара в слое Не-I при плавном по-

вышении температуры жидкости в сосуде выше

Tλ. Плотность жидкого 4Не при давлении насыщен-
ных паров проходит через максимум при темпера-

туре Tm = 2.178К на 6 мК выше Tλ [5, 6]. Поэтому
в интервале температур Tλ ≤ T2 < T1 ≤ Tm, где
T1 – температура на свободной поверхности жидко-
сти, в слое неоднородно нагретого Не-I в поле силы
тяжести создаются условия, достаточные для раз-
вития конвективной неустойчивости РБ [3, 4]. Вос-
пользовавшись известными из [6] значениями плот-
ности жидкого гелия ρ ≈ 0.14 г/см3, кинематической
вязкости ν ≈ 1.4 · 10−4 см2/с, температуропровод-
ности χ ≈ 2.5 · 10−4 см2/с и температурного коэф-
фициента расширения β ≈ 25 · 10−3 К−1 Не-I при
T ≈ 2.175К, и полагая, что разность температур на
поверхности нагреваемого сверху слоя и на дне сосу-
да ∆T = T1 − T2 ≈ 0.003 ÷ 0.006К, можно оценить,
что в указанном выше интервале температур число
Прандтля, которое зависит только от свойств самой
жидкости, равно

P = ν/χ ≈ 0.6, (1)

а число Рэлея Ra, которое зависит также от разности
температур ∆T и глубины слоя h, достигает значе-
ний

Ra = g∆Th3(β/νχ) ≈ 107−108. (2)

Найденное в (2) значение числа Рэлея на 3–4 поряд-
ка выше приводимого в [4] критического значения
числа Рэлея Rac ≈ 1100 для случая свободной по-
верхности жидкости. При Ra ≥ Rac состояние покоя
свободной поверхности жидкости в поле силы тяже-
сти становится неустойчивым по отношению к сколь
угодно малым возмущениям, и в объеме слоя непо-
движной жидкости должно возникать конвективное
движение, периодическое в плоскости xy (ось z па-
раллельна силе тяжести и направлена вверх) [3, 4].
При достижении стационарного режима в объеме
жидкости возникнут прилегающие друг к другу оди-
наковые вертикальные ячейки, в каждой из кото-
рых жидкость движется по замкнутым траектори-
ям, не переходя из одной ячейки в другую ячейку
(при Rac = 1100, критическое волновое число равно
kc = 2.68 см−1). Иными словами, при Ra ≫ Rac в
подогреваемом сверху слое He-I со временем должна
установиться турбулентная конвекция [3, 4, 18].

Визуально наблюдать возникновение конвектив-
ных ячеек в объеме He-I, к сожалению, не удается.
Но зато можно оценить характерные времена уста-
новления стационарного состояния при РБ конвек-
ции [3, 4]:

Ra = (τντχ)/τ
2
b (3)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Возникновение вихревого течения на поверхности Не-I при нагреве слоя жидкости выше Tλ.

Видеокадры (a) и (b) – положение фронта трассеров, которые движутся на поверхности от стенок к центру сосуда,

в моменты времени: t = 130 с (a), 135 с на рис. 2; на фото видны также крепление капилляра набора и нагреватель,

расположенные на дне сосуда. Кадры (c), (d) – линии тока (желтые кривые) на поверхности Не-I в моменты t = 140 с

и 190 с; (e), (f) – распределение энергии вихрей на поверхности E(k) в те же моменты

характерное время всплывания (buoyancy) более лег-
кого слоя жидкости со дна сосуда за счет сил Архи-
меда составляет

τb = (h/gβ∆T )−1/2 ≈ 5 с (3а)

характерное время диффузионного переноса потока
тепла через слой глубиной 3 см,

τχ = h2/χ ≈ 3.5 · 104 с (3b)
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и характерное время вязких потерь (dissipation) в
объеме

τν = h2/ν ≈ 6.3 · 104 с. (3c)

Как следует из наших наблюдений (рис. 2) и оце-
нок (3а), вертикальное движение под свободной по-
верхностью He-I становится существенным уже через
10−15 с после перехода через Tλ. Это приводит к по-
явлению плато на кривой 1 между 140 и 190 с, где
температура слоя вблизи дна сосуда стабилизирует-
ся на уровне T2 ≤ Tm.

2.3. Возникновение вихрей на поверхности слоя

Не-I. Для визуализации движений на поверхности
жидкого гелия мы использовали, как и ранее [1, 2],
предварительно отсортированные по массе легкие
полые стеклянные микросферы средним диаметром
50 мкм [19]. Стеклянный порошок заранее насыпали
на дно сосуда. При наборе жидкости в сосуд стеклян-
ные микросферы всплывали в жидком гелии и ло-
кализовались в тонком слое под поверхностью жид-
кости. Как показали наблюдения [1, 2, 19], в жид-
ком гелии стеклянные микросферы объединялись в
устойчивые плоские агрегаты (трассеры) характер-
ными размерами порядка 0.1 ∼ 0.2мм, которые удер-
живались в тонком слое под поверхностью жидко-
сти силами поверхностного натяжения и могли соби-
раться на неподвижной поверхности в слабо связан-
ные “примесные пятна”, характерными размерами
порядка 1 см. Расположенная снаружи видеокамера
(рис. 1) позволяла регистрировать движение трассе-
ров на поверхности жидкости. Для обработки видео-
записей, нахождения траекторий движения трассе-
ров, вычисления полей скоростей и завихренности на
поверхности гелия мы использовали программы об-
работки данных и алгоритмы расчетов, аналогичные
применявшимся ранее в работах [1, 2, 13–15, 20].

Как показали наблюдения, в первые секунды по-
сле перехода температуры T2 через Tλ на поверх-
ности слоя жидкости возникает интенсивное тече-
ние, направленное от стенок к центру сосуда. Кад-
ры a и b на рис. 3 демонстрируют положение фрон-
та движущихся трассеров на 130-й и 135-й секун-
де после включения видеозаписи на рис. 2. Центро-
стремительная скорость движения фронта трассе-
ров порядка vf ∼ 2 см/с, т.е. при движении фронта
пробных частиц число Рейнольдса достигает Re =

= Lvf/ν ∼ 104, что указывает на возможность воз-
никновения вихревого течения на поверхности жид-
кости. Вблизи центра сосуда фронты схлопывают-
ся, и на их месте на поверхности возникают несколь-
ко вихрей, с характерными размерами порядка 1 см
(порядка D/10), которые вращаются в разные сто-

роны (рис. 3c). Взаимодействие этих вихрей между
собой и с конвективной вихревой системой, кото-
рая развивается в объеме слоя и служит источни-
ком движения на поверхности (“накачка энергии”),
приводит к тому, что к 190-й секунде (край плато
на кривой 1 на рис. 2) на поверхности Не-I преобла-
дают два крупномасштабных вихря (рис. 3e), харак-
терными размерами порядка D/2 (вихревой диполь)
[21, 22]. При этом максимальные значения энергии
на графиках (рис. 3d, f), описывающих распределе-
ние энергии вихревой системы по волновым векто-
рам E(k), возрастают и смещаются в сторону малых
k. Возникновение двух крупномасштабных вихрей на
поверхности Не-I, характерными размерами больше
толщины слоя h, указывает на формирование обрат-
ного вихревого каскада на поверхности двумерного
слоя.

При последующем повышении температуры слоя
в целом выше Tm, где коэффициент β > 0 (при
t > 240 с на рис. 2 T ≥ 2.6K), конвективное дви-
жение в объеме нагреваемого сверху слоя со вре-
менем затухает, соответственно, уменьшается макси-
мальное значение энергии вихревой системы на по-
верхности. В отсутствие накачки, в интервале тем-
ператур T = 2.6−3.3K (при t > 100 с на рис. 4),
максимальные значения энергии крупномасштабных

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость максимального

значения энергии вихревой системы на поверхности

Emax от времени t при плавном возрастании темпера-

туры слоя He-I выше Tm, где вихревое течение в объеме

(конвекция) быстро затухает. Начало оси абсцисс сдви-

нуто на ∼ 190 с по сравнению с рис. 2. Точки – экспе-

римент; сплошная прямая соответствует зависимости

Emax ∼ t−1 при температурах T ≥ 2.6K

вихрей на поверхности Emax в k-пространстве со вре-
менем уменьшаются пропорционально Emax ∼ t−1,
что можно связать с затуханием при нелинейном вза-
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имодействии между крупномасштабными вихрями,
показанными на рис. 3. Эти исследования планиру-
ется продолжить.

Заключение. Основные результаты данных ис-
следований таковы.

1. Обнаружено, что возникновение РБ конвекции
в объеме нагреваемого сверху слоя Не-I при темпе-
ратурах вблизи Tλ сопровождается генерацией вих-
ревого течения на свободной поверхности слоя нор-
мальной жидкости в неподвижном цилиндрическом
сосуде

2. Взаимодействие вихрей между собой в процес-
се развития турбулентной конвекции РБ в объеме
слоя (т.е. при наличии накачки) приводит к форми-
рованию двух крупномасштабных вихрей (вихревого
диполя) на поверхности жидкости.

3. При дальнейшем повышении температуры по-
догреваемого сверху слоя выше 2.3 К турбулент-
ная РБ конвекция в слое Не-I со временем быст-
ро затухает. В отсутствие объемной накачки энергия
вихревой системы на поверхности слоя вязкой жид-
кости со временем убывает пропорционально E(k) ∼
∼ t−1.

Работа выполнялась в рамках выполнения
Госзадания ИФТТ РАН.
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