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Термодинамическая интерпретация маятника Челомея и гипсометрические распределения для случая суперпозиции гравитационного, акустического и упругого полей 
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Внешние поля (акустическое, гравитационное и др.) вызывают перераспределение вещества. Маятник Челомея является достаточно простой моделью эффектов стратифицикации. Дисперсные системы являются более сложным объектом. Закономерности поведения дисперсных систем во внешнем поле описаны методом химических потенциалов. Показано, что сжимаемость и упругие характеристики компонентов существенно влияют на гипсометрические распределения. 
External fields (acoustic, gravitational, etc.) call redistribution of substance. Chelomey's Pendulum is simple model of stratification. Disperse systems are more complicated. Regularities of behavior of disperse systems in external fields are featured by a method of chemical potentials. It is shown, that compressibility and elastic performances of builders essentially influence hypsometric allocations. 
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Перераспределение вещества под действием внешнего поля наблюдается в природе при самых разнообразных условиях и на разных масштабах. Человеком эти явления использовались на протяжении многих тысячелетий (в частности, гравитационное обогащение). Эффекты седиментация в гравитационном и центробежном полях описаны достаточно детально. Тем не менее, некоторые явления продолжают вызывать удивление и интерес исследователей до сих пор.  Ряд таких эффектов описан в работе Челомея [1]. Рассмотрим один из них. В цилиндрический сосуд, заполненный жидкостью, помещается тело (или несколько тел) из материала, плотность которого существенно отличается от плотности жидкости (рис. 1а). На вибрационном стенде сосуд подвергается вертикальным колебаниям. При достижении определенной интенсивности колебаний тело с большой плотностью всплывает (рис. 1б), напротив, тело с малой плотностью тонет. Описание этих эффектов, основанное на рассмотрении сил, действующих на тело и присоединенную массу в неинерциальной системе координат, жестко связанной с сосудом, предложено в [2].

Рассмотрим более простое описание маятника Челомея. Запишем энергию системы в виде суммы потенциальной энергии в гравитационном поле Wg и усредненной по времени кинетической энергии Wa (т. н. "эффективная потенциальная энергия" [3, §30]) погруженного тела, столба жидкости над этим телом и столба жидкости под телом цилиндрической формы. Теперь полная энергия системы 
[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

ga

WhWhWh

=+

 определяется высотой h, на которой находится тело:
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где М – масса тела, g – ускорение свободного падения, h – высота тела,  – плотность жидкости, S – сечение столба жидкости над (под) телом, (v2(h)(  – средний квадрат скорости колебания на высоте h (рис. 1).
Акустическое поле затухает при удалении от источника. В реальной системе затухание может зависеть от многих параметров: положения, формы и размеров тела, физических свойств жидкости, материала, формы и размеров сосуда. Используем простую модель затухания (v(h)2( ~ exp(–(h), ( – константа. 

Перемещение тела формально соответствует перестановке тела M и равной по объему массы жидкости M0 ( (S∆h (см. рис. 1). Для малых ∆h опишем изменение энергии системы, не прибегая к интегрированию. Так, при подъеме тяжелого (M  > M0) тела изменение энергии (W((M ( M0)(gh + ((v(h)2( ( (v(0)2(/2), где (v(0)2( > (v(h)2(, следовательно, реальна ситуация ∆W < 0. При перемещении легкого (M < M0) тела сверху вниз, имеем  (W((M ( M0)(gh + ((v(h)2( ( (v(H)2(/2), вновь при определенных условиях ∆W < 0.
Для описания поведения в акустическом и гравитационном полях более сложных систем, содержащих множество частиц разной плотности (осадочных пород, взвесей, эмульсий и т.п.) воспользуемся понятием механохимического потенциала [4] 
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здесь (I, Vi — плотность и удельный (на моль) объем компонентов, nl(h) — доля частиц типа i, p(h) — гидростатическое давление. Если считать среду неразрывной и несжимаемой, то величины v(h) и p(h) одинаковы для всех компонентов. В [4] показано, что в условиях термодинамического равновесия механохимические потенциалы компонентов инвариантны внутри равновесной системы ((h)=const. Пусть концентрация частиц дисперсного компонента несопоставимо мала по сравнению с концентрацией компонента, образующего дисперсионную среду ni<<n0 (1 (жидкость, песок и т.п.), тогда из (1) и (0(h) = (0(0) = const  получим
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Концентрацию всех других компонентов – частиц взвешенных в жидкости или иной дисперсионной среде, получим подстановкой p(h) в (1). Более наглядно это распределение выглядит в "барометрическом" виде, полученном из условия инвариантности механохимического потенциала в состоянии равновесия (i(h) = (i(0) = const
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От своего известного аналога – "гипсометрического" распределения, описывающего диффузионно-седиментационное равновесие в гравитационном (или центробежном) поле [5] выражение (3) отличается только последним сомножителем. Распределение (3) имеет экстремум, если (v(0)2( > 2gh > (v(0)2(-(v(H)2(. Для "тяжелых" частиц это максимум распределения, для "легких" – минимум. Так или иначе, система имеет слоистую структуру, в которой направление перераспределения частиц определено соотношением плотности частиц и среды. 

Для учёта упругих свойств компонентов в механохимический потенциал добавляется вклад упругой энергии ((h)2Vi/2(i для твердых и сжимаемости p(h)2Vi/2(i для жидких компонентов. Для случая, когда концентрация дисперсионной среды велика n0 ( 1 ≫ ni, упругое напряжение в частицах можно отождествить с гидростатическим давлением: ((h) = p(h). Для жидкой дисперсионной среды 
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Для несжимаемой дисперсионной среды (( ( () распределение гидростатического давления p(h) совпадает с (2). Условие инвариантности потенциалов (i(h) = (i(0) = const даёт равновесное распределение частиц по объему в гипсометрическом виде 
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(7)

При (, (  >> p или (i = (  это распределение сводится к (3).

Согласно (7) "мягкие" (( < ()  частицы должны вести себя так, будто появление акустического поля понижает их плотность, частицы с ( > (, напротив, будут казаться более плотными. При наблюдении подобных эффектов возникло понятие "плавучая плотность" [6]. Учёт сжимаемости делает актуальным внешнее давление на поверхность p(H) (атмосферы или вышележащих слоев). Подобные эффекты демонстрирует "картезианский водолаз" – игрушка, созданная Декартом. Кроме того, появляются решения (5) с p(h) < 0, которое может объяснить образование "каверн" в окрестности источника колебаний [1].

Для макроскопических частиц в распределениях (3) и (4) множитель ni(0) может быть исчезающе мал. Такие функции описывают очень узкие распределения и представляют интерес (отличаются от 0) лишь в окрестности максимумов. При практических вычислениях имеет смысл нормировка гипсометрических распределений по значениям в положении максимума hm распределения.

Анализируя свойства распределения (3), можно заметить еще одну закономерность влияния колебаний на гипсометрические распределения. С ростом интенсивности колебаний слои компонентов в условиях гравитационного (или центробежного) поля расплываются при (v(0)2( – (v(h)2( < 4gh, при (v(0)2( – (v(h)2(  = 2gh  частицы попадают в состоянии "невесомости", если (v(0)2( – (v(h)2( > 4gh, слои будут более тонкими и плотными, чем в отсутствие колебаний.

Образование слоистых структур (стратификация) в природе и технике характерно для систем самых разных масштабов. Метод термодинамических потенциалов предлагает удобный аппарат для моделирования подобных пространственно неоднородных систем, качественно и количественно описывая общие закономерности наблюдаемых явлений. 

Автор выражает признательность Дерендяеву Н.В. за консультацию, способствовавшую появлению этой работы.
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Рис. 1 – "Маятник Челомея", а) в покое, б) при вибрации опоры. 
рис.1
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