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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2003 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 21 àâãóñòà 2003 ã.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ñâåðõòåêó÷åãî ðàñòâîðà 3Íå—4Íå ñ èñõîäíîé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå
ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, à ïîëó÷åííûå ïîñòîÿí-
íûå âðåìåíè ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè àíàëîãè÷íû
ïðîöåññàì ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ëèøü â îáëàñòè îäíîôàçíîãî ðàñòâîðà, à íèæå òåìïåðàòó-
ðû ðàññëîåíèÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñî âðåìåíåì íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è ìîæåò
áûòü îïèñàíî ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Òàêîå êèíåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ðàñòâîðà îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, èëëþñòðèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè ïî âûñîòå ÿ÷åéêè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ýòîì
ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâëåííîé ôàçû ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ — ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ 3Íå â íîðìàëüíîì äâèæåíèè è óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè âñëåäñò-
âèå îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû. Ïîëó÷åííûå äàííûå î âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðàñ÷åòîì â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ôîíîí-ïðèìåñíîé ñèñòåìû ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 100–500 ìÊ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³¿ òåìïåðàòóðè ³ êîí-
öåíòðàö³¿ íàäïëèííîãî ðîç÷èíó 3Íå—4Íå ç âèõ³äíîþ ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 9,8% 3Íå ïðè
ð³çíèõ âåëè÷èíàõ òåïëîâîãî ïîòîêó. Ïîêàçàíî, ùî ê³íåòèêà çì³íè òåìïåðàòóðè ð³äèíè ìîæå
áóòè àïðîêñèìîâàíà åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ, à îòðèìàí³ ïîñò³éí³ ÷àñó ñëàáêî çàëåæàòü â³ä
òåìïåðàòóðè. Ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿ àíàëîã³÷í³ ïðîöåñàì ðåëàêñàö³¿ òåìïåðàòóðè
ëèøå â îáëàñò³ îäíîôàçíîãî ðîç÷èíó, à íèæ÷å òåìïåðàòóðè ðîçøàðóâàííÿ çì³íà êîíöåíòðàö³¿
çãîäîì íîñèòü íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ³ ìîæå áóòè îïèñàíà ñóïåðïîçèö³ºþ äâîõ åêñïî-
íåíö³àëüíèõ ôóíêö³é. Òàêå ê³íåòè÷íå ïîâîäæåííÿ ðîç÷èíó ïîÿñíþºòüñÿ ó ðàìêàõ ïðîñòî¿ ìî-
äåë³, ùî ³ëþñòðóº ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ ïî âèñîò³ êîì³ðêè â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ï³ñëÿ âêëþ-
÷åííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó. Ó öüîìó âèïàäêó ðåëàêñàö³ÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîçáàâëåíî¿ ôàçè ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ïðîöåñ³â — ðîñòó êîíöåíòðàö³¿ çà ðàõóíîê ó÷àñò³ 3Íå â íîðìàëüíîìó ðóñ³ ³ çìåí-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ³ ðîñòó êîíöåíòðîâàíî¿ ôàçè. Îòðèìàí³ äàí³ ïðî ÷àñè
ðåëàêñàö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èíó, ùî ïîãîä-
æóºòüñÿ ç ðîçðàõóíêîì ó ðàìêàõ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ôîíîí-äîì³øêîâî¿ ñèñòåìè íàäïëèííèõ ðîç-
÷èí³â.

PACS: 67.60.–g, 64.75.+g, 44.30.+v, 67.40.Pm
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1. Ââåäåíèå

Îñíîâû îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõòå-
êó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå áûëè çàëîæåíû Õàëàòíè-
êîâûì è Æàðêîâûì [1], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìå-
õàíèçì ïåðåíîñà òåïëà â ðàñòâîðàõ ãîðàçäî ñëîæíåå
è áîãà÷å, ÷åì â ÷èñòîì Íå II. Åñëè â Íå II, ñîãëàñíî
òåîðèè Ëàíäàó, íîñèòåëÿìè òåïëà ÿâëÿþòñÿ òåïëî-
âûå âîçáóæäåíèÿ — ôîíîíû è ðîòîíû, òî â ñâåðõòå-
êó÷èõ ðàñòâîðàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò è ïðè-
ìåñíûå âîçáóæäåíèÿ (êâàçè÷àñòèöû 3Íå), êîòîðûå
ñòàëêèâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîíîíàìè è ðî-
òîíàìè è óâëåêàþòñÿ èõ äâèæåíèåì.

Â îáùåì ñëó÷àå â ðàñòâîðå ïðè íàëè÷èè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿþùèå ïîòîê ïðèìåñíûõ
âîçáóæäåíèé. Â òàêîé ñèòóàöèè ïðîöåññû òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ìàññîâîé äèôôóçèè è òåðìîäèôôóçèè
îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè. Äàëüíåéøèå òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ ïðî-
âåäåíû â ðàáîòàõ [2–9], ãäå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåõàíèçìîâ — âòî-
ðîãî çâóêà è ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ äèññèïàòèâ-
íûìè ïðîöåññàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ñâåðõòå-
êó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå—4Íå áûëî ïîêà ïðîâåäåíî
ëèøü â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(âûøå � 0,8 Ê) è âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷å-
ãî ïåðåõîäà [4,5,10,11]. Àâòîðû ïðîâîäèëè èçìåðå-
íèÿ ïðè ìàëîé ââîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè è óñòà-
íîâèëè, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà, îïèñûâàþùèå
ðåëàêñàöèþ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì ñîâïàëè òàêæå ïîñòîÿí-
íûå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëþ÷åíèþ è
âûêëþ÷åíèþ ââîäèìîé ìîùíîñòè. Ïîëó÷åííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü â ñîãëàñèè ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ðàññìîòðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè àâ-
òîðàìè ðàáîò [4,5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóð â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé òåïëîâîãî
ïîòîêà. Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ, îñî-
áåííîñòè êîòîðîãî ïðè íàëè÷èè òåïëîâîãî ïîòîêà
èçó÷àëèñü â ðàáîòå [12].

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàí ðàñòâîð 3Íå—4Íå ñ èñõîäíîé ìîëÿð-
íîé êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 100–500 ìÊ ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà.

Èñïîëüçîâàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà äèàìåòðîì
24 ìì è âûñîòîé 47 ìì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé îïèñà-
íà â [12]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòåíêè ÿ÷åéêè íå âíîñèëè
çàìåòíûé âêëàä â ïåðåíîñ òåïëà, îíè áûëè âûïîëíå-
íû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,1 ìì. Âåðõ-
íèé ôëàíåö ÿ÷åéêè íàõîäèëñÿ â ïîñòîÿííîì òåïëîâîì
êîíòàêòå ñ êàìåðîé ðàñòâîðåíèÿ, à äëÿ óìåíüøåíèÿ
òåïëîâîãî ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó æèäêî-
ñòüþ è ôëàíöåì èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé òåïëîîá-
ìåííèê èç óëüòðàäèñïåðñíîãî ñåðåáðÿíîãî ïîðîøêà ñ
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè � 15, ì2.

Òåïëîâîé ïîòîê ñîçäàâàëñÿ ïëîñêèì íàãðåâàòå-
ëåì, ðàñïîëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòè â
íèæíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Ðåãèñòðàöèþ òåìïåðàòóðû
îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ ìèíèàòþðíûìè òåðìîìåòðàìè
ñîïðîòèâëåíèÿ èç RuO2, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 15 è 25 ìì îò íèæíåãî êðàÿ ÿ÷åéêè. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 0,2 ìÊ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà îïðåäåëÿëîñü
ïî èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äâóõ
ñïåöèàëüíûõ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ Êëàóçèóñà—Ìîññîòòè. Äàò÷èêè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð âûñîòîé
5 ìì, ýëåêòðîäû êîòîðîãî áûëè íàâèòû â âèäå ñïè-
ðàëè ñ çàçîðîì ìåæäó âèòêàìè. Îáà åìêîñòíûõ äàò-
÷èêà ðàçìåùàëè âáëèçè òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ
íà ðàññòîÿíèè 10 ìì äðóã îò äðóãà. Òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 3Íå ñîñòàâëÿëà �0,1%.
Âñëåäñòâèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêóþ
ñâÿçü äàò÷èêè ðàáîòàëè ïîïåðåìåííî, ïîýòîìó âðå-
ìåííóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îï-
ðåäåëÿëè ïî âåðõíåìó äàò÷èêó, à íèæíèé èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè.

Êàëèáðîâêó òåðìîìåòðîâ è äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè
ïðîèçâîäèëè ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà, êîãäà
òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ áûëè îäèíàêîâûìè ïî
âñåé ÿ÷åéêå. Äàííûå îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, êîí-
öåíòðàöèè è äàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðîâàëèñü
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íåñêîëüêèõ òèïîâ:
Ýêñïåðèìåíò À. Ôèêñèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà

âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè ïðè çíà÷åíèÿõ 150 è
270 ìÊ, à íà íàãðåâàòåëü ïîäàâàëàñü óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü îò 1 äî 20 ìêÂò/ñì2. Ðåëàêñàöèþ òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè èçìåðÿëè êàê ïðè âêëþ÷åíèè, òàê è
ïðè âûêëþ÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ýêñïåðèìåíò Á. Ðåëàêñàöèþ òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè â ðàñòâîðå èçìåðÿëè ïðè âêëþ÷åíèè è
âûêëþ÷åíèè îäíîãî è òîãî æå òåïëîâîãî ïîòîêà �Q =
= 4,5 ìêÂò/ñì2, íî ïðè ðàçíûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòó-
ðàõ æèäêîñòè, êîòîðûå èçìåíÿëèñü çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíò Â. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè ðåãèñòðèðîâàëè ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè-
÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà �Q îò 0,2 äî 15 ìêÂò/ñì2 .
Ïðè ýòîì ñòàðòîâûå ðàâíîâåñíûå òåìïåðàòóðû æèä-
êîñòè ñîñòàâëÿëè 150 è 270 ìÊ.

3. Ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû �Ò(t) âî âðåìåíè ïðè âêëþ÷å-
íèè è âûêëþ÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà. Îáå çàâèñè-
ìîñòè ìîæíî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü îäíîé
ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé:

�T t b t T( ) � �e � , (1)

ãäå b – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿ-
íèÿ ïî âûñîòå ÿ÷åéêè, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè �Ò ÿâ-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïèñûâàþ-
ùåé ðåëàêñàöèþ òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çíà÷åíèÿ �Ò ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ (1) õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåò çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè, ðåãèñò-
ðèðóåìûå îáîèìè èñïîëüçóåìûìè â ýêñïåðèìåíòå
òåðìîìåòðàìè, ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ �Ò. Òàêèå æå çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè �Ò ïîëó÷åíû è ïðè àíàëèçå âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé îáîèõ òåðìî-
ìåòðîâ Ò1 – Ò2.

Áîëåå íàãëÿäíî ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè âêëþ÷åíèè òåïëîâîãî ïî-
òîêà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
(ñì. ðèñ. 2), ãäå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå îäíîé ýêñïîíåíòû. Âëèÿíèå ìîùíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà �Q íà õàðàêòåð ðåëàêñàöèè òåìïåðàòó-
ðû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû äàííûå,
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå À ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè.

Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ïðè
ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-
êà �Q (ýêñïåðèìåíò Â) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Â ýòîì
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ �Q âûáèðàëè òàêèìè æå, êàê â ýêñ-
ïåðèìåíòå À (ðèñ. 3), è ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ñòó-
ïåíüêè çàâèñèìîñòü T(t) òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé (1). Ïîëó÷åííûå â èòîãå çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû �Ò âî âñåõ
òðåõ òèïàõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäûòîæåíû íà ðèñ. 5 â çà-
âèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. Êàê âèä-
íî íà ðèñóíêå, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè âñå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è íå
ïîêàçûâàþò çàìåòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè.

4. Ðåëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà

Â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå—4Íå ïðè âêëþ÷å-
íèè òåïëîâîãî ïîòîêà âîçíèêàþùåå âáëèçè íàãðåâà-
òåëÿ ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òåïëîâûõ âîç-
áóæäåíèé ðåëàêñèðóåò î÷åíü áûñòðî (ñî ñêîðîñòüþ
âòîðîãî çâóêà). Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì
â ðàñòâîðå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåííûì ñîçäàíèåì ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû �Ò è ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè �õ ïðè
îòñóòñòâèè ãðàäèåíòîâ êàê ïîëíîãî äàâëåíèÿ, òàê è
ñóììû îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé òåïëîâûõ è ïðèìåñ-
íûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñòîÿí-
ñòâà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 4Íå â ðàñòâîðå. Òàêèå
ïðîöåññû ñîñòàâëÿþò ïåðâûé áûñòðûé ýòàï ðåëàêñà-
öèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿåìûé
çâóêîâûì ìåõàíèçìîì.

Ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòå À ( �Q = 4,4 ìêÂò/ñì2). Ñòðåë-
êè óêàçûâàþò íà ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ (À) è âûêëþ÷åíèÿ
(Â) òåïëîâîãî ïîòîêà.
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Ðèñ. 2. Ïîëóëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè âêëþ÷åíèè ïîòîêà �Q =
= 4,4 ìêÂò/ñì2 â ýêñïåðèìåíòå Á ïðè ðàçëè÷íîé ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðå æèäêîñòè Ò, ìÊ: 253 (1); 290 (2);
328 (3); 371 (4).



Íà âòîðîì ýòàïå ðåëàêñàöèè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ
â æèäêîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-
öèè âîçíèêàþò äèññèïàòèâíûå ïîòîêè òåïëîâûõ è
ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé, îïðåäåëÿåìûå ýôôåêòèâ-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè âîçíèêàþùèå èçìåíåíèÿ
ãðàäèåíòîâ îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ òåïëîâûõ è
ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé ðåëàêñèðóþò òàêæå ñî ñêî-
ðîñòüþ âòîðîãî çâóêà [8]. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà
âòîðîì ýòàïå, îïðåäåëÿåìîå äèññèïàòèâíûì ìåõà-
íèçìîì, ìíîãî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò çâóêîâîãî ìåõà-
íèçìà. Â ýêñïåðèìåíòå ôàêòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåòñÿ
âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà ðåëàêñàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîòîðûì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëî.

Ñîãëàñíî òàêîé ìîäåëè, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðå-
ëàêñàöèè òåìïåðàòóðû �Ò è êîíöåíòðàöèè �õ äîëæíû
áûòü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
ýêñïåðèìåíòû, ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî â
ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå íå
ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàññëîåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çà-
âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà îò âðåìåíè ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (ýêñïåðèìåíò Á) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 6 (êðèâûå 1–3). Ýòè çàâèñèìîñòè ìîãóò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèåé
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x
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��

	




�

�
0

0

�
, (2)

ãäå õ0 — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t0 , êîãäà �Q = 0, ïàðàìåòð B îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå æèäêîñòè, êîãäà ïîä âîçäåéñòâèåì òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàñ-
ñëîåíèå [12]. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñè-
ìîñòü �õ(t) ìîæíî îïèñàòü ñóïåðïîçèöèåé äâóõ
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ñ âåñîâûìè ìíîæèòå-
ëÿìè B1 è B2:
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(3)

c äâóìÿ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè êîí-
öåíòðàöèè �õ1 è �õ2.

Áîëåå íàãëÿäíî òàêîå ïîâåäåíèå ïðîÿâèëîñü â
ýêñïåðèìåíòå À (ðèñ. 7). Ïðèâåäåííûå äàííûå îòíî-
ñÿòñÿ ê ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå âåðõíåãî ôëàí-

172 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 2

À.À. Çàäîðîæêî, Ò.Â. Êàëüêî, Ê.Ý. Íåì÷åíêî, Ý.ß. Ðóäàâñêèé, Â.Ê. ×àãîâåö, Ã.À. Øåøèí

360

340

320

300

280

260
0 0,5 1,0

1

2

3

4

56

T
,

ì
Ê

t, ÷

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ïðè âêëþ÷åíèè
(t =0 ) ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýêñïåðèìåíòå À,
�Q, ìêÂò/ñì2: 2,2 (1); 3,8 (2); 5,5 (3); 8,9 (4); 13,3 (�);
17,8 (6). Òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè áûëà ïî-
ñòîÿííà è ñîñòàâëÿëà 270 ìÊ. Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ-
÷åò ïî ôîðìóëå (1).
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè, ðåãèñòðèðóåìàÿ îäíèì èç òåðìîìåòðîâ ïðè
ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà �Q (ýêñïåðè-
ìåíò Â), ìêÂò/ñì2: 2,2 (1); 3,8 (2); 5,5 (3); 8,9 (4);
13,3 (5); 17,8 (6).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðà îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû: � — ýêñïåðèìåíò À;
� — ýêñïåðèìåíò Á; � — ýêñïåðèìåíò Â.



öà ÿ÷åéêè Ò0 = 270 ìÊ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñò-
âóþò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ â ðàñòâîðå íå áûëî ôà-
çîâîãî ðàññëîåíèÿ, è, êàê ýêñïåðèìåíòå Á (êðèâûå
1–3 íà ðèñ. 6), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (2) ñ îäíîé ýêñïîíåíòîé.
Ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòåé �õ(Ò) ñ ðîñòîì ìîùíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà �Q âèäíà ïðè ðàññìîòðåíèè êðèâûõ
3–5 íà ðèñ. 7. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà ìàêñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷è-
íû �Q. Àíàëîãè÷íàÿ íåìîíîòîííîñòü íàáëþäàëàñü è â
ýêñïåðèìåíòå Â â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïðîöåññå âîç-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå ïðîèñõîäèëî
ôàçîâîå ðàññëîåíèå.

Ïðè îòñóòñòâèè ðàññëîåíèÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè �õ â
çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 8 äëÿ äâóõ òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïðåäåëàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèÿ �õ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, è, êàê îêàçà-
ëîñü, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîíöåíòðà-
öèè è òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.

Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð êèíåòèêè èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî ðàññëîå-
íèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç ïðîñòîé ìîäåëè, èë-
ëþñòðèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî
âûñîòå ÿ÷åéêè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 9). Ðèñóíîê 9,à
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè äî âêëþ-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðà õ0 îäèíàêîâà ïî âñåé âûñîòå. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òå-
ïëîâîãî ïîòîêà, êîãäà àòîìû 3Íå âìåñòå ñ
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé ðàñòâîðà óñòðåìëÿþòñÿ ê
áîëåå õîëîäíîé ÷àñòè ÿ÷åéêè, êîíöåíòðàöèÿ 3Íå áó-
äåò óâåëè÷èâàòüñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè. Â ïðåäïî-
ëîæåíèè î ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè
3Íå ïî âûñîòå ÿ÷åéêè (ðèñ. 9,á) â öåíòðå ÿ÷åéêè êîí-
öåíòðàöèÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ ðàâíîé õ0. Ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè
âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè ìåíüøå êîíöåíòðàöèè xs,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàññëîåíèå.

Ðèñóíîê 9,â ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà
êîíöåíòðàöèÿ ââåðõó ÿ÷åéêè ñòàëà ðàâíîé xs, è â
ðàñòâîðå íà÷èíàåòñÿ ôàçîâîå ðàññëîåíèå. Áîëåå ëåã-
êàÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè, à êîíöåíòðàöèîííûé äàò÷èê íàõîäèòñÿ â
ðàçáàâëåííîé ôàçå. Ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè äàëü-
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Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà �Q =
= 4,4 ìêÂò/ñì2 (ýêñïåðèìåíò Á) ïðè ðàçëè÷íîé êîíå÷-
íîé òåìïåðàòóðå âáëèçè äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè Ò, ìÊ:
290 (1); 330 (2); 370 (3); 255 (4). Ñïëîøíûå ëèíèè —
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2),(3).
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñî âðåìåíåì â ýêñïåðè-
ìåíòå À ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå âåðõíåãî
ôëàíöà ÿ÷åéêè Ò0 = 270 ìÊ è ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ òå-
ïëîâîãî ïîòîêà �Q, ìêÂò/ñì2: 2,2 (1); 3,8 (2); 8,9 (3);
13,3 (4); 17,8 (5). Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëàì (2),(3).
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè
ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè: � — ýêñïåðèìåíò Á; � —
ýêñïåðèìåíò Â.



íåéøàÿ ðåëàêñàöèÿ ðàñòâîðà ê ðàâíîâåñíîìó ñîîò-
íîøåíèþ ìåæäó êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðèðîâàííîé è
ðàçáàâëåííîé ôàç ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ
íèæíåé ðàçáàâëåííîé ôàçû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ 3Íå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà áóäåò
óìåíüøàòüñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, è â öåíòðå ÿ÷åéêè êîíöåíòðàöèÿ ñòàíåò
ìåíüøå õ0.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàñ-
ñëîåíèå, òî ðåëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâëåííîé
ôàçû ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ: ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè â ìåðó âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è (ïîñëå
ðàññëîåíèÿ) óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâëåí-
íîé ôàçû, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîð-
ìàëüíîé ôàçû, êîòîðàÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ÷èñòûé 3Íå.
Îòñþäà âîçíèêàåò ìàêñèìóì íà âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòè õ è íàëè÷èå äâóõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàê-
ñàöèè êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 9,ã).

5. Ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ýôôåêòèâíàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü

Â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå—4Íå ïîñòîÿííûå
âðåìåíè ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ââåäåííîé Õà-
ëàòíèêîâûì [1] ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
�eff, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîäèôôóçèè:

� � �eff � �~
3, (4)

ãäå òàê íàçûâàåìàÿ ôîíîí-ïðèìåñíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü ~� îáóñëîâëåíà ìàêðîñêîïè÷åñêèì äâèæåíèåì
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ðàñòâîðà, äèôôóçèåé è òåð-
ìîäèôôóçèåé ïðèìåñîíîâ, à �3 ñâÿçàíà ñ òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ ãàçà ïðèìåñîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà
(4) ïîëó÷åíà â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì ðîòîíîâ.

Ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû
�Ò (èëè êîíöåíòðàöèè �õ ) è ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ äëÿ ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ ïîëó÷åíà â
ðàáîòå [5] íà îñíîâå àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ äèôôóçèîííîé ìîäû, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé ïðè Ð = const. Ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ýòà ñâÿçü âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

�
�

�T
P xd C

f T x�
2

, ( , ),
eff

(5)

ãäå d — âûñîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, � —
ïëîòíîñòü æèäêîñòè, CP,x — òåïëîåìêîñòü åäèíèöû
îáúåìà ðàñòâîðà, à ôóíêöèÿ f T x( , ) îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè ðàñòâîðà è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â
ðàáîòå [5] ôóíêöèÿ f T x( , ) áûëà ðàññ÷èòàíà ëèøü
äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè �-òî÷êè ïðè óñëî-
âèè, ÷òî íà îáîèõ êîíöàõ ÿ÷åéêè ïîòîê ïðèìåñåé
ðàâåí íóëþ. Ïðè ýòîì ê îäíîìó èç ôëàíöåâ ïðèêëà-
äûâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ïîòîê, à òåìïåðà-
òóðó äðóãîãî ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííîé. Â àíàëî-
ãè÷íîé ñèòóàöèè äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ïðè Ò < 0,5 Ê îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà
f T x( , ) áëèçêà ê åäèíèöå.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ �eff, âû÷èñëåííûå
ïî ôîðìóëå (5) ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ â äàííîé
ðàáîòå âðåìåí ðåëàêñàöèè �Ò , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ �eff, ïîëó÷åííûå äëÿ òîãî æå ðàñòâîðà èç
èçìåðåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåí-
òîâ [12] â óñëîâèÿõ, êîãäà â ðàñòâîðå åùå íåò òåïëî-
âîé êîíâåêöèè. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû è ðåçóëüòà-
òû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáî-
òå [13] äëÿ ðàñòâîðà ñ òîé æå êîíöåíòðàöèåé 9,8%
3Íå. Êàê âèäíî, âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñîãëà-
ñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðåëàêñàöèîííûõ è ñòàöèî-
íàðíûõ èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå
î ðàâåíñòâå âåëè÷èíû f T x( , ) åäèíèöå àäåêâàòíî óñ-
ëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �eff ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðå-
çóëüòàòîì ðàñ÷åòà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ 3Íå—4Íå (ñì., íàïðèìåð,
[14]). Ñëàãàåìîå ~� â ïðåíåáðåæåíèè ðîòîíàìè áûëî
ðàññ÷èòàíî â ðàáîòå [6]:
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Ðèñ. 9. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ïî âûñîòå ÿ÷åéêè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè:
à — ïåðåä âêëþ÷åíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà; á — ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, íî ïåðåä íà÷àëîì ôàçîâî-
ãî ðàññëîåíèÿ; â — ïîñëå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ (ïóíê-
òèð ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà âîçðîñ îáúåì
âåðõíåé ôàçû); ã — ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îò
âðåìåíè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà. 1 — ïîëîæåíèå
âåðõíåãî ôëàíöà ÿ÷åéêè, îõëàæäàåìîãî ðåôðèæåðàòî-
ðîì ðàñòâîðåíèÿ; 2 — ïîëîæåíèå åìêîñòíîãî äàò÷èêà
êîíöåíòðàöèè; 3 — ñåðåäèíà ÿ÷åéêè.



~ ,� ��
1
3 1

2C u iph ph (6)

ãäå Ñph — ôîíîííàÿ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðà, u1 —
ñêîðîñòü ïåðâîãî çâóêà â ðàñòâîðå, �phi — ýôôåê-
òèâíîå âðåìÿ ôîíîí-ïðèìåñíîé ðåëàêñàöèè. Ïðè
ðàñ÷åòå �phi â [6] áûëè ó÷òåíû âåñüìà ñëîæíûå è
ìíîãîîáðàçíûå ìåõàíèçìû óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé
3Hå. Âñëåäñòâèå ðàñïàäíîãî õàðàêòåðà ôîíîííîãî
ñïåêòðà â ðàñòâîðàõ ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ [14] ðàç-
ðåøåíû òðåõ÷àñòè÷íûå ôîíîííûå ïðîöåññû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå áûñòðîå óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ
âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ (ïðîäîëüíàÿ ðåëàêñà-
öèÿ) ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

� | | , [ ].� � � �2 6 10 10 5T c (7)

Êðîìå âðåìåíè ���, âåëè÷èíà �phi îïðåäåëÿåòñÿ
òàêæå ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ñ ïðè-
ìåñíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[15], ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ âðåìåíàìè
ðåëàêñàöèè — âðåìåíåì tsc , ó÷èòûâàþùèì ðýëååâ-
ñêîå ðàññåÿíèå äëèííîâîëíîâîãî «ëåãêîãî» ôîíîíà
íà «òÿæåëîé» ïðèìåñè, è âðåìåíåì ta, êîòîðîå ó÷è-
òûâàåò ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ôîíîíîâ
ïðèìåñíûìè âîçáóæäåíèÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè
ñâîáîäíûé ïðîáåã ôîíîíîâ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ.
Â èòîãå èìååì
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ãäå

~t t ti aph sc
� � �� �1 1 1, (9)

à p è n� — ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñ è ïðîèçâîäíàÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ ïî èìïóëüñó [14].
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðýëååâñêîìó
ðàññåÿíèþ ôîíîíîâ íà ïðèìåñè, ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t p
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u xp
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,
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7 7 4
4

1
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�

(10)

ãäå N4 — ÷èñëî àòîìîâ 4Íå â åäèíèöå îáúåìà.
Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîãëî-

ùåíèå ôîíîíîâ ïðèìåñÿìè, ñîãëàñíî [16], îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê:
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ãäå PF — äàâëåíèå ôåðìè-ãàçà, � — ýíåðãèÿ ôîíî-
ôà, �ii — âðåìÿ ïðèìåñü-ïðèìåñíîé ðåëàêñàöèè, êî-
òîðîå îáû÷íî ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî âÿçêîñòè è ïîãëîùåíèþ ïåðâîãî çâóêà, �i —
ïàðàìåòð ðàñòâîðà, îïðåäåëÿåìûé ýíåðãèåé è ýô-
ôåêòèâíîé ìàññîé ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé [14].

Ïîñêîëüêó ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèé (10),
(11) ïî èìïóëüñàì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ôîíîíû
ñî ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèåé 3kT, òî ïðè ðàñ÷åòå
âðåìåí tsc è ta èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå � = 3kT è p =
= 3kT/u1. Ïðè ýòîì äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâî-
ðîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [6], íå ó÷èòûâàëàñü ðîëü
ïðîäîëüíîé ôîíîííîé ðåëàêñàöèè. Ðàññ÷èòàííàÿ
ôîíîí-ïðèìåñíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè ~� ïîêàçàíà íà ðèñ. 10 ïóíêòèðíîé ëèíèåé 1.

Ïðèìåñîííàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè �3 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â îáû÷íîì ãàçîêèíåòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ðàâíà

� �3 3
21

3
� C vF ii , (12)

ãäå Ñ3 — ïðèìåñíàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè, vF — ôåð-
ìèåâñêàÿ ñêîðîñòü ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé. Ðàñ÷åò
�3 ñîãëàñíî (12) ïðèâåäåí â âèäå ïóíêòèðíîé ëèíèè 2

Ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé 9,8% 3Íå: � —
ñòàöèîíàðíûå èçìåðåíèÿ; � —ðåëàêñàöèîííûå èçìåðåíèÿ;
� — ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13]; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ïîëíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî (4); 1 —
ôîíîí-ïðèìåñíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî (6);
2 — ïðèìåñíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî (12).
Ñòðåëêà óêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ.



íà ðèñ. 10, à ïîëíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà òåìïå-
ðàòóðà ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, íèæå êîòîðîé ðàñ÷åò ïðî-
èçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâ-
ëåííîé ôàçû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 10, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
�eff ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåî-
ðèè ôîíîí-ïðèìåñîííîé ñèñòåìû ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâî-
ðîâ 3Íå—4Íå. Ïðè ýòîì äîìèíèðóþùèé âêëàä â �eff
âíîñèò ôîíîí-ïðèìåñíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì ñèñ-
òåìàòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
3Íå—4Íå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà èñõîäíûé
ðàñòâîð ðàññëàèâàåòñÿ íà êîíöåíòðèðîâàííóþ è ðàç-
áàâëåííóþ ôàçû. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ëèøü â îäíîðîä-
íîé îáëàñòè òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ðå-
ëàêñèðóþò ïî îäèíàêîâîìó çàêîíó ñ áëèçêèìè
âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Â îáëàñòè ðàññëîåíèÿ ðåëàê-
ñàöèÿ êîíöåíòðàöèè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðîñòîì êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ôàçû â âåðõíåé ÷àñòè ÿ÷åéêè.

Äðóãàÿ ñïåöèôèêà ñâåðõòåêó÷èõ ðàñòâîðîâ
3Íå—4Íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì äâóõ ìîä — çâóêîâîé è
äèññèïàòèâíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçíîé äâóõ-
ýòàïíîé ðåëàêñàöèè. Ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòî-
êà âîçíèêàþùåå èçìåíåíèå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
òåïëîâûõ è ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé ðåëàêñèðóåò ñî
ñêîðîñòüþ âòîðîãî çâóêà, à çàòåì çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âîçíèêàþò
äèññèïàòèâíûå ïîòîêè âîçáóæäåíèé, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïîëó-
÷åííûå èç ðåëàêñàöèîííûõ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçìå-
ðåíèè ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ íà-
ó÷íîé ïðîãðàììû ÍÀÒÎ, ãðàíò PST.CLG.978495.
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Relaxation of temperature and concentration in
superfluid 3He–4He mixtures.
Effective thermal conductivity

A.A. Zadorozhko, T.V. Kalko, K.E. Nemchenko,
E.Ya. Rudavskii, V.K. Chagovets, and G.A. Sheshin

The relaxation of temperature and concentra-
tion is investigated in superfluid 3He–4He mix-
tures with initial molar concentration 9.8% 3Íå
at various thermal flows in the temperature range
100–500 mK. It is shown that the kinetics of
temperature change in the liquid can be described
by an exponential function and the time con-
stants obtained have a weak temperature depend-
ence. The relaxation of concentration is similar to
that of temperature only in the single-phase mix-
ture. Below the separation temperature, the
change of concentration with time is non-mo-
notonous and can be described by a superposi-
tion of two exponential functions. This kinetic
behavior of the mixture is explained in the
framework of the simple model for distribution
of concentration as a function of cell height at
different instants of time after switching on the
thermal flow. It is shown that the relaxation of
concentration in the diluted phase consists of
two processes: the growth of concentration due
to the involvement of the impuritons 3Íå in the
normal motion and the decrease of concentration
due to the formation and growth of the concen-
trated phase. The time relaxation data obtained
are used to estimate the effective thermal con-
ductivity of the mixture. The data are in reason-
able agreement with the results of the
phonon-impuriton theory of superfluid mixtures.
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