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О В03ШШ0ЕЕНШ УПОРЯДОЧЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СШШЩ В
ЖГАШХ РАЗОГРЕВШИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ ПРИ КРИЗИСЕ
к и ш ш  -шсвгашой жидкости

&.К$оЙоль <ШТ1П АН БССР, Минск)

В настоящее йреийт Широко изучаются вопросы формирования в не­

равновесных системах.так называемых диссипативных пространствен­
ных структур. В отличие оЪ слабонеравновесннх явлений где термо- 
динэшческие силы малы'и яо'токи линейно зависят от сил, в сущест­
венно нераэновеёнбй или нелинейной области потоки являются, вообще 
говоря, более сяШйвга функциями: термодинамических сил. В линейной 
области, извебМс̂ TepiTOfflictahiH4eCK#ili потенциалом, описывающим с 
состояние системы, Является само производство энтропии и в соотве- 
тй№йй с теорёмой 0 гмниыуме гёнёрйфи эн̂бйии система эволюцио­
нирует к стаодонарному состоянию, бЬё̂еётиабму с наложенными на 
•систему связями - граничньюи условиями. При этом изменение энтро­
пии во времени равно нулю * 0 >, т.к. d S  * <4*i> + diS 
и с1в$  описывает поступаюарай из среды поток тепла и определяет 
отрицательный поток энтропии, который компенсируется производст­
вом энтропии в системе d>i$ > 0 . Вдали от равновесия система по- 
прежнему может эволюционировать к некоторому стационарному состо­
янию, но это состояние уже не определяется с помощью некоего по­
тенциала. При этом если состояние-аттрактор определяется минимум 
мом потенциала его устойчивость гарантирована при любых флуктуа­
циях, то в случа̂ когда термодинамические силы велики и вынужда­
ют систему покинуть нелинейную область, устойчивость стационарного 
состояния и независимость его от флуктуаций не имеет места/1,2,3/ 

3 некоторых случаях состояние становится неустойчивда и опре­
деленные флуктуаци̂ вместо того чтобы затухат̂ усиливаются и зав­
ладевают всей системой выеуждая ее эволюционировать к новому режи 
му, который качественно отличен от стационарных состояний, соответ 
сТвующих миниму14у производства энтропий. Говорят, что возникают 
упорядоченные состояния или диссипативные структуры. Название 
подчеркивает то обстоятельство, что система поддерживается в упо­
рядоченном состоянии благодаря диссипации энергии. Это не проти­
воречит второму началу, поскольку в открытой системе может осущес-
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гвляться упорядоченной состояние. При этом неизбежный неизбежный 
прирост внутренней энтропии за счет необратимых процессов с дасси- 
пацией энергии компенсируется потоком отрицательной энтропии извне* 

Примеров таких неустойчивостей достаточно много, особенно среда 
гидродинамических систем. Это и переход от лш̂арного течения «и- 
дкости к турбулентному при превкпении порога скорости течения жид̂’ 
кости, и неустойчивости - так называемые ячейки Бенара, которые 
возникают в слое жидкости, помещенном- между горячей нижнзй пластин- 
кой и холодной верхней, когда градиент температуры превшает крити­
ческое значение, и явление так называемых, цилиндров Тейлора.

Возникновение упорядоченной структуры, по-видимому, можно наблю­
дать и в процессах передачи тепла. Действительно если с Точки зрег 
ния феноменологического подхода для реализации подобного явления 
необходимы столь сильные условия отклонения от равновесия,что ре­
жим системно становится нелинейным, вполне возможно попытаться . 
реализовать его за счет специфичэских внешних, т.е. граничных ус- 
лови̂связыващих в данном случае систему с окружающей средой.

В явлениях переноса в металлах, где кинетические коэффициенты 
монотонно зависят от температуры Т, а законы передачи тепла и заря­
да в значительной мере линейны, генерация критической неустойчивое» 
ти при разогреве металлической среды электрическим током/видамо, 
возможна за счет нелинейности от Т теплоотвода. Тех если вкачес- 
тве среды выбрать криогенную* жидкость и использоватьтепловые на­
поры, кЬторые приведут к потокам через поверхность образи на уров­
не кризисного, система может войти внелинейиый режим, Действитель- 
но, в общем случае уравнение для распределения Т по длинному эдыпю-. 
дрическому образцу, разогреваемому электрическим током и помеченно­
му з жидкость, имеет вид /4/ „

+т?* m
где Л , р - теплопроводность иудедьное эдектросопротивлевив» _| - 
плотность тока, а д {1* Т } определяет тепловой йоток через боко­
вую поверхность; fa и а - периметр и поперечное сечение образца,
Т, *• температура насыщения «идкоети.

Исходя из анализа кривой кипения, плотность теплового потока ине- 
ет V* - образнуо форму; и в переходной области функцию 
можно представить в виде ряда • V g

*4fc - r j +<&r, * i  qZrfc •

где TQ - некоторая точка на температурной зависимости кривой кипе­

ния в переходной области.
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Подставляя выражение для eft Т- -?#) .в (3) и преобразуя его 

.^(г-ъ) * 0 \ ffeforb)

Поскольку в переходной области вблизи первого кризиса ч'^О, 
&тт<0, то в условиях когда ,Л ,

Ф Ъ Щ .? *.. *0 *[£ s r J
характеристическое уравнение будет иметь мнимые корни, что говорит 
о периодичности распределения температуры по длине образца.

В эксперименте использовался образец, изготовленный из молибде­
новой проволоки диаметром 0.5 мм, который имел длину 25 см. Образец 
был помещен в ванну с жидким азотом. Источником питания служил ге­
нератор тоге» ■*': Образец находился в горизонтальном положении. При 
увеличении тока через образец до 15 ампер наблюдался периодический 
вдоль длины его разогрев, выражающийся в появлении светящ’' ся учас­
тков длиной 10 мм. При этом в соответствии с величиной тока чис­
ло их, а также положение̂ изменялись. При токе через образец 15 ам­
пер общее падение напряжения на образце, на котором имелось шесть 
светящихся участков, составляло 6 вольт. В то же время при токе, 
вдвое меньшем, 7,5 ампер, когда светящиеся участки отсутствовали, 
падение напряжения составляло Z.3 ‘вольта.

Полученная температурная пространственная структура таким обра­
зом реализуется в режиме заданного тока. Она принципиально отлича­
ется от так называемых температурно-электрических доменов, реали­
зуемых в режиме заданного напряжения, составляющих физическую ос­
нову работы барреттеров.
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