
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 141, âûï. 5, ñòð. 997�1005  2012
ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈß Ï�È ÈÍÆÅÊÖÈÈÑ ÊÀÒÎÄÀ È ÍÀ��ÅÂÅ ÑÂÅ�ÕÓÀ. Í. Ìîðäâèíîâ, Á. Ë. Ñìîðîäèí *Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2011 ã.Èçó÷åíà çàäà÷à îá ýëåêòðîêîíâåêöèè íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïëîñêîì ãîðè-çîíòàëüíîì êîíäåíñàòîðå, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàèíæåêòèðîâàííûé ñ êàòîäà çàðÿä. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ ñëîÿ ñâåðõó ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñòàöè-îíàðíîé êîíâåêöèè, à ýëåêòðîêîíâåêöèÿ, â îòëè÷èå îò èçîòåðìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, ìîæåò âîçíèêàòü êîëåáà-òåëüíûì îáðàçîì: â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé áè�óðêàöèè Õîï�à. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòèíàãðåâà, ñòåïåíè èíæåêöèè çàðÿäîâ ñ êàòîäà è çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè çàðÿäà íà ïîðîãè êîëåáàòåëüíîéè ìîíîòîííîé ýëåêòðîêîíâåêöèè, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû è ÷àñòîòû êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Èçó÷åíûíåëèíåéíûå âîëíîâûå è ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû äâóìåðíûõ, ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð, �îðìèðóþ-ùèåñÿ â ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì òåðìîãðàâèòàöèîííîãî è èíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìîâêîíâåêöèè. Íàéäåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ, áåãóùèõ è ìîäóëèðîâàííûõ âîëí.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåäåíèå òåêó÷èõ ïðîâîäÿùèõ ñðåä � èçîòðîï�íûõ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé è æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ � â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ áîëüøîãî ðàç�íîîáðàçèÿ âîçíèêàþùèõ íåëèíåéíûõ ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûõ ñòðóêòóð [1; 2℄. Òå÷åíèå èçîòðîïíîé ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìî�æåò âîçíèêíóòü è ïîääåðæèâàòüñÿ âñëåäñòâèå äåé�ñòâèÿ èíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìà çàðÿäîîáðàçîâà�íèÿ â íåé, êîãäà ñâîáîäíûé çàðÿä ãåíåðèðóåòñÿ íàãðàíèöå æèäêîñòü�ýëåêòðîä â ðåçóëüòàòå ýëåêòðî�õèìè÷åñêèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê�öèé [3�5℄. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðèãðàíè÷�íûõ îáëàñòÿõ âîçíèêàþò çàðÿäû òîãî æå çíàêà, ÷òîçàðÿä ýëåêòðîäîâ. Íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà, ïîäõîäÿ êìåòàëëè÷åñêîìó ýëåêòðîäó, ñîäåðæàùåìó ëèáî èçáû�òîê ýëåêòðîíîâ (êàòîä), ëèáî èõ íåäîñòàòîê (àíîä),çàõâàòûâàåò ýëåêòðîí (íà êàòîäå) èëè îòäàåò åãî(íà àíîäå), ñòàíîâÿñü èîíîì òîãî æå çíàêà, ÷òî èïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà. Âîçíèêàþùèå çàðÿäû îòòàë�êèâàþòñÿ îò îäíîèìåííî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè �ïðîèñõîäèò èíæåêòèðîâàíèå çàðÿäà â æèäêîñòü. Íà�ïðèìåð, âîçíèêíîâåíèå çàðÿäà â ïðèêàòîäíîé îáëàñ-*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

òè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèå èîíîâ â ðåçóëü�òàòå ðåàêöèé ñëåäóþùåãî òèïà:M+ (X+Y �)! M(e) + (XY �)! Y �free:Çäåñü M � ìåòàëë ýëåêòðîäà, êîòîðûé îòäàåò ýëåê�òðîí e èîííîé ïàðå (X+Y �). Èîííàÿ êîìïîíåíòà Y �íàçûâàåòñÿ èíæåêòèðóåìîé, à ïðîâîäèìîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñ ðåàêöèåé, � èíæåêöèîííîé. Ýòà ñõåìà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð óíèïîëÿðíîéèíæåêöèè: íà êàòîäå îáðàçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èî�íû.Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿâ ñëîå ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âî âíåøíåì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ïðè íàëè÷èè èíæåêöèè çàðÿäà ñ êà�òîäà ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óçêîìñëîå âáëèçè êàòîäà îáðàçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çà�ðÿä, êîòîðûé ïîä äåéñòâèåì ñèë Êóëîíà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â ãëóáü æèäêîñòè. Äâèãàÿñü ê àíîäó, èîíûìîãóò óâëåêàòü çà ñîáîé æèäêîñòü, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãîòå÷åíèÿ â ñëîå.Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîêîíâåêöèè ïîêàçàëè, ÷òî âèçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèåâîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè�óðêàöèè [6�9℄.Â íåêîòîðîé îáëàñòè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, çà�âèñÿùåãî îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, èìåþòñÿäâà óñòîé÷èâûõ ðåæèìà � ìîëåêóëÿðíîé ïðîâîäè�997



À. Í. Ìîðäâèíîâ, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ìîñòè è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà � è ãèñòåðåçèñíûéïåðåõîä ìåæäó íèìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåê�òðîêîíâåêöèè â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ñëàáîïðîâîäÿ�ùåé æèäêîñòè, â êîòîðîé îáúåìíûé çàðÿä âîçíèêà�åò çà ñ÷åò èíæåêöèè îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ñ êà�òîäà. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè íàãðåâà ñëîÿ ñâåðõó íà ýâîëþöèþ ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûõ êîëåáàíèé è äèíàìèêó òå÷åíèÿ â ìåæýëåê�òðîäíîì ïðîìåæóòêå. Êðîìå õîðîøî èçâåñòíîãî ðå�æèìà ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè îáíàðóæåíû óñòîé�÷èâûå ðåæèìû ñòîÿ÷èõ, áåãóùèõ è ìîäóëèðîâàííûõâîëí. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíûé êîíäåíñàòîð òîëùè�íîé d, çàïîëíåííûé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ ñîñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: �0 � ïëîòíîñòü, � � òåì�ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, � � âÿçêîñòü, " � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè. Ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà,íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì g,ïðèëîæåíû ðàçíîñòü òåìïåðàòóð � è ðàçíîñòü ïî�òåíöèàëîâ V0. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, ó êîòîðîéîñü x íàïðàâëåíà âäîëü íèæíåé ïëàñòèíû êîíäåíñà�òîðà, à îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîþ.Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ äëèíû [x℄ = d,âðåìåíè [t℄ = d2=�, ñêîðîñòè [v℄ = �=d, äàâëåíèÿ[p℄ = �0�2=d2, ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [�℄ = V0, ïëîò�íîñòè çàðÿäà [q℄ = "0"V0=d2 ("0 � ýëåêòðè÷åñêàÿïîñòîÿííàÿ), òåìïåðàòóðû [#℄ = � è çàïèøåì ñè�ñòåìó óðàâíåíèé ýëåêòðîêîíâåêöèè äëÿ íåîäíîðîä�íî íàãðåòîé æèäêîñòè â âèäå [6; 7; 10℄�v�t +(v � r)v = �rp+�v� T 2M2 qr�+RaPr #e;�q�t + (v � r) q = TM2 (q2 �r� � rq);divv = 0; �� = �q;�#�t + (v � r)# = 1Pr �#; (1)ãäå q � ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðå�äå, v = (u; 0; w) � ñêîðîñòü æèäêîñòè, # � îòêëîíå�íèå òåìïåðàòóðû îò íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,p � äàâëåíèå, e � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûéââåðõ.Ýâîëþöèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ïîìåùåííîé âãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ ïðè óñëîâèèíàãðåâà, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Íàâüå �Ñòîêñà

äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Áóññè�íåñêà. Âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíè÷íûéîáúåì æèäêîñòè, âêëþ÷àåò ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó (ñè�ëó Êóëîíà), õàðàêòåðèçóþùóþ äåéñòâèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà çàðÿä ñðåäû, è ñèëó ïëàâó÷åñòè. Ïî�òîê èîíîâ âêëþ÷àåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ è ïî�äâèæíîñòü çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ.Â ñëó÷àå íåïðîíèöàåìûõ, òâåðäûõ, ýëåêòðîïðî�âîäÿùèõ è èäåàëüíî òåïëîïðîâîäÿùèõ ãðàíèö ñëîÿèìååì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:z = 0 : � = 0; # = 1; v = 0; q = �A���z ;z = 1 : � = 1; # = 0; v = 0: (2)Èíæåêòèðóåìûé çàðÿä íà êàòîäå ïðîïîðöèîíà�ëåí âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à èíæåêöèÿïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáîé (A� 1).Â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé(2), ïîìèìî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ áåçðàçìåðíûõ ïà�ðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ÷èñëî �ýëåÿ Ra = g��d3=��è ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = �=�, âõîäÿò áåçðàçìåð�íûé ýëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð T = "0"V0�0=K�, ïà�ðàìåòð A = ad="0", õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü èí�æåêöèè çàðÿäà (çäåñü a � ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò,îïðåäåëÿþùèé èíæåêöèþ), è ïàðàìåòð, õàðàêòåðè�çóþùèé ïîäâèæíîñòü èíæåêòèðóåìûõ èîíîâ, M ==p"0"=K2�0. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñðåäû è òèïàíîñèòåëåé çàðÿäà ïàðàìåòð M ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âøèðîêèõ ïðåäåëàõ 4 < M < 120 [8℄. Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû " èêîý��èöèåíò ïîäâèæíîñòè èîíîâ K íå çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû è ïîëÿ.Â äàëüíåéøåì âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó�÷àÿ Pr = 10, òèïè÷íîì äëÿ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèä�êîñòåé [9℄.3. ÏÎ�Î�È ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÂ ìåõàíè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (v = 0) òåìïåðàòóðàâ ñëîå èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî #0 = �z + 1, à ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîòåíöèàëà è çàðÿäà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå [7℄�0 = (1 + 2Az)3=2 � 1(1 + 2A)3=2 � 1 ;q0 = �3A2(1 + 2Az)�1=2(1 + 2A)3=2 � 1 : (3)Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîç�ìóùåíèé ðàññìîòðèì âîçìóùåííûå ïîëÿ âåðòèêàëü�íîé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, ïîòåíöèàëà è ñâîáîäíî�ãî çàðÿäà:998



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè èíæåêöèè ñ êàòîäà : : :~w; # = #0 + ~�; � = �0 + ~�; q = q0 + ~q: (4)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ïëîñêèõ âîçìóùåíèé:0BBBB� ~w(x; z; t)~�(x; z; t)~q(x; z; t)~�(x; z; t) 1CCCCA = 0BBBB� w(z)#(z)q(z)�(z) 1CCCCA exp(��t+ ikx); (5)ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé, � � äåêðåìåíò,w(z), �(z), q(z), #(z) � àìïëèòóäû âîçìóùåíèé. Ïî�ñëå ïîäñòàíîâêè âîçìóùåíèé (5) â ñèñòåìó (1), (2)ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíî-àìïëèòóäíóþ çàäà÷ó:��(w00 � k2w) = k4w � 2k2w00 + wIV �� T 2M2 k2(q00�� �00q)� k2RaPr #;�00 � k2� + q = 0;��q + q00w = TM2 (2q0q � q00�0 � q0�00);��# = 1Pr (#00 � k2#) + w; (6)
z = 0; z = 1 : w = w0 = 0; # = 0; � = 0;z = 0 : q = �A�0:Çäåñü � = d2=dz2� k2, à øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåí�öèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðàíèöû ìîíîòîííîé è êî�ëåáàòåëüíîé ýëåêòðîêîíâåêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòè çàðÿäîâ M . Ïîðîãè ìîíîòîí�íîé íåóñòîé÷èâîñòè (� = 0) â øèðîêîé îáëàñòè çíà�÷åíèé ïàðàìåòðàM îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ÷òî ëåã�êî îáúÿñíèòü, àíàëèçèðóÿ ñèñòåìó (6): ïðè îäíîâðå�ìåííîé çàìåíåM ! �M; w ! w�2 ; #! #�2 ; q ! q; �! �;âèä óðàâíåíèé (6) ñîõðàíÿåòñÿ.Â ñëó÷àå íàãðåâà ñëîÿ ñâåðõó âîçíèêàåò êîëåáà�òåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êîíêóðåíöè�åé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë � ñèëûÊóëîíà, äåéñòâóþùåé íà èíæåêòèðîâàííûå ñ êàòîäàîòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, è ñèëû Àðõèìåäà, ïîÿâëÿþ�ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòè íåîäíî�ðîäíî íàãðåòûõ îáúåìîâ æèäêîñòè. Ïîä äåéñòâèåìñèë Êóëîíà çàðÿæåííûé îáúåì æèäêîñòè, íàõîäÿ�ùèéñÿ ó áîëåå õîëîäíîãî êàòîäà è èìåþùèé áîëååíèçêóþ òåìïåðàòóðó, ñäâèãàåòñÿ ââåðõ ê íàãðåòîìóàíîäó. Òàì ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì áóäåò õîëîäíååè, ñëåäîâàòåëüíî, òÿæåëåå îêðóæàþùåé æèäêîñòè,
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�èñ. 1. Âëèÿíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäàM íà ïîëîæåíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ ìîíîòîííîé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êîëåáàòåëüíîé (øòðèõîâûå ëè-íèè) íåóñòîé÷èâîñòåé. A = 0:25, Ra = �2500÷òî ïðèâåäåò ê äåéñòâèþ íà íåãî êîíâåêòèâíîé ¾âîç�âðàùàþùåé¿ ñèëû. Âñïëûòèå îáúåìà æèäêîñòè ïðå�êðàòèòñÿ è îí íà÷íåò òîíóòü, âîçâðàùàÿñü â ïåð�âîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà M(ðèñ. 1) âåäåò ê ñóæåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿðàñòóùèõ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé è ïîâûøåíèþïîðîãà êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà T , âîëíîâîãî ÷èñëà è ÷àñòîòûêîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïîäâèæíîñòèM . Ïîðîã êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè ìîíîòîííî ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì M , à âîëíîâîå ÷èñëî k, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìèíèìóìó ãðàíèöû êîëåáàòåëüíûõ âîçìó�ùåíèé, óìåíüøàåòñÿ è çàòåì ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîåíåíóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ MCãëîáàëüíûé ìèíèìóì íåéòðàëüíîé êðèâîé ñîîòâåò�ñòâóåò âåòâè ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñëó÷àåA = 0:25, Ra = �2500 çíà÷åíèå MC = 116.Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé�÷èâîñòè îò ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èí�æåêöèè çàðÿäà ñ êàòîäà (ïàðàìåòðà A) ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 3. Ïðè ïîíèæåíèè ñòåïåíè èíæåêöèè ïî�ðîãè êàê ìîíîòîííîé, òàê è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé�÷èâîñòè âîçðàñòàþò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áî�ëåå ñëàáàÿ èíæåêöèÿ çàðÿäîâ ñ êàòîäà äàåò ìåíü�øèé çàðÿä æèäêîñòè. Ïðè ýòîì ñèëû Êóëîíà, äåé�ñòâóþùèå íà çàðÿæåííûå îáúåìû æèäêîñòè, ìåíü�999



À. Í. Ìîðäâèíîâ, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012
à
á
â

0 40 80 120M4812
!C4:04:24:4kmin86
1012TC � 10�3

MC

�èñ. 2. Âëèÿíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäàMíà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåò-ðà (à), âîëíîâîãî ÷èñëà (á ), ÷àñòîòû êîëåáàíèé (â).A = 0:25, Ra = �2500øå è, ñîîòâåòñòâåííî, èì ñòàíîâèòñÿ òÿæåëåå çàñòà�âèòü âñïëûòü çàðÿæåííûé, íî áîëåå õîëîäíûé (áîëååòÿæåëûé) ýëåìåíò æèäêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óâå�ëè÷åíèÿ ñèëû Êóëîíà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïðè�êëàäûâàåìîå ê ãðàíèöàì ñëîÿ íàïðÿæåíèå, ïðè ýòîìðàñòåò è ýëåêòðîêîíâåêòèâíûé ïàðàìåòð (TC � V0).Óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ TC(Ra) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìïàðàìåòðà A. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿRaC , ïðè êîòîðîì êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòà�íîâÿòñÿ îïàñíûìè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íåçàâèñè�ìî îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà A. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîRaC � �177.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈÈÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èññëåäîâàíèè íåëèíåé�íûõ ðåæèìîâ ýëåêòðîêîíâåêöèè â ïîëíîé íåëèíåé�

�2 �1 0Ra �10�3510
1520
2530TC � 10�3

RaCA = 0:15A = 0:20A = 0:25�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ ìîíîòîííîé (ñïëîø-íûå ëèíèè) è êîëåáàòåëüíîé (øòðèõîâûå ëèíèè)íåóñòîé÷èâîñòåé îò ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Aíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ äâóõïîëåâîé ìåòîä.Äëÿ ýòîãî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñàáûë ñîâåðøåí ïåðåõîä îò ïåðåìåííûõ ñêîðîñòè v èäàâëåíèÿ p ê áîëåå óäîáíûì �óíêöèÿì � âèõðþ ñêî�ðîñòè ' è �óíêöèè òîêà  , êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ðàñ�ñìîòðåíèå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:vx = �� �z ; vz = � �z ; ' = (rotv)y: (7)Âñëåäñòâèå ìàëîé èíæåêöèè (A � 1) íåëèíåé�íóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü â áåçûíäóêöèîííîì ïðè�áëèæåíèè, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå íå çàâèñèò îò ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ çàðÿäîâ çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîëíîé ïî�ñòàíîâêå è â áåçûíäóêöèîííîì ïðèáëèæåíèè ïîêà�çàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1%.Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ�ùèõ ýëåêòðîêîíâåêöèþ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â áåçûíäóêöèîííîì ïðèáëè�æåíèè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1000



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè èíæåêöèè ñ êàòîäà : : :�'�t � �'�x � �z + �'�z � �x == �'� T 2M2 Ez �q�x � RaPr �#�x ;� = �';�q�t � �q�x � �z + �q�z � �x = TM2 �q2 + Ez �q�z� ;�#�t � �#�x � �z + �#�z � �x = 1Pr �#: (8)
Äëÿ òâåðäûõ, èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ãîðèçîíòàëü�íûõ ãðàíèö ïðè óñëîâèè èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäàñ êàòîäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàëèñü â ñëåäó�þùåì âèäå:z = 0 : � = 1;  = 0; � �z = 0;# = 1; q = �A��0�z ;z = 1 : � = 0;  = 0; � �z = 0; # = 0: (9)Ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíè�öàõ (9) äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè âäîëüîñè x âñåõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû: F (x; z; t) = F (x+ L; z; t); (10)ãäå F =  ; '; #; q;�.Çàäà÷à (8)�(10) â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ðåøà�ëàñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî�ñòåé. Óðàâíåíèå ýâîëþöèè âèõðÿ ðåøàëîñü ñ ïîìî�ùüþ ÿâíîé ñõåìû. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âûïîë�íåíèÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî ïå�ðåêëþ÷åíèå ðàñ÷åòîâ ñî ñõåìû äè��åðåíöèðîâàíèÿöåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè íà ñõåìó ñ ðàçíîñòÿìè¾ïðîòèâ ïîòîêà¿ è îáðàòíî. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà,ñâÿçûâàþùåå �óíêöèþ òîêà ñ âèõðåì ñêîðîñòè, ðå�øàëîñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñà�öèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé ïåðåíîñàçàðÿäà è ïåðåíîñà òåïëà ïðèìåíÿëàñü ÿâíàÿ ñõåìà ñðàçíîñòÿìè ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿.Â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ÿ÷åé�êà äëèíîé L = 2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîìó ÷èñëók = 3:14, è ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 41� 21 óçëîâ. Äàëü�íåéøåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíî�ìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ýëåêòðîêîíâåêòèâíî�ãî äâèæåíèÿ âåëîñü íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â ñëîå max(tk) = max [ i;j(tk)℄ ; (11)

çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ñëîÿ fix(tk) =  (x = L=4; z = 1=2; tk): (12)Åñëè êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò êîëåáà�òåëüíûé õàðàêòåð, òî ïðîèñõîäèò îñöèëëÿöèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà è åå çíà÷åíèÿ â�èêñèðîâàííîé òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå èí�îðìàöèþî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû äà�åò àíàëèç Ôóðüå âðåìåííûõ ñïåêòðîâ íåëèíåéíûõýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ êîëåáàíèé.Áîëåå äåòàëüíî î õàðàêòåðå óñòàíîâèâøåãîñÿ êîí�âåêòèâíîãî ðåæèìà ìîæíî ñóäèòü, åñëè íàáëþäàòü èçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî�ëåé �óíêöèè òîêà, çàðÿäà è òåìïåðàòóðû. �àçëî�æåíèå ýòèõ ïîëåé â ðÿä Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåí�íûì ãàðìîíèêàì òàêæå íåñåò èí�îðìàöèþ î õàðàê�òåðå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñëîå. Â äàííîì ñëó÷àå ìûîãðàíè÷èìñÿ ðàçëîæåíèåì èñêîìûõ �óíêöèé ëèøüâ ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, â ñå÷åíèè ñåðåäèíûñëîÿ (z = 0:5):F (x; 1=2; t) = F0(t) + 1Xn=1Fn(t) exp(inkxx): (13)Â èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðåîáëàäà�þò äâóõ- èëè ÷åòûðåõâèõðåâûå òå÷åíèÿ, ïîýòîìóäëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòå�ðèñòèê âîçíèêàþùèõ â æèäêîñòè ñòðóêòóð äîñòàòî÷�íî èí�îðìàöèè î ïåðâîé F1(t) è âòîðîé F2(t) ìîäàõðàçëîæåíèÿ.Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ÷èñëåííàÿ ñõåìà áûëàïðîòåñòèðîâàíà íà èçâåñòíûõ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóò�ñòâèÿ íàãðåâà ðåçóëüòàòàõ [7℄, êîãäà âîçìóùåíèÿâîçðàñòàþò ìîíîòîííî. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû èìå�þò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: A = 0:25, M = 14:21,L = 2. Êàê è îæèäàëîñü, ðåæèì ñòàöèîíàðíîé ýëåê�òðîêîíâåêöèè âîçíèêàåò æåñòêèì îáðàçîì. Ïîðîãíåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòíîñè�òåëüíî ñòàöèîíàðíûõ âîçìóùåíèé è âîçíèêíîâåíèÿìîíîòîííîé êîíâåêöèè, ðàññ÷èòàííûé íàìè, ñîñòà�âèë T1 = 6280. Ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà T � T1 ïîñëå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà âîçíè�êàåò êîíå÷íî-àìïëèòóäíîå ýëåêòðîêîíâåêòèâíîå òå�÷åíèå. Ïðè óìåíüøåíèè íàäêðèòè÷íîñòè â íåêîòî�ðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé T2 < T < T1 ñóùåñòâóåòçîíà ãèñòåðåçèñà ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ðåæèìàìè:ìîíîòîííîé êîíâåêöèè è ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Íèæíÿÿ ãðàíèöà ãèñòåðåçèñíîé çîíû, íà êîòîðîé ðå�æèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè èñ÷åçàåò è ïðîèñõîäèòïåðåõîä ê ðàâíîâåñèþ, â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèþ T2 = 1780. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõî�äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [7℄, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò T1 = 6200 è T2 = 1800.1001
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�èñ. 4. Ñòàöèîíàðíàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ. Ra == �500, T = 6745, A = 0:25,M = 14:21. Ïîâåäåíèåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà ñî âðåìåíåì(à). Èçîëèíèè �óíêöèè òîêà (á ) è çàðÿäà (â)Ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì íàãðåâå (Ra = �500)âîçìóùåíèÿ ëèáî êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì çàòóõàþò,ëèáî ïî äîñòèæåíèè ïàðàìåòðîì T ïîðîãîâîãî çíà�÷åíèÿ TC âîçðàñòàþò è ïðè t = 4 ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä â ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè (ðèñ. 4à), êîòî�ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì äâèæåíèåìæèäêîñòè ñ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíè�åì �óíêöèè òîêà (ðèñ. 4á ) è ñèëüíî àíãàðìîíè÷íûìðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà (ðèñ. 4â). Öåíòðû êîíâåêòèâ�íûõ âàëîâ ñìåùåíû ââåðõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñëîÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë. Âåäü çà

ñ÷åò èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êàòîäà æèäêîñòüâ öåëîì èìååò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ñòðå�ìèòñÿ ê àíîäó.Óâåëè÷åíèå íàãðåâà ñâåðõó ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæè�ìîâ ýëåêòðîêîíâåêöèè. Ïðè çíà÷åíèè ÷èñëà �ýëåÿRa = �2500 â íàäêðèòè÷åñêîé ïî ýëåêòðè÷åñêîìóïàðàìåòðó T îáëàñòè âîçìóùåíèÿ âîçðàñòàþò êîëå�áàòåëüíûì îáðàçîì. Ïðè T > TC â ñèñòåìå �îðìè�ðóåòñÿ ðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí (SW, ðèñ. 5). Íà ÿ÷åéêóïðèõîäèòñÿ äâà êîíâåêòèâíûõ âàëà, êîòîðûå ïåðè�îäè÷åñêè ìåíÿþò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, çíà÷åíèå�óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêè ïåðèî�äè÷åñêè ìåíÿåò çíàê. Màêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíê�öèè òîêà îñöèëëèðóåò îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ïîñòî�ÿííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå æèäêî�ñòè â öåëîì âäîëü îñè x îòñóòñòâóåò.Ïðè T > TC1 ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû íåóñòîé÷èâ(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5), â ðåçóëüòàòå ïåðåõîä�íîãî ïðîöåññà ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ áåãóùàÿ âîë�íà (TW, ðèñ. 5). Ýòîò ïåðåõîä ïðîèëëþñòðèðîâàíäëÿ ñëó÷àÿ T = 6800 íà ðèñ. 6à. Íà ïåðâîé ñòàäèè(t < 50) òå÷åíèå â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû óâåëè÷èâàåòñâîþ àìïëèòóäó. Äàëåå â ïðîìåæóòêå 50 < t < 110ïðîèñõîäèò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ðå�æèì ñòîÿ÷åé âîëíû òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ðåæèì áå�ãóùåé âîëíû: ïîÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûõ ñòðóêòóð âäîëü ãîðèçîíòàëè. Â êîíöå ïåðå�õîäíîãî ïðîöåññà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèèòîêà ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (ðèñ. 6à), â òîâðåìÿ êàê çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîéòî÷êå ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåò çíàê (ðèñ. 6á ).Â îòëè÷èå îò ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè, â ðå�æèìå áåãóùåé âîëíû äëÿ ïîëÿ çàðÿäà ñèëüíûé àí�ãàðìîíèçì íå õàðàêòåðåí (ðèñ. 6â), à èíòåíñèâíîñòüêîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì âñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè.Ïðè óìåíüøåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà T áå�ãóùèå âîëíû ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü, à èõ àìïëè�òóäà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ íà ïîðîãå ýëåêòðîêîíâåê�öèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîæäåíèè áåãóùèõ âîëíâ ðåçóëüòàòå ïðÿìîé áè�óðêàöèè Õîï�à.Â èíòåðâàëå TC2 < T < TC3 áåãóùèå âîëíûòåðÿþò óñòîé÷èâîñòü (ðèñ. 5). Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåçàâèñèò îò ïàðàìåòðà ïîäâèæíîñòè M . Â ñëó÷àåM = 14:21 â ñëîå �îðìèðóåòñÿ ðåæèì ìîäóëèðî�âàííûõ ñòîÿ÷èõ âîëí (ðèñ. 5à) (MW), äëÿ êîòîðî�ãî õàðàêòåðíà ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû â èíòåðâàëå[ max 1;  max 2℄ (ðèñ. 7à) è îòñóòñòâèå ïîñòóïàòåëü�íîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè êàê öåëîãî âäîëü îñè x.Îäíàêî â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ìîæíî íàáëþäàòü ïåðå�ìåùåíèÿ âèõðåé âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëå�1002
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MTWSW MW 6:80TC2�èñ. 5. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýëåêòðîêîíâåêöèè: à) M = 14:21, Ra = �2500;á ) M = 5, Ra = �2500
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0.8�èñ. 6. Áåãóùàÿ âîëíà. Ra = �2500, T = 6800,A = 0:25, M = 14:21. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà (à), �óíêöèè òîêà â �èêñè-ðîâàííîé òî÷êå (á ) îò âðåìåíè. Èçîëèíèè ïîëÿ çàðÿ-äà (â)íèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíêóðåíöèåé ïåðâîé è âòîðîé ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê (ðèñ. 8).Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íà�õîäèòñÿ â ìàêñèìóìå ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìî�

äû (ðèñ. 8à,á ). Çäåñü õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ìàëîåçíà÷åíèå àìïëèòóäû âòîðîé ìîäû, äâèæåíèå äâóõ�âèõðåâîå. Äàëåå àìïëèòóäà ïåðâîé ìîäû óìåíüøà�åòñÿ, ïðè÷åì îáà âèõðÿ, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíîì íàïðàâëåíèè, ñìåùàþòñÿ ê öåíòðó ÿ÷åéêè,â òî âðåìÿ êàê ïî êðàÿì âîçáóæäàþòñÿ åùå ïî îäíî�ìó êîíâåêòèâíîìó âèõðþ � çàðîæäàåòñÿ âòîðàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà. Ïî äîñòèæåíèè àìïëèòó�äîé âòîðîé ìîäû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðâàÿãàðìîíèêà îáðàùàåòñÿ â íóëü � ñòðóêòóðà â ÿ÷åéêå÷åòûðåõâèõðåâàÿ (ðèñ. 8â). Äàëåå êîíâåêòèâíûå âè�õðè, íàõîäÿùèåñÿ ïî êðàÿì ÿ÷åéêè, íàáèðàþò èíòåí�ñèâíîñòü âðàùåíèÿ è, ïîäàâëÿÿ âèõðè â öåíòðå ÿ÷åé�êè, óìåíüøàþò âòîðóþ ãàðìîíèêó äî ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ. Òå÷åíèå ñíîâà ïðèîáðåòàåò äâóõâèõðåâîéõàðàêòåð (ðèñ. 8ã), íî ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ âðàùå�íèÿ âèõðåé. Âîçâðàùåíèå ê ñîñòîÿíèþ, ïîêàçàííîìóíà ðèñ. 8á, òå÷åíèå ñîâåðøàåò, ïðîéäÿ âñå ýòàïû âîáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà T èíòåí�ñèâíîñòü òå÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò è ñèñòåìà ïåðå�õîäèò â ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè (ðèñ. 5à,SOC), ñòðóêòóðà ïîëåé �óíêöèè òîêà è çàðÿäà âêîòîðîì ëèøü êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê�òóðû â ðåæèìå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4á,â.Ïðè M = 5 áè�óðêàöèîííàÿ äèàãðàììà èìååòäðóãîé âèä (ðèñ. 5á ). Â èíòåðâàëå TC2 < T < TC3â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ìî�äóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå è �àçå áåãóùèõ âîëí(MTW), â êîòîðîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèèòîêà â ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå�íåì â èíòåðâàëå [ min;  max℄ (ðèñ. 7á ). Êðîìå òî�1003
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì ìàêñèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ �óíêöèè òîêà, Ra = �2500, A = 0:25: à) ìî-äóëèðîâàííàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, T = 6820, M = 14:21;á ) ìîäóëèðîâàííàÿ áåãóùàÿ âîëíà, T = 6805,M = 5ãî, âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà, ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðàT = 6800, íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììå èìååòñÿèçëîì, ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîæíåíèþ òå÷åíèÿ. Íàïåðâîì ó÷àñòêå (äî èçëîìà) �óíêöèÿ òîêà âîçðàñòà�åò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà T , è âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ áåãóùåé âîëíû.Â ñïåêòðå Ôóðüå êîëåáàíèé �óíêöèè òîêà â �èê�ñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêè (ðèñ. 9à) êðîìå ãëàâíîé÷àñòîòû áåãóùåé âîëíû !TW è äâîéíîé ãàðìîíèêè2!TW èìååòñÿ åùå îäíà, äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ìî�äóëÿöèè !1. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðàT ïîâåäåíèå òå÷åíèÿ è ñïåêòð ñèãíàëà óñëîæíÿåòñÿ(ðèñ. 9á ), êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ ãàðìîíèê â ñïåê�òðå êîëåáàíèé âîçðàñòàåò, ÷àñòîòû â ñïåêòðå Ôóðüåóäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ: ! = m!TW �n�!, ãäåm = 1; 2, n � öåëîå ÷èñëî, �! = 0:65.
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�èñ. 8. Ìîäóëèðîâàííûå ñòîÿ÷èå âîëíû. Ra == �2500, T = 6820, A = 0:25, M = 14:21. Ýâîëþ-öèÿ âî âðåìåíè ïåðâîé è âòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûõãàðìîíèê �óíêöèè òîêà (à). Ïîëÿ �óíêöèè òîêà âìîìåíòû âðåìåíè t = 83 (á ), 83:25 (â), 83:5 (ã).Ñâåòëûé âèõðü âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-êèÏðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà T = TC3 = 6812ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ìîäóëèðî�âàííàÿ áåãóùàÿ âîëíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñè�ñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè(ðèñ. 5á, SOC). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü è êîíå÷íî-àìï-ëèòóäíûå âîëíîâûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè,âîçíèêàþùèå â ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïðèíàãðåâå ñâåðõó è èíæåêöèè çàðÿäà ñ êàòîäà. Ïî�êàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò èçîòåðìè÷åñêîãî ñëó÷àÿýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè íàãðåâå ñâåðõó ìîæåò âîç�íèêàòü êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì, ïðè÷åì ïîðîãîâûåçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîéòåîðèè. Â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé áè�óðêàöèè Õîï�àðîæäàþòñÿ ðåæèìû ñòîÿ÷èõ èëè áåãóùèõ âîëí,êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â1004
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�èñ. 9. Ôóðüå-ñïåêòðû êîëåáàíèé �óíêöèè òîêà âçàäàííîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè â ðåæèìå ìî-äóëèðîâàííîé áåãóùåé âîëíû. A = 0:25, M = 5,Ra = �2500, T = 6800 (à), 6810:5 (á )êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå ñî ñëàáûì ïðîñòðàíñòâåííûìàíãàðìîíèçìîì. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîäâèæíîñòü çàðÿäà,ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû. Êðîìåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ áåãóùèõ âîëí, îáíàðóæåíûðåæèìû ìîäóëèðîâàííûõ áåãóùèõ èëè ìîäóëèðî�âàííûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âûçâàííîåðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà óñëîæíåíèåñïåêòðîâ Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëèðîâàí�íûì áåãóùèì âîëíàì. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
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