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ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈßÑËÀÁÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â�Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÌ ÏËÎÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎ�ÅÍ. Í. Êàðòàâûõ, Á. Ë. Ñìîðîäèí *, Â. À. ÈëüèíÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ÿíâàðÿ 2015 ã.Èçó÷åíû òå÷åíèÿ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ æèäêîñòåé, â êîòîðûõçàðÿäîîáðàçîâàíèå îáóñëîâëåíî ýëåêòðîêîíäóêòèâíûì ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðî-ïðîâîäíîñòè ñðåäû îò òåìïåðàòóðû. Ïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû òå÷åíèé æèäêîñòè èññëåäîâà-íû â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìãíîâåííîé ðåëàêñàöèè çàðÿäà è äëÿ êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ïîñòðîåíûáè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû è êàðòû ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñèíõðîíèçà-öèè êîëåáàíèé æèäêîñòè ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ. Èçó÷åíû ãèñòåðåçèñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðåæèìàìèýëåêòðîêîíâåêöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñöåíàðèè ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Â çàâèñèìîñòè îòñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìû è ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ïåðåõîä îò ïåðèîäè÷åñêèõê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ñóáãàðìîíè÷åñêèé êàñêàäèëè ïåðåìåæàåìîñòü.DOI: 10.7868/S00444510150701601. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ îñöèëëèðóþùèõ è õàîòè÷å�ñêèõ òå÷åíèé æèäêîñòåé ÷àñòî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿ�åòñÿ ìîäåëü Ëîðåíöà [1�3℄. Äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõîñëîæíÿþùèõ �àêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ åå ìîäè�è�êàöèè. Íàïðèìåð, äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàäèýëåêòðè÷åñêèå è ñëàáîïðîâîäÿùèå æèäêîñòè ñâÿ�çàíî ñ äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêîé ñèëîé èëè ñèëîé Êó�ëîíà [4℄, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûìèëè ïåðåìåííûì êîý��èöèåíòàì â ìîäåëè Ëîðåíöàè âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ñèñòåì [5; 6℄.Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âçàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ìîæåò âû�çâàòü â ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîëå�áàòåëüíûå è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ [5�8℄.Ïîâåäåíèå æèäêîñòåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëüíîçàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ãëàâ�íûì èñòî÷íèêîì çàðÿäà ìîæåò âûñòóïàòü èíæåêöè�îííûé, äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêèé èëè ýëåêòðîêîíäóê�òèâíûé ìåõàíèçìû èëè èõ êîìáèíàöèÿ [9�11℄.*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêîé ýëåêòðî�êîíâåêöèè, âûçâàííîé çàâèñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû, â ïåðåìåííîìïîëå êîíäåíñàòîðà ïîêàçàëî [5; 12℄, ÷òî â îòëè÷èå îòêëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñàäëÿ ìàÿòíèêà [13℄ â ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìåâîçìóùåíèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà îòñóòñòâó�þò, à ðåæèìû ñèíõðîííîãî îòêëèêà ìîæíî ðàçäå�ëèòü íà äâà ðàçëè÷íûõ êëàññà, ðàçëè÷àþùèõñÿ âå�ëè÷èíîé ñðåäíåãî òåïëîïîòîêà çà ïåðèîä âíåøíåãîïîëÿ. Êîëåáàòåëüíûå è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ýëåê�òðîòåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [14; 15℄ íàáàçå ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè Ëîðåíöà. Îòìåòèì,÷òî äëÿ ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè óðàâíåíèÿ ýëåê�òðîêîíâåêöèè íå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îïðåäåëåí�íîé ÷åòíîñòè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå è áëàãî�äàðÿ ýòîìó ìèíèìàëüíûé íàáîð áàçèñíûõ �óíêöèéñîäåðæèò âîñåìü ìîä, à ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëüËîðåíöà [14; 15℄ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå óðàâíå�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òå÷åíèé ñëàáîïðîâîäÿ�ùåé æèäêîñòè áûë îáíàðóæåí ïåðåõîä ê õàîòè÷å�ñêèì êîëåáàíèÿì ÷åðåç êàñêàä óäâîåíèé ïåðèîäà,à òàêæå íàéäåíà îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîòîí�íîé è êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè.178



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà áàçå ìîäè�èöèðîâàííîéäëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîäå�ëè Ëîðåíöà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷å�ñêîé ýëåêòðîêîíâåêöèè íåèçîòåðìè÷åñêîé ñëàáîïðî�âîäÿùåé æèäêîñòè â ïîëå ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû.�àññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîêîíäóêòèâíûé ìå�õàíèçì, â êîòîðîì çàðÿäîîáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ çà�âèñèìîñòüþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû îò òåìïåðà�òóðû. Ýòîò ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñëó÷àå íåîä�íîðîäíîãî íàãðåâà æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, íàïðèìåð, â òðàíñ�îðìàòîðíîì èêîíäåíñàòîðíîì ìàñëàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé íåîä�íîðîäíî íàãðåòîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé ñëàáîïðîâî�äÿùåé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðåìåííîì âåðòè�êàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E èïîëå ñèëû òÿæåñòè g. Îñü x ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðà�íèöåé ñëîÿ è íàïðàâëåíà âäîëü íåå, îñü z � ïåðïåí�äèêóëÿðíà ãðàíèöàì ñëîÿ. Èäåàëüíî òåïëî- è ýëåêò-ðîïðîâîäíûå ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ðàñïîëîæåíûâ ïëîñêîñòÿõ z = 0; h (h � òîëùèíà ñëîÿ) è íàãðå�òû äî ðàçíîé òåìïåðàòóðû: T (0) = �, T (h) = 0,ãäå T � òåìïåðàòóðà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òåìïåðàòó�ðû âåðõíåãî ýëåêòðîäà, à � � õàðàêòåðíàÿ ðàçíîñòüòåìïåðàòóð. Ïîòåíöèàë ïîëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïðè�íÿò çà íà÷àëî îòñ÷åòà: '(h) = 0, ïîòåíöèàë íèæíåéãðàíèöû èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ãàðìîíè÷åñêî�ìó çàêîíó: '(0) = U os(!t). Çäåñü U � àìïëèòóäà,! = 2�� = 2�=tf � öèêëè÷åñêàÿ, � � ëèíåéíàÿ ÷àñ�òîòà, tf � ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîëÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëàáîïðîâîäÿùåé æèä�êîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîñïîëüçóåìñÿ ýëåêòðî�ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì ìàã�íèòíûå ý��åêòû ñ÷èòàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìèïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè [11℄. Ïðåäïîëàãàåì,÷òî ïëîòíîñòü � = �0(1� �T ) è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü� = �0(1 + ��T ) æèäêîñòè ëèíåéíî çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû, ãäå � è �� � ïîëîæèòåëüíûå êîý��èöè�åíòû: ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêî�ñòè è òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè, �0 � ïëîòíîñòü è �0 � ýëåêòðîïðîâîäíîñòüïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå. Çàâèñèìîñòüýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íà�êîïëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â áîëåå õîëîäíîéæèäêîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî çàðÿäà ñ âíåøíèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è âûçûâàåò ýëåêòðîòåðìè÷å�ñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü [11℄.

Â îáùåì âèäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà åäèíèöó îáúåìà æèäêîñòè, ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäå [4℄fe = �eE� 12E2r"+ 12r���"�� E2� ; (1)ãäå �e � ñâîáîäíûé çàðÿä åäèíèöû îáúåìà, " �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîñòè. Ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå â (1) èìååò ãðàäèåíòíûé âèä è ïðè�âîäèò ëèøü ê ïåðåîïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ â óðàâíå�íèè Íàâüå �Ñòîêñà. Ïîñêîëüêó â çàäà÷å ðàññìàòðè�âàþòñÿ æèäêîñòè, â êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû, òî âòîðàÿ (äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêàÿ) ÷àñòü ýëåê�òðè÷åñêîé ñèëû, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îòñóòñòâóåò. Â òàêèõæèäêîñòÿõ ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà 1 êÂ/ñì ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñèëüíåå, ÷åì äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü: �� � �" [12; 16�18℄.Äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïîðîæäàåòñÿ òîëüêî ïåð�âîé (êóëîíîâñêîé) ÷àñòüþ ñèëû, ñâÿçàííîé ñî ñâî�áîäíûì îáúåìíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.Ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà íåïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ U�, íà÷èíàÿ ñ êî�òîðîãî âëèÿíèå èíæåêöèè íà äâèæåíèå æèäêîñòè ñó�ùåñòâåííî. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðîâåäåííûì â ðàáî�òå [19℄, U� èìååò ïîðÿäîê 1 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòíàïðÿæåííîñòÿì ïîëÿ ïðèìåðíî 1 êÂ/ñì ïðè ìåæ�ýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ èëè ðàâíûõ 1 ñì.Â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåíåáðåãàåì âÿçêîéäèññèïàöèåé è äæîóëåâûì ðàçîãðåâîì. Êîý��èöè�åíòû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä�íîñòè ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûìè. Îãðàíè÷èâàåì èññëå�äîâàíèå ðàìêàìè ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà. Êðîìåòîãî, êîý��èöèåíò ��, êàê ïðàâèëî, èìååò ïîðÿäîê10�2 Ê�1, ïîýòîìó â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè óìåðåí�íîì (îêîëî 10 Ê) íàãðåâå ��� � 1. Ìàëîñòü ýòî�ãî ïàðàìåòðà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áåçûí�äóêöèîííîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì â ðàñ÷åò áåðåò�ñÿ òîëüêî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ïî ñðàâíå�íèþ ñ íèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñâÿçàííîå ñ ïåðå�ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â æèäêîñòè, ïðåíåáðåæèìîìàëî). Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷å�ñêîé êîíâåêöèè â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ, èñïîëüçóþùèåýòî óñëîâèå, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïå�ðèìåíòîì.Èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå íà îñíîâåìàñøòàáîâ: âðåìåíè � �0h2=�, ðàññòîÿíèÿ � h, ñêî�ðîñòè � �=h, òåìïåðàòóðû � �, ïîòåíöèàëà � U ,ïîëÿ � U=h, äàâëåíèÿ � ��=h2, ïëîòíîñòè çàðÿäà �"U���=h2. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ýëåêòðîêîíâåê�179 12*



Í. Í. Êàðòàâûõ, Á. Ë. Ñìîðîäèí, Â. À. Èëüèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015öèè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â áåçðàçìåðíîì âè�äå ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ çàïè�øåòñÿ â âèäå�v�t + 1Pr(v � r)v = �rp+�v ++Ra� �e os!t+RaT;Pr �T�t + (v � r)T = �T; divv = 0;Pre ��e�t + PrePr (v � r)�e + �e + �T�z os!t = 0: (2)Çäåñü v = (u; v; w), p, T � ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííîñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, � � äèíàìè÷å�ñêàÿ âÿçêîñòü, � � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòè,  = (0; 0; 1). Ñèñòåìà (2) ñîäåðæèò ñëåäóþ�ùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: òåïëîâîå ÷èñëî �ýëåÿRa, ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr, ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî Ïðàí�äòëÿ Pre: Ra = �0g��h3�� ; Pr = ���0 ;Pre = "�h2�0�0 ; Ra� = "U2����� : (3)Çäåñü Ra� � ýëåêòðè÷åñêèé àíàëîã ÷èñëà �ýëåÿ,ìåíÿþùèé çíàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ãðàäè�åíòà òåìïåðàòóðû. Ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿõàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè çàðÿ�äà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè (âðåìåíè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé) â ñëîå.Êîãäà Pre � 1, òîãäà îáúåìíûé çàðÿä ðåëàêñèðóåòìãíîâåííî; ïðè Pre � 1 � çàðÿä âìîðîæåí â æèä�êîñòü è ïåðåíîñèòñÿ áëàãîäàðÿ åå äâèæåíèþ; ïðèïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè Pre âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàðÿ�äà ñîèçìåðèìî ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè çàòóõà�íèÿ âÿçêèõ âîçìóùåíèé.3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×ÈÏðåäñòàâèì ïîëÿ ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëå�íèÿ è ïëîòíîñòè çàðÿäà â âèäå: v, T = T0 + #0, p == p0+p0, �e = �e0+�0e (øòðèõè îçíà÷àþò îòêëîíåíèÿâåëè÷èí îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé T0, p0, �e0, äàëååøòðèõè îïóñêàåì). Ïîñêîëüêó çàäà÷à (2) èçîòðîï�íà â ïëîñêîñòè ñëîÿ, äâóìåðíûå è ïðîñòðàíñòâåí�íûå âîçìóùåíèÿ îäèíàêîâî îïàñíû. Ýòî ïîçâîëÿåòîãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïëîñêèõ âîçìóùåíèé:v = (u; 0; w), �=�y = 0.�àññìîòðèì ñëó÷àé ñâîáîäíûõ íåäå�îðìèðóå�ìûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ãðàíèö ñëîÿ, íà êîòîðûõ îáðà�ùàþòñÿ â íóëü âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè,à òàêæå êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà âÿçêèõ íà�ïðÿæåíèé.

Ââåäåì �óíêöèþ òîêà  è ïðåäñòàâèì êîìïîíåí�òû âåêòîðà ñêîðîñòè â âèäåw = � �x ; u = �� �z : (4)Â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìó�ùåíèé ïðèìóò âèä:��t� + 1Pr �� �x ��z� � � �z ��x� � == Ra� ��e�x os!t+Ra �#�x +�2 ;Pr �#�t + � �x �#�z � � �z �#�x = �#+ � �x ;Pre ��e�t + PrePr �� �x ��e�z � � �z ��e�x �++ �e + �#�z os!t = 0; (5)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèz = 0; 1 :  =  00 = # = 0: (6)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñ ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè (6) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä �à�ëåðêèíà, ïðèìåíÿÿ ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè ïî�ëåé �óíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû, óäîâëåòâîðÿþùèåãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (6), è ïëîòíîñòè çàðÿäà �e: = (A1(t) sin�z +A2(t) sin 2�z) sin�kx;# = (B1(t) sin�z +B2(t) sin 2�z) os�kx++ C(t) sin 2�z;�e = (D1(t) os�z +D2(t) os 2�z) os�kx++E(t) os 2�z: (7)Çäåñü k � âîëíîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ïåðèî�äè÷íîñòü âîçìóùåíèé â ïëîñêîñòè ñëîÿ; A1, A2, B1,B2, D1, D2, E, C � àìïëèòóäû, õàðàêòåðèçóþùèåðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû. Â ðàçëîæåíèÿõ(7) ïðèñóòñòâóþò ñëàãàåìûå ñ ðàçíîé ÷åòíîñòüþ ïîz. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â óðàâíåíèå äëÿ ýâîëþöèèâîçìóùåíèé çàðÿäà âõîäèò ñîäåðæàùåå ïåðâóþ ïðî�èçâîäíóþ ïî z ñëàãàåìîå, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ìîäàìè ðàçëè÷íîé÷åòíîñòè.Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿäàõ (7) (àìïëè�òóäû) îïðåäåëÿþòñÿ èç èíòåãðàëüíûõ óñëîâèé, âû�ðàæàþùèõ îðòîãîíàëüíîñòü íåâÿçêè ê êàæäîé áà�çèñíîé �óíêöèè. Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèÿ (7) â ñèñ-òåìó (5), ïðîâåäåì ïðîöåäóðó îðòîãîíàëèçàöèè è ïî�ëó÷èì ñèñòåìó âîñüìè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä:180



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ : : :�A1�t = ��2(1 + k2)A1 + k�(1 + k2) RaB1 �� 4k3�2(1 + k2) Ra� os!tD2;�A2�t = ��2(4 + k2)A2 + k�(4 + k2) RaB2 ++ 8k3�2(4 + k2) Ra� os!tD1;Pr �B1�t = ��2(1 + k2)B1 + �kA1 + �2kA1C;Pr �B2�t = ��2(4 + k2)B2 + �kA2;Pr �C�t = �4�2C � �2k2 A1B1;Pre �D1�t = �D1 + �2kPrePr A1E � �B1 os!t;Pre �D2�t = �D2 � 2�B2 os!t;Pre �E�t = �E + �2kPre2Pr A1D1 � 2�C os!t:
(8)

Ïåðåìàñøòàáèðóåì ïåðåìåííûåt! Pr�2(1 + k2) t; A1 ! p2 (1 + k2)k X;A2 ! p2 (1 + k2)k V;B1 ! p2� Y; B2 ! p2� W; C ! Z� ;D1 ! p2S; D2 ! 2p2T; E ! U; (9)â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè(òî÷êà íàä ïåðåìåííûìè îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþïî âðåìåíè):_X = Pr(�X + rY � eT os!t);_Y = �Y +X +XZ;_Z = �bZ �XY;_V = Pr (�dV + (rW + eS os!t)=d) ;_W = �dW + V;_S = �gS +XU � gY os!t;_T = �gT � gW os!t;_U = �gU �XS � 2gZ os!t: (10)
Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå íîâûå ïàðàìåòðû:r = RaRa0 ; e = Ra�Ra�0 ; Ra0 = �4(1 + k2)3k2 ;Ra�0 = 3�4(1 + k2)38k2 ; (11)

b = 41+k2 ; d = 4+k21+k2 ; g = Pr�2(1+k2) Pre ; (12)ãäå r, e � íîðìèðîâàííûå òåïëîâîå è ýëåêòðè÷åñêîå÷èñëà �ýëåÿ; Ra0, Ra�0 � êðèòè÷åñêèå ÷èñëà, ïðè êî�òîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òåðìîãðàâèòàöè�îííàÿ èëè ýëåêòðîêîíäóêòèâíàÿ êîíâåêöèÿ; b, d �ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò âîëíîâî�ãî ÷èñëà; g � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèåâðåìåí ðåëàêñàöèè òåïëîâûõ âîçìóùåíèé è âîçìó�ùåíèé çàðÿäà. Ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî �ýëåÿ ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì, ïî�ñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ (3) ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàç�íîñòè òåìïåðàòóð îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà è ïðè íà�ãðåâå ñâåðõó áóäåò îòðèöàòåëüíûì.Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (10) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíè�åì ìîäåëè Ëîðåíöà [1℄ íà ñëó÷àé êîíâåêöèè ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ñ ýëåêòðîêîíäóêòèâíûì ìå�õàíèçìîì çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå. Ôàêòè÷åñêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû(10) èñïîëüçîâàí ìåòîä �àëåðêèíà ñ íåáîëüøèì ÷èñ�ëîì áàçèñíûõ �óíêöèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî îãðàíè�÷åíèå, ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñà�íèÿ êîíâåêöèè â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ [2; 3℄ ïîêàçûâàåòíåïëîõîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ âïëîòü äî çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïà�ðàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ íàäêðèòè÷íî�ñòè 2.5 [2℄.Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä (10) èíòåãðèðîâàëàñü÷èñëåííî ìåòîäîì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ �óí-ãå �Êóòòû�Ìåðñîíà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ëèáî áðàëèñüìàëûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä: X , Y , Z, V , W , S, T , U ,ëèáî îñóùåñòâëÿëàñü ïðîöåäóðà ïðîäîëæåíèÿ ïîïàðàìåòðó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿïàðàìåòðà e ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè â êà�÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå â êîíöå èíòåãðèðîâàíèÿïðè ïðåäûäóùåì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ðåàëè�çàöèè âðåìåííîé ýâîëþöèè àìïëèòóäû àíàëèçèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,è îïðåäåëÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îòêëèêà êîí�âåêòèâíîé ñèñòåìû íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Õàîòè÷å�ñêèé ðåæèì îïðåäåëÿëñÿ ïî ñïåêòðó Ôóðüå (ó ýòîãîðåæèìà ñïåêòð ñïëîøíîé).Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷å�íèé ââåäåì ñðåäíèé ïî âðåìåíè òåïëîïîòîê, ïðèõî�äÿùèé íà åäèíèöó ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû êîíäåí�ñàòîðà (÷èñëî Íóññåëüòà):181



Í. Í. Êàðòàâûõ, Á. Ë. Ñìîðîäèí, Â. À. Èëüèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Nu = � 1tend k2 tendZ0 2=kZ0 ��T�z � dx dt;Nu = qh�� ; (13)ãäå q � ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà, � � êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâó ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ òåìïåðàòó�ðû ïî áàçèñíûì �óíêöèÿì (7) îñðåäíåííûé òåïëî�ïîòîê (13) ïðèìåò âèäNu = 1� 2tend tendZ0 Z(t) dt: (14)Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èíòåð�âàë áîëüøå 100 ïåðèîäîâ âíåøíåãî ïîëÿ.4. ÑËÓ×ÀÉ Ì�ÍÎÂÅÍÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÇÀ�ßÄÀÑíà÷àëà îáñóäèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿíåëèíåéíûõ íàäêðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýëåêòðîêîí�âåêöèè íà îñíîâå óðàâíåíèé (10) â íåâåñîìîñòè(r = 0), êîãäà èñòî÷íèêîì äâèæåíèÿ æèäêîñòèñëóæèò òîëüêî ñèëà Êóëîíà. Êðîìå òîãî, ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pre = 0(ñëåäîâàòåëüíî, g !1). Ôèçè÷åñêè ýòî çíà÷èò, ÷òîðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûå ñëîè ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, è âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîâðåìåíè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ:_X = Pr(�X + rY + eW os2 2��t);_Y = �Y +X +XZ;_Z = �bZ �XY;_V = Pr ��dV + (rW � eY os2 2��t)=d� ;_W = �dW + V: (15)Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû æèäêîñòè ïðè èññëåäîâà�íèè ñëó÷àÿ íåâåñîìîñòè âûáðàíû êàê â [15℄, ãäå èñ�ñëåäîâàí ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ: Pr = 100, âîëíî�âîå ÷èñëî k = 0:962 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó íåéò-ðàëüíîé êðèâîé, ÷òî äàåò çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ b = 2:077, d = 2:56.Îòìåòèì, ÷òî â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå [14; 15℄ ðàâíîâåñèå æèäêîñòè òåðÿåò óñòîé÷èâîñòüêîëåáàòåëüíûì îáðàçîì. ×àñòîòà íåéòðàëüíûõ êîëå�áàíèé â ìèíèìóìå íåéòðàëüíîé êðèâîé �� è êðèòè�÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî e� çàâèñÿò îò ïàðàìåò�ðîâ æèäêîñòè. Â ïîäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè e < e�

âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì. Ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè e > e� ìÿãêî âîç�áóæäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ è âðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ñèñòåìà âûõîäèò íà óñòàíîâèâ�øèéñÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åííîãî âûøå íàáîðà ïàðà�ìåòðîâ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è êðèòè÷åñêîå ýëåêòðè�÷åñêîå ÷èñëî ðàâíû: �� = 2:55, e� = 41:51 [15℄.Â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå õàðàêòåðêîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêàêîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ, âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðîàíàëèçè�ðîâàíà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîò è àìïëèòóäýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñïåêòðîâÔóðüå äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè àìïëèòóäû X(t).Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýëåêòðîêîíâåêöèèíà ïëîñêîñòè ïåðèîä tf = 1=� (îáðàòíàÿ ÷àñòîòà) �àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè e ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Îòìåòèì ñëåäóþùèå ðåæèìû ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè,èìåþùèåñÿ íà äèàãðàììå: I � ìåõàíè÷åñêîå ðàâíî�âåñèå, âñå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò; II � ïåðèîäè÷åñêèéðåæèì êîëåáàíèé ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè (1, 2,3, 4 � îáëàñòè âûíóæäåííîé ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòî�òû âíåøíåãî ïîëÿ è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáà�òåëüíîé ìîäû ýëåêòðîêîíâåêöèè); III � ìåæäó îá-ëàñòÿìè ñèíõðîíèçàöèè ðàñïîëîæåíû îáëàñòè êâà�çèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé ñ äâóìÿ íåñî�èçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè è êîìáèíèðîâàííûìè ÷à�ñòîòàìè; IV � îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íàâñòàâêàõ ðèñ. 1 ïðèâåäåíû �óðüå-ñïåêòðû, ïîëó÷åí�íûå â òî÷êàõ A, B, C êàðòû ðåæèìîâ è õàðàêòåðè�çóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàî�òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.Âíóòðè îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè 1, 2, 3, 4 ïåðèî�äè÷åñêèé îòêëèê èìååò ÷àñòîòó, ñâÿçàííóþ ñ ÷àñòî�òîé âíåøíåãî ïîëÿ, è åå âûñøèìè ãàðìîíèêàìè. Íàâñòàâêå a ðèñ. 1 èçîáðàæåí �óðüå-ñïåêòð ïåðèîäè÷å�ñêîãî ñèãíàëà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî ñ âíåøíèì âîç�äåéñòâèåì, â íåì ñîäåðæèòñÿ âíåøíÿÿ ÷àñòîòà � == 2:55 è åå óòðîåííàÿ ãàðìîíèêà � = 7:65. Òàêèìîáðàçîì, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [13℄ óæå â ïåðâîé ðåçîíàíñ�íîé îáëàñòè âìåñòî ñóáãàðìîíè÷åñêîãî íàáëþäàåòñÿñèíõðîííûé îòêëèê. Ýòîò �àêò è ñàìî ðàñïîëîæå�íèå îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò�ðîâ ïåðèîä ïîëÿ � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî �ýëåÿ ìîæ�íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áëàãîäàðÿ ñâîé�ñòâàì ïåðåìåííûõ êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (15) e os2 2��t = e(1 + os 4��t)=2 ïðè ÷àñòî�òå âíåøíåãî ïîëÿ � ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ñèëû Êó�ëîíà âäâîå áîëüøå � 2�. Íèæíèå ãðàíèöû ¾ÿçû�182
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�èñ. 1. Êàðòà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïåðèîä ìîäóëÿöèè 1=� � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî �ýëåÿ e: I � ðàâíîâåñíûé,II � ïåðèîäè÷åñêèé (îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè 1, 2, 3, 4), III � êâàçèïåðèîäè÷åñêèé è IV � õàîòè÷åñêèé ðåæèìû. Íàâñòàâêå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû êîëåáàíèé â òî÷êàõ A, B, C, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäûè ÷àñòîòû: A � � = 2:55 (tf = 0:39), e = 100; B � � = 1:275 (tf = 0:784), e = 100; C � � = 2 (tf = 0:5), e = 150êîâ¿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóþò ÷à�ñòîòàì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 2�, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ èç óñëîâèÿ 2� = 2��=m, ãäå m � öåëîå ÷èñ�ëî, à �� � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàòåëüíîé ñèñòå�ìû â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ïîñòî�ÿííîì ïîëå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿìèíèìóìó íåéòðàëüíîé êðèâîé, ðàâíà �� = 2:55.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, íèæíèå ãðàíèöû ¾ÿçû�êîâ¿ ñèíõðîíèçàöèè íàõîäÿòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ îêîëî��=m, m = 1; 2; 3; 4; : : :Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ ñèíõðîííîãîîòêëèêà â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ îáëàñòÿõ ñèíõðîíè�çàöèè ðàçëè÷íî. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [12℄ îòêëèêýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåé�ñòâèå ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ê äâóì ðàçëè÷íûì êëàñ�ñàì ñèíõðîííûõ âîçìóùåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî îò�íîøåíèþ ê òðàíñëÿöèè íà ïîëîâèíó ïåðèîäà âíåø�íåãî âîçäåéñòâèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âîç�ìóùåíèÿ ïåðâîãî êëàññà (H1) íàáëþäàþòñÿ â íå÷åò�íûõ îáëàñòÿõ ñèíõðîíèçàöèè (1; 3; : : : ) è õàðàêòåðè�çóþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì t! t+ �=!:  ! � , #!! �#, � ! �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ñðåäíåéçà ïåðèîä èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñêîðîñòè è íó�

ëåâîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â ëþáîé òî÷êå êîíâåê�òèâíîé ÿ÷åéêå. Â ñïåêòðå êîëåáàíèé �óíêöèè òîêàîñíîâíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ âíåøíåé (âñòàâêà à íàðèñ. 1). Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò âûñ�øèå ãàðìîíèêè �n = (2n � 1)�0, n = 1; 2; : : : Âîçìó�ùåíèÿ âòîðîãî êëàññà (H2) íàáëþäàþòñÿ â ÷åòíûõîáëàñòÿõ ñèíõðîíèçàöèè (2; 4; : : : ) è õàðàêòåðèçóþò�ñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì t ! t + �=!:  !  , # ! #,�! ��. Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïî�ëÿ ñêîðîñòü è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êåêîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè îòëè÷íû îò íóëÿ. Â ñïåêòðåêîëåáàíèé �óíêöèè òîêà îñíîâíàÿ ÷àñòîòà â äâà ðà�çà áîëüøå âíåøíåé, êðîìå òîãî èìåþòñÿ ãàðìîíèêè�n = 2n�0, n = 1; 2; : : :Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöû îáëàñòè ñèíõðîíè�çàöèè îòêëèê ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèì. Â �óðüå-ñïåêòðå òàêîãî îòêëèêà (âñòàâêà bðèñ. 1) ñîäåðæàòñÿ äâå íåñîèçìåðèìûå ÷àñòîòû: 2.44è 4.99 (èõ ðàçíîñòü ðàâíà óäâîåííîé âíåøíåé ÷àñòî�òå 2.55) è êîìáèíèðîâàííûå ÷àñòîòû, êîòîðûå âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ äâóõ ÷àñ�òîò �m1;m2 = m1�1 +m2�2, m1 è m2 � öåëûå ÷èñëà(0;�1;�2; : : : ). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÷àñ�òîòû ñïåêòðà Ôóðüå ýòîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî îò�183
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360 t�èñ. 2. Ôðàãìåíò ýâîëþöèè ïåðâîé àìïëèòóäû�óíêöèè òîêà îò âðåìåíè ïðè � = 2:6, e = 156(òî÷êà D íà ðèñ. 1)êëèêà, à òàêæå ÷àñòîòû èç îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè,âîçíèêàþùåé ïðè ðîñòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.Äàëüíåéøèé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðàïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà êîìáèíè�ðîâàííûõ ÷àñòîò íà �îíå äâóõ íåñîèçìåðèìûõîñíîâíûõ ÷àñòîò è ïåðåõîäó ê õàîòè÷åñêîìó ðå�æèìó (îáëàñòü IV) ÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷íîñòü.Íà âñòàâêå  íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí �óðüå-ñïåêòðõàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà.Îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè âêëèíèâàþòñÿ â îáëàñòüõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (ðèñ. 1). Ïåðåõîä ê õàîñó íàãðàíèöå îáëàñòåé II�IV ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåìå�æàåìîñòü. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ïåðâîé àìïëèòóäû�óíêöèè òîêà îò âðåìåíè äëÿ ïåðåìåæàåìîãî õàîñàïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.5. Ó×ÅÒ ÊÎÍÅ×ÍÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÇÀ�ßÄÀÂ ñëó÷àå òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü êîíå÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ.

Òàê, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè[18℄, ïðîâîäèìîì íà êóêóðóçíîì ìàñëå, Pre = 30.Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåéêàê êîíäåíñàòîðíîå è òðàíñ�îðìàòîðíîå ìàñëà, èëèêóêóðóçíîå ìàñëî ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr = 400. Ýòèõàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìû âëè�ÿþò íå òîëüêî íà ïîðîãè ýëåêòðîêîíâåêöèè, íî èíà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ëèíåéíûé àíà�ëèç óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè â ïîñòîÿí�íîì ïîëå [14; 15℄ äëÿ äàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ(Pre = 30, Pr = 400) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷å�ñêîå âîëíîâîå ÷èñëî k = 0:933 (ïðè r = 0), à òàêæåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ b = 2:138, d = 2:604, g = 0:722,äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû âñå äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿâ ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ïîëÿ.5.1. Íàãðåâ ñíèçó�àññìîòðèì ñëó÷àé ïîäîãðåâà ñíèçó, íàïðèìåð,r = 0:8 (ïîäêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü ïî îòíîøåíèþ êîáû÷íîé òåïëîâîé êîíâåêöèè). Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòàýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ êîëåáàíèé â ïîñòîÿííîì ïîëå[15℄ äëÿ ñëó÷àÿ Pre = 30, Pr = 400 ðàâíà �� == 0:11, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåìñëó÷àå íóëåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè íà ïëîñêîñòè ïåðèîä êîëåáà�íèé ïîëÿ 1=� � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî e. Â îáëàñòèI ðàâíîâåñèå æèäêîñòè óñòîé÷èâî, âñå âîçìóùåíèÿçàòóõàþò, òåïëî ïåðåäàåòñÿ òåïëîïðîâîäíûì ìåõà�íèçìîì (Nu = 1). Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé I�II ìÿãêî âîçíè�êàþò ýëåêòðîêîíâåêòèâíûå ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ,â ñïåêòðå Ôóðüå êîòîðûõ èìåþòñÿ êðàòíûå ÷àñòî�òû �m = m�, ãäå m � öåëîå ÷èñëî. Ïðè ïîòåðåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ïåðèîäà 1=� < 6:1 îñíîâíàÿ ÷àñ�òîòà â ñïåêòðå ðàâíÿåòñÿ óäâîåííîé âíåøíåé ÷àñòî�òå �main = 2� (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííûì êî�ëåáàíèÿì H2), à ïðè 1=� > 6:1 ñîâïàäàåò ñ íåé:184
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�èñ. 3. Êàðòà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïåðèîä êîëå-áàíèé ïîëÿ 1=� � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî e: I � ðàâíî-âåñíûé, II � ïåðèîäè÷åñêèé, III � õàîòè÷åñêèé ðå-æèìû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåçó íàðèñ. 4à ïðè � = 0:11)�main = � (ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ H1). Òàêèì îá�ðàçîì, â ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìå è ïðè êîíå÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ âîç�ìîæíû äâà ðàçíûõ òèïà êîëåáàíèé ñèíõðîííîãî îò�êëèêà. Îáëàñòü III ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêèì êîëå�áàòåëüíûì ðåæèìàì ñ îêíàìè ïåðèîäè÷íîñòè. Ïåðå�õîä ê õàîñó ïðè ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ ïðîèñõîäèò÷åðåç êàñêàä óäâîåíèé ïåðèîäà êîëåáàíèé, ïî ñöåíà�ðèþ Ôåéãåíáàóìà.�àññìîòðèì îáëàñòü, â êîòîðîé íåóñòîé÷èâîñòüíà÷èíàåòñÿ ñèíõðîííûìè êîëåáàíèÿìè êëàññà H1.Ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � = 0:11(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3) âû÷èñëåí áåçðàçìåð�íûé òåïëîïîòîê, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4à.Ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ðåàëèçóåòñÿ ñèíõðîííûéðåæèì ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ �, à �ó�ðüå-ñïåêòð âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèãíàëà ñîäåðæèòòîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè âíåøíåé ÷àñòîòû. �îñòàìïëèòóäû ïîëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òèïà êîëå�áàòåëüíîãî ðåæèìà è õàðàêòåðà òåïëîïåðåíîñà ÷å�ðåç êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó. Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè�÷åñêîãî ÷èñëà, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ e = 21:9, òåï�ëîïåðåíîñ ÷åðåç ÿ÷åéêó ðåçêî ïàäàåò è îñíîâíîé÷àñòîòîé â ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ óäâîåííàÿ âíåøíÿÿ÷àñòîòà 2�, à â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå îòêëèêà ñè�ñòåìû ïðèñóòñòâóþò òîëüêî åå ÷åòíûå êîìáèíàöèè.

Ïðè e = 24:7 âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûå ãàðìîíè�êè. Äàëüíåéøèé ðîñò àìïëèòóäû ïîëÿ âûçûâàåò êàñ�êàä óäâîåíèé ïåðèîäà êîëåáàíèé. Ïåðâàÿ áè�óðêà�öèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ïðè e = 25:625: âñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ ïîëîâèíå âíåø�íåé (� = 0:055), âòîðîå óäâîåíèå � e = 25:8131 (� == 0:0275), òðåòüå � e = 25:8558 (� = 0:01375), ÷åò�âåðòîå � e = 25:8649 (� = 0:06875). Îáíàðóæåíî,÷òî õàîñ íà÷èíàåòñÿ ïðè e = 25:87 (ðèñ. 4à, òî÷êàA). Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîñòîÿííîé Ôåéãåíáàóìà: Æ == 4:692, ÷òî ñ ïîãðåøíîñòüþ 0.5% ñîâïàäàåò ñ ååòî÷íûì çíà÷åíèåì [20℄:Æ = limk!1 ek � ek�1ek+1 � ek = 4:669 : : :Â îáëàñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàéäåíî îêíîïåðèîäè÷íîñòè ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé,ðàâíîé òðåòè âíåøíåé ÷àñòîòû è êðàòíûìè åé ãàð�ìîíèêàìè. Íàïðèìåð, ïðè e = 26 îñíîâíîé ÷àñòîòîéñëóæèò óäâîåííàÿ âíåøíÿÿ ÷àñòîòà 2�, à âñå ãàðìî�íèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì: �m = 0:037m, ãäåm � öåëîå ÷èñëî.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðóóäàëîñü îáíàðóæèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ÷èñëà e, ñìåíû ðåæèìîâ ïðîèñõîäÿò ïðèäðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà (ðèñ. 4à,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ò. å. ïîÿâëÿþòñÿ ãèñòåðåçèñíûåïåðåõîäû. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ õàîòè÷åñêèé êî�ëåáàòåëüíûé ðåæèì, ýòî e = 26:51 (ðèñ. 4à, òî÷êàB). Îêîí÷àòåëüíûé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ óäâîåí�íîé âíåøíåé ÷àñòîòîé 2�. Äâå äðóãèå ãèñòåðåçèñíûåïåòëè, ðàñïîëîæåííûå ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäûìåæäó ñèíõðîííûìè êîëåáàíèÿìè ðàçíûõ òèïîâ.Äëÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñ � = 0:333 (îñü îðäè�íàò, ðèñ. 3) íåóñòîé÷èâîñòü íàñòóïàåò ïðè e = 30:02ñ ïîÿâëåíèåì êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 2� è ÷åòíûìèãàðìîíèêàìè (ðåæèìH2). Çàâèñèìîñòü òåïëîïîòîêàîò ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4á. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ e = 35:0 (ñî�îòâåòñòâóåò èçëîìó íà çàâèñèìîñòè Nu(e), ðèñ. 4á )ïîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, â ñïåêòðàëüíîìñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò êàê ÷åòíûå, òàê èíå÷åòíûå ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû. Ïðè ïîñëå�äóþùåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîëÿ, íà÷èíàÿ ñe = 61:2, �óðüå-ñïåêòð ñîäåðæèò òîëüêî íå÷åòíûåêîìáèíàöèè âíåøíåé ÷àñòîòû, à çíà÷åíèþ e = 64:3ñîîòâåòñòâóåò óæå ïîëíûé íàáîð ãàðìîíèê: ÷åòíûõè íå÷åòíûõ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãîïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò êàñêàä áè�óðêàöèé óäâîåíèÿïåðèîäà è ïðè e = 68:20 íàñòóïàåò õàîñ (òî÷êà A).185
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�èñ. 4. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî òåïëîïîòîêà Nu îò ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà e ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ âíåøíåé ÷àñòîòû �: 0:11 (à); 0:333 (á ). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ñïðàâà íàëåâî; A � òî÷êàâîçíèêíîâåíèÿ õàîñàÏðè äâèæåíèè â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ÷èñëà íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ, ïðåäñòàâëÿþ�ùèé ñîáîé ïåðåõîä ìåæäó ðàçíûìè ïåðèîäè÷åñêè�ìè êîëåáàòåëüíûìè ðåæèìàìè. Â äàííîé îáëàñòè íàãèñòåðåçèñíîé âåòâè õàîñ íå íàáëþäàëñÿ. Äëÿ ÷àñ�òîò, êîòîðûå áîëüøå � = 0:333, õàîòè÷åñêèõ ðåæè�ìîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ îáíàðó�æèòü íå óäàëîñü.5.2. Íàãðåâ ñâåðõó�àññìîòðèì íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåê�öèè ïðè íàãðåâå ñâåðõó r = �10. Èçâåñòíî, ÷òî âîòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàãðåâå ñâåðõóæèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíî�âåñèÿ. Íàãðåâó ñâåðõó ñîîòâåòñòâóþò íå òîëüêî îò�ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ÷èñëà �ýëåÿ r, ïðèýòîì ýëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð e òàêæå îòðèöàòåëåí.Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êàðòà ðåæèìîâïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâ�ëåíû äâå îñíîâíûå îáëàñòè: I � ðàâíîâåñèå, II �îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Øòðèõîâêîé îáîçíà�÷åíû îáëàñòè ãèñòåðåçèñíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç�íûìè ðåæèìàìè.Ëèíèè AB è DEJ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì îá�ëàñòåé íàðàñòàíèÿ ìàëûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëå�áàíèé, ëèíèÿ DCB � ñèíõðîííûõ. Îáå ãðàíèöû ïî�ëó÷åíû íà îñíîâå ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé
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1/ν�èñ. 5. Êàðòà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïåðèîä êîëå-áàíèé ïîëÿ 1=� � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî e: I � ðàâíî-âåñíûé, II � õàîòè÷åñêèé ðåæèìû. Íà ëèíèÿõ AB èDEJ ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç êâàçèïåðè-îäè÷íîñòü, íà CD � ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü; øòðè-õîâêà îòìå÷àåò îáëàñòè ãèñòåðåçèñîâ186
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�èñ. 6. �ðà�èê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî òåï-ëîïîòîêà îò ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà ïðè� = 0:125(10) è èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ôëîêå. Íåëè�íåéíûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñ�òîòû ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèé ïðîèñõîäèò ïî ðàçíûìñöåíàðèÿì, à êîíå÷íîå òå÷åíèå çàâèñèò íå òîëüêî îòàìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è îò íà÷àëüíûõóñëîâèé.Íà ó÷àñòêàõ AB è DE ýëåêòðîêîíâåêöèÿ óñòà�íàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè�óðêàöèè èýâîëþöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. �àññìîò�ðèì ê ïðèìåðó ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé � = 0:125(1=� = 8). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëàÍóññåëüòà îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïàðàìåòðà.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïðè óâåëè÷åíèè jej êîíâåê�öèÿ â ñëîå âîçíèêàåò æåñòêî ïðè e = �115:2 (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé ââåðõ). Íåóñòîé÷èâîñòü âýòîé òî÷êå ïîÿâëÿåòñÿ ñ ðîæäåíèåì íàðàñòàþùèõêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå íåëè�íåéíîé ýâîëþöèè â ñïåêòðå êîëåáàíèé ïîÿâëÿþòñÿêîìáèíèðîâàííûå ÷àñòîòû è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êõàîñó ÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷íîñòü. Ïðè óìåíüøåíèèjej, â òî÷êå e = �112:3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåë�êîé âíèç), õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåðÿþò óñòîé÷è�âîñòü è ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â ñèñòåìå óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó ëèíè�åé AB (DE) è ðàñïîëîæåííîé íèæå øòðèõîâîé ëè�íèåé íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ìåæäó ðàâíîâåñèåì è
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�èñ. 7. Óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê îáëàñòè BCD êàð-òû ðåæèìîâ íà ðèñ. 5. Íà ëèíèè 1 õàîñ âîçíèêà-åò ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü, íà ëèíèè2 âîçíèêàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé,íà ëèíèè 3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñèíõðîííûì ïåðè-îäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì, íà ëèíèè 4 óñòàíàâëèâàåòñÿðàâíîâåñèåõàîñîì: â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîãóòâîçíèêíóòü õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èëè ðàâíîâåñèå.Â îáëàñòè BCD õàîñ âîçíèêàåò ïðè ìåíüøåìçíà÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà (ïàðàìåòðè÷åñêèé¾ÿçûê õàîñà¿). Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ äðóãîé ñöå�íàðèé ïåðåõîäà ê õàîñó � ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü.Íà ðèñ. 7 îáëàñòü BCD ïðåäñòàâëåíà ïîäðîáíåå.Íà ó÷àñòêå CD (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 7) ïåðåõîä ê õà�îñó ïðîèñõîäèò, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷åðåç ïå�ðåìåæàåìîñòü. Â ýòîì ðåæèìå ó÷àñòêè õàîòè÷åñêèõêîëåáàíèé ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè ñèíõðîííûõ êî�ëåáàíèé. Ïðè äâèæåíèè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâñíèçó ââåðõ íà ëèíèè 2 (ðèñ. 7) ïåðåìåæàþùèåñÿõàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñìåíÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèìè êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â ñèíõðîí�íûå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ëèíèè 3. Ñðåäíÿÿàìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé óáûâàåò è óñòà�íàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå (ëèíèÿ 4 ). Ïðè äàëüíåéøåìðîñòå âíåøíåãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå, êàê íàó÷àñòêå AB � æåñòêèì îáðàçîì ðîæäàåòñÿ õàîòè-÷åñêèé ðåæèì òå÷åíèÿ.Ïîâåäåíèå ÷èñëà Íóññåëüòà ïðè âíåøíåì âîç�äåéñòâèè ñ ÷àñòîòîé � = 0:286 (øòðèõîâàÿ âåðòè�êàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 7) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.187
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�èñ. 8. �ðà�èê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî òåï-ëîïîòîêà îò ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà ïðè� = 0:286. Â òî÷êå 1 âîçíèêàåò ïåðåìåæàåìûé õàîñ,â òî÷êå 2 � êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé,â òî÷êå 3 � ñèíõðîííûå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,â òî÷êå 4 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå
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t�èñ. 9. Ôðàãìåíò ýâîëþöèè àìïëèòóäû ïåðâîé ãàð-ìîíèêè �óíêöèè òîêà îò âðåìåíè ïðè � = 0:286,e = �115:2Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîé òåîðèè, íåóñòîé÷è�âîñòü âîçíèêàåò â ñèñòåìå ïðè e = �115:2 (ïåðåñå�÷åíèå øòðèõîâîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè è ëèíèè 1 íàðèñ. 7) â ðåçóëüòàòå íàðàñòàíèÿ ñèíõðîííûõ âîçìó�ùåíèé ñ ãëàâíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ðàâíîé óäâî�åííîé âíåøíåé ÷àñòîòå 2�, è �óðüå-ñïåêòðîì, ñîäåð�

æàùèì ëèøü ÷åòíûå êîìáèíàöèè âíåøíåé ÷àñòîòû(âîçìóùåíèÿ êëàññà H2). Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäíî�ãî ïðîöåññà â ñëîå ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåæàåìûé õàîñ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò âðåìåííîé ýâîëþ�öèè àìïëèòóäû X , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÷åðåäî�âàíèå íàðàñòàþùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ (ñ ÷àñòîòîé, ðàâ�íîé óäâîåííîé âíåøíåé ÷àñòîòå 2�) è õàîòè÷åñêèõêîëåáàíèé, õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîãî ðåæèìà. Ôó�ðüå-ñïåêòð òàêèõ êîëåáàíèé ñïëîøíîé.Ïðè äîñòèæåíèè e = �115:9 (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 7)õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïåðåõîäÿò â êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèå: ñïåêòð Ôóðüå ìåíÿåòñÿ ñ íåïðåðûâíîãî íà äèñ�êðåòíûé. Ñ óâåëè÷åíèåì jej êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ ïåðåõîäÿò â ïåðèîäè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûéðåæèì ñ óäâîåííîé âíåøíåé ÷àñòîòîé 2�, êîòîðûåíàñòóïàþò ïðè e = �117:4 (ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 7). Ñïîñëåäóþùèì ðîñòîì jej ýòè âîçìóùåíèÿ çàòóõàþòè ïðè e = �120:5 íàñòóïàåò ðàâíîâåñèå (ëèíèÿ 4 íàðèñ. 7). Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè jej êîíâåêöèÿñíîâà âîçíèêàåò ïðè e = �128:9 (ðèñ. 8, øòðèõîâàÿëèíèÿ ñî ñòðåëêîé ââåðõ). Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿêîëåáàíèé àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó âûøå ïðè ÷àñòî�òå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � = 0:125: ïåðåõîäîò ðàâíîâåñèÿ ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåç íàðàñòàþ�ùèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Òàê æå êàê è âïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðè äâèæåíèè â ñòîðîíó óáû�âàíèÿ jej áûë îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñ. Õàîñ ñìåíÿåòñÿðàâíîâåñèåì ïðè e = �123:2 (ðèñ. 8, øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ ñî ñòðåëêîé âíèç).Íà ó÷àñòêå EI (ðèñ. 5) ýâîëþöèÿ êâàçèïåðè�îäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþñèíõðîííûõ êîëåáàíèé. Îíè îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷è�âû íå òîëüêî â îáëàñòè IEJ , íî è ïðè çíà÷åíèÿõýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà e â ïîäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè(EFGHI). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè EFGHI ñóùå�ñòâóåò ãèñòåðåçèñ ìåæäó ðàâíîâåñèåì è ïåðèîäè÷å�ñêèì ðåæèìîì: â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèéâ æèäêîñòè ðåàëèçóþòñÿ ëèáî ñèíõðîííûå ïåðèîäè�÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ëèáî ðàâíîâåñèå.×óòü íèæå ãðàíèöû EJ ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿñòàíîâÿòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè è ïåðåõîä ê õàîñóïðîèñõîäèò ÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷íîñòü.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðî�òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè è ñöåíàðèè ïåðåõîäà êõàîñó â ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿâ ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãîêîíäåíñàòîðà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ìãíîâåííîãîè êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Â ñëó�188



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ : : :÷àå íåâåñîìîñòè, íàãðåâà ñëîÿ ñíèçó èëè ñâåðõóíà êàðòàõ îáðàòíàÿ ÷àñòîòà � àìïëèòóäà ïîëÿíàéäåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ,êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ êîëåáàíèé. Èññëåäîâàíûñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé æèäêîñòè ñ âíåøíèìïîëåì, ãèñòåðåçèñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìèðåæèìàìè ïîâåäåíèÿ ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñ-òè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîáñòâåííîé÷àñòîòû ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñèñòåìû è ÷àñòîòûâíåøíåãî ïîëÿ ïåðåõîä îò ïåðèîäè÷åñêèõ ê õàî�òè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ÷åðåçêâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ñóáãàðìîíè÷åñêèé êàñêàä èëèïåðåìåæàåìîñòü.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��13-01-00171-à,14-01-31253-ìîë�à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. N. Lorenz, J. Atmos. S. 20, 130 (1963).2. R. G. Finuane and R. E. Kelly, Int. J. Heat MassTransfer 19, 71 (1976).3. G. Ahlers, P. C. Hohenberg, and M. L�uke, Phys. Rev.A 32, 3493 (1985).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà. Ò. 6. �èäðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1986).5. Â. À. Èëüèí, Á. Ë. Ñìîðîäèí, Ïèñüìà â ÆÒÔ 31,57 (2005).6. P. G. Siddheshwar and D. Radhakrishna, Commun.Nonlin. Si. Numer. Simul. 17, 2883 (2012).7. P. Atten, J. C. Laroix, and B. Malraison, Phys. Lett.A 79, 255 (1980).
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