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ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈß Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ ÓÍÈÏÎËß�ÍÎÉ ÈÍÆÅÊÖÈÈÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÀ. Â. Òàðàóò, Á. Ë. Ñìîðîäèí *Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2012 ã.�åøåíà çàäà÷à î êîíå÷íî-àìïëèòóäíîé ýëåêòðîêîíâåêöèè íåîäíîðîäíî íàãðåòîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþ-ùåé ãîðèçîíòàëüíûé êîíäåíñàòîð, ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè çàðÿäà ñ àíîäà. Êðî-ìå èíæåêòèðîâàííîãî çàðÿäà â æèäêîñòè-íîñèòåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ (îáðàçóþùèõñÿáëàãîäàðÿ äèññîöèàöèè) èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñëàáóþ ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü æèäêîñòè. Ïðîàíà-ëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ è èíæåêòèðîâàííûõ èîíîâ, à òàêæå ñòåïåíè íàãðåâà íàïîðîãè ìîíîòîííîé è êîëåáàòåëüíîé ýëåêòðîêîíâåêöèè. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû ðåøåíèé ïîñòðîåíûâ ñëó÷àÿõ íàãðåâà ñëîÿ ñíèçó èëè ñâåðõó. Îáíàðóæåíû ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè íåîäíîðîäíî íàãðåòîéæèäêîñòè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé è îáðàòíîé áè�óðêàöèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåäåíèå ñëàáîïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõæèäêîñòåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ è ñëîæíîéïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé (â òîì ÷èñëå õàîòè�÷åñêîé) äèíàìèêè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð [1�6℄.Òå÷åíèå ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ìîæåò âîçíèêíóòü è ïîääåðæèâàòüñÿâñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Êóëîíà íà ñâîáîäíûéçàðÿä, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ íà ãðàíèöå æèä�êîñòü�ýëåêòðîä â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõîêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé [7; 8℄. Âîáùèõ ÷åðòàõ îáðàçîâàíèå îäíîèìåííîãî ñ ýëåê�òðîäîì çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà, ïîäõîäÿ ê àíîäó, îòäàåòýëåêòðîí, ñòàíîâÿñü èîíîì òîãî æå çíàêà, ÷òî èïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà. Âîçíèêàþùèå çàðÿäû îòòàë�êèâàþòñÿ îò îäíîèìåííî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè �ïðîèñõîäèò èíæåêòèðîâàíèå çàðÿäà â æèäêîñòü.Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çàðÿäà â æèäêîñòèíàçûâàåòñÿ èíæåêöèîííûì. Â óçêîì ñëîå âáëèçèàíîäà îáðàçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûéïîä äåéñòâèåì ñèë Êóëîíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáüæèäêîñòè è ìîæåò óâëåêàòü çà ñîáîé æèäêîñòü,*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òå÷åíèÿâ ñëîå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîêîí�âåêöèè ïîêàçàëè, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè âðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè�óðêàöèè âîçíèêàåò ñòàöè�îíàðíîå äâèæåíèå [3℄. Â íåêîòîðîé îáëàñòè óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà, çàâèñÿùåãî îò íàïðÿæåíèÿ íàýëåêòðîäàõ, èìåþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ðåæèìà: ìîëå�êóëÿðíîé ïðîâîäèìîñòè è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà,è ãèñòåðåçèñíûé ïåðåõîä ìåæäó íèìè. Òåîðåòè�÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè îáèíæåêöèè çàðÿäà â æèäêîñòü ñ àíîäà [3; 9℄, ïîçâî�ëèë îáúÿñíèòü ïîäîáíîå ïîâåäåíèå äèññèïàòèâíûõñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåëè÷èíàçàðÿäà â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîéè íå çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ �àêòîðîâ(íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è òåìïåðàòóðû). Âåëè÷èíàïëîòíîñòè çàðÿäà ó ýëåêòðîäà îïðåäåëÿåòñÿ åãîïðèðîäîé, òèïîì æèäêîñòè-íîñèòåëÿ è ïðèìåñåé,ðàñòâîðåííûõ â íåé. Â íåèçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòèýëåêòðîêîíâåêöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå èí�æåêöèè, áûëà ðàññìîòðåíà ïðè íàãðåâå æèäêîñòè âêîíäåíñàòîðå ñíèçó [10℄ èëè ñâåðõó [5℄. Ñóùåñòâåí�íî íîâûå ðåçóëüòàòû ïðè íàãðåâå ñâåðõó òàêîâû:1) ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü êïðÿìîé áè�óðêàöèè Õîï�à, 2) â êîëüöåâûõ êàíàëàõâîçíèêàþò âîëíîâûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè.403 13*



À. Â. Òàðàóò, Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Îñòàòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü íåêîòîðûõ ñðåä ïî-ðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê èíæåê�òèðîâàííûì çàðÿäû â æèäêîñòè [8; 11℄, ÷òî îêàçû�âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîðîãè è õàðàêòåðíåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå áûëè ïîäðîáíî ïðîàíàëè�çèðîâàíû â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëó÷à�åâ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ [11; 12℄. Äàæå â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àåýëåêòðîêîíâåêöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü êîëåáàòåëüíûìîáðàçîì [11℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåê�òðîêîíâåêöèè è õàðàêòåðà íåëèíåéíîé ýâîëþöèèðåæèìîâ â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ñëàáîïðîâîäÿùåéæèäêîñòè, â êîòîðîé îáúåìíûé çàðÿä âîçíèêàåòèç-çà èíæåêöèè çàðÿäà ñ àíîäà è, êðîìå òîãî, èìååò�ñÿ îñòàòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, îáóñëîâëåííàÿäèññîöèàöèåé ïðèìåñåé. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â äâó�ìåðíîé ïîñòàíîâêå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íàãðåâà ñëîÿ íà ýâîëþöèþýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ êîëåáàíèé è äèíàìèêó òå÷å�íèÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå. Èçó÷åíû ðåæè�ìû ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè, ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè íà�ãðåâå ñëîÿ ñíèçó, à òàêæå ðåæèìû ñòîÿ÷èõ è áåãó�ùèõ âîëí â ñëîå, íàãðåâàåìîì ñâåðõó.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ðàñïîëîæåííûé â ïîëå òÿæåñòèïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé ñëàáîïðîâîäÿùåéæèäêîñòè ïëîòíîñòüþ �0, êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî�ñòüþ �. Òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè ðàâíà �, àäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ". Ñëîé òîëùè�íîé l îãðàíè÷åí ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè,êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòèòåìïåðàòóð �. Ê ýëåêòðîäàì ïðèëîæåíà ðàçíîñòüïîòåíöèàëîâ V0.Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ òàêîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Íàâüå �Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíå�ñêà, óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîéæèäêîñòè, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì óðàâíåíèåì Ïóàññî�íà, óðàâíåíèÿìè äëÿ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèé ïîëî�æèòåëüíûõ n+ è îòðèöàòåëüíûõ n� çàðÿäîâ è óðàâ�íåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè áåç ó÷åòà äæîóëåâûõ ïî�òåðü [11; 13℄:�0 �v�t + (vr)v == �rp+ �0��v + �g + e0(n+ � n�)E; (1a)rv = 0; (1b)"0"rE = e0(n+ � n�); (1)

�n+�t + vrn+ +Kr(En+) = kD0; (1d)�n��t + vrn� �Kr(En�) = kD0; (1e)�#�t + vr# = ��#: (1f)Çäåñü v � ñêîðîñòü æèäêîñòè, # � îòêëîíåíèå òåì�ïåðàòóðû îò íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, p � äàâ�ëåíèå, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, e0 � ýëå�ìåíòàðíûé çàðÿä, "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,K � ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Â óðàâíåíèè Íàâüå �Ñòîê-ñà â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñèë ó÷òåíû ñèëà òÿæåñòè èñèëà Êóëîíà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäàâ æèäêîñòè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = �r�, ãäå� � ïîòåíöèàë. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûåãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà�åìîñòü " áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Äëÿ óïðîùå�íèÿ çàäà÷è íå áóäåì ðàçëè÷àòü ïîëîæèòåëüíûå çà�ðÿäû: èíæåêòèðîâàííûå è äèññîöèèðîâàâøèå èîíû.Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþ�öèÿ äâóõ òèïîâ èîíîâ � ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà�òåëüíûõ. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèéèîíîâ (1d), (1e) ó÷òåí êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ÷àñ�òèö è ïîäâèæíîñòü èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðèýòîì ïîäâèæíîñòè K èîíîâ ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõòåìïåðàòóðû ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâû�ìè äëÿ îáîèõ ñîðòîâ èîíîâ. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿíîâûõ èîíîâ, äèññîöèèðîâàâøèõ â æèäêîñòè èç ïðè�ìåñåé, ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:kD0 = kRn+n� = kRn20;ïîñêîëüêó â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè æèä�êîñòü äîëæíà îñòàâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé(0 � êîíöåíòðàöèÿ äèññîöèèðîâàâøèõ èîííûõ ïàð,kD � êîíñòàíòà äèññîöèàöèè, kR � êîíñòàíòà ðåêîì�áèíàöèè, n0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèèîíîâ). Äëÿ íåïîëÿðíûõ æèäêîñòåé êîíñòàíòà ðå�êîìáèíàöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [11℄kR = e(K+ +K�)" n20;ãäå K+ è K� � ïîäâèæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî êàòèî�íîâ è àíèîíîâ. Â íàøåì ñëó÷àå K+ = K� = K.Èçìåíåíèåì ÷èñëà èîíîâ â (1) çà ñ÷åò äè��óçèèïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå õàðàêòåð�íûå âðåìåíà äè��óçèè èîíîâ ïðåâûøàþò âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ïîëå. Âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè çàðÿäà tr è äè��óçèîííîå âðåìÿ td ìîæíîîöåíèòü ñîãëàñíî âûðàæåíèÿìtr = ""0� ; td = l2D0 ; (2)404



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè : : :ãäå � � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, D0 � êîý��èöèåíòäè��óçèè ÷àñòèö. Èñïîëüçóåì õàðàêòåðíûå äëÿñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:" = 2:2, � = 2:54 � 10�11 Ñì/ì, D0 = 10�10 ì2/ñ,l = 0:002 ì, � = 10�6 ì2/ñ. Òîãäà tr � 1 , td �� 104 . Òàêèì îáðàçîì, tr � td, ò. å. äè��óçèîííû�ìè ïðîöåññàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ýâîëþ�öèÿ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð çà ñ÷åò íèõ ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî íà âðåìåíàõ, íà òðè ïîðÿäêà áîëüøèõ âðå�ìåíè tr [14℄. Õàðàêòåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿth = l=u ïðè òèïè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîêîíâåêòèâ�íîãî òå÷åíèÿ u = �=l � 2 �10�3 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ ìàëûì:th � 4 . Ïîýòîìó â äàííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ èîíîâ.�àññìàòðèâàÿ ñëó÷àé ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ è èäå�àëüíî òåïëîïðîâîäíûõ ãðàíèö ñëîÿ, íà êîòîðûõ âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, çàïèøåì ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ â âèäåz = 0 : � = V0; v = 0; # = �; n+ = ni;z = l : � = 0; v = 0; # = 0; n� = 0: (3)Çäåñü ni � êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ïîëî�æèòåëüíûõ èîíîâ â óçêîì ïðèàíîäíîì ñëîå. Èíæåê�öèè îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà êàòîäå íå ïðîèñõîäèò,ïîýòîìó çäåñü êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäàðàâíà íóëþ.Ïðè ðàñ÷åòå ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè ïðèìåíÿëñÿ ìå�òîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî�ëåé �óíêöèè òîêà  è âèõðÿ ñêîðîñòè ', äëÿ ÷åãîáûëè âûïîëíåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ:' = (rotv)y ; v = �� �z ; 0;�� �x� : (4)Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû [x℄ = l,âðåìåíè [t℄ = l2=�, ñêîðîñòè [v℄ = �=l, äàâëåíèÿ[p℄ = �0�2=l2, ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [�℄ = V0, êîí�öåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ[n+℄ = ni+n0 (îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ n+ ñîäåðæèò âêëàäû êàê èíæåêöèè ni, òàê èäèññîöèàöèè n0) è [n�℄ = n0, òåìïåðàòóðû [#℄ = �,çàïèøåì ñèñòåìó (1) â áåçðàçìåðíîì âèäå:�'�t + �'�x � �z � �'�z � �x == r2'� RaPr �#�x � T 2M2 ����x �q�z � ���z �q�x� ;' = � ; q = (C + C0)n+ � C0n�;r2� = �q;

�n+�t + �n+�x � �z � �n+�z � �x �� TM2 (qn+ +r�rn+) = 2C0TM2 C0=CC0=C + 1 ;�n��t + �n��x � �z � �n��z � �x ++ TM2 (qn� +r�rn�) = 2C0TM2 ;�#�t + �#�x � �z � �#�z � �x = 1Pr r2#: (5)
Äîïîëíèì ñèñòåìó (5) ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîîò�âåòñòâóþùèìè òâåðäûì, èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûìãðàíèöàì è àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè ñàíîäà, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïîñòîÿíåí:z = 0 : � = 1;  = 0; � =�z = 0;# = 1; n+ = 1C0=C + 1;z = 1 : � = 0;  = 0; � =�z = 0;# = 0; n� = 0: (6)Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5), (6) Ra = g��l3=�� �÷èñëî �ýëåÿ (� � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ), Pr = �=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ïàðàìåòð C == enil2=""0V0 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èíæåêöèè ïîëî�æèòåëüíûõ èîíîâ, C0 = en0l2=""0V0 ñîîòâåòñòâóåòðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äèññîöèèðî�âàâøèõ (ïðèìåñíûõ) èîíîâ â æèäêîñòè â îòñóòñòâèåïîëÿ, T = ""0V0=�K�0 � ýëåêòðîêîíâåêòèâíûé ïà�ðàìåòð, à M = p""0=�0=K õàðàêòåðèçóåò ïîäâèæ�íîñòü èîíîâ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çîâàíû òèïè÷íûå äëÿ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåéçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ M = 30, Pr = 10 [3; 10℄.3. ÏÎ�Î�È ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÊàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ïîäðîáíîåèññëåäîâàíèå ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòèæèäêîñòè, îáëàäàþùåé îñòàòî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ,ïðè íàëè÷èè èíæåêöèè â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [11; 12℄. Îáñóäèìðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó�÷àþ M = 30, Pr = 10, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ñòà�òüÿõ [11; 12℄, íî íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî àíà�ëèçà íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñèñòåìû.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëàáîïðîâîäÿùóþ æèä�êîñòü, ïîìåùåííóþ â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îòñóò�ñòâèå ñèë ïëàâó÷åñòè (÷èñëà �ýëåÿ Ra = 0), ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ íàãðåâà (� = 0)èëè ñëó÷àþ íåâåñîìîñòè (g = 0).405
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�èñ. 1. Íåéòðàëüíûå êðèâûå â èçîòåðìè÷åñêîìñëó÷àå. Ñïëîøíûå ëèíèè � ãðàíèöû ìîíîòîííîéíåóñòîé÷èâîñòè, øòðèõîâûå � ãðàíèöû êîëåáàòåëü-íîé íåóñòîé÷èâîñòè. C = 0:01; C0=C = 0 (1 ),0:1 (2 ), 0:2 (3 ), 0:3 (4 ), 0:4 (5 )Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå æèäêîñòè è òå÷åíèå âû�çûâàåò òîëüêî ñèëà Êóëîíà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿ�æåííûå ÷àñòèöû: èíæåêòèðîâàííûå èîíû è èîíû,ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè.Ïîðîã óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñëà�áîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿýëåêòðîêîíâåêòèâíûì ïàðàìåòðîì T , êîòîðûé ïðî�ïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöàõ êîí�äåíñàòîðà: T / V0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè �èêñèðî�âàííûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîéñèñòåìû, èçìåíÿÿ ïîòåíöèàë íà àíîäå, ìîæíî èçìå�íÿòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð T è âëèÿòü íà óñòîé�÷èâîñòü æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå �ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî ïàðà�ìåòðà îò âîëíîâîãî ÷èñëà T (k) � äëÿ ðàçëè÷íûõ îò�íîøåíèé C0=C. Êðèòè÷åñêèé ýëåêòðîêîíâåêòèâíûéïàðàìåòð è êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî, õàðàêòå�ðèçóþùåå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âîçìóùåíèéL = 2�=k, òàêîâû: 1 � C0=C = 0, T � 2:21 � 106,k � 4:6; 2 � C0=C = 0:1, T � 2:35 � 106, k � 4:5;3 � C0=C = 0:2, T � 2:88 � 106, k � 4:4; 4 �C0=C = 0:3, T � 5:28 � 106, k � 3:6; 5 � C0=C = 0:4,T � 19:6 � 106, k � 5:4. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé äèññîöèèðîâàâøèõ è èí�æåêòèðîâàííûõ â æèäêîñòü èîíîâ (êðèâûå 1, 2 íà
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�èñ. 2. Ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü â íåèçîòåðìè÷å-ñêîì ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ra.C0=C = 0:2. 1 � Ra = 1500, T � 0:33�106 , k � 3:3;2 � Ra = 1000, T � 1:18 � 106, k � 3:6; 3 �Ra = 200, T � 2:62�106 , k � 4:4; 4 � Ra = �1000,T � 3:09 � 106, k � 4:3ðèñ. 1) ãðàíèöà íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíà ñ ìîíîòîí�íûìè âîçìóùåíèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè). Ñ ðîñòîìîòíîøåíèÿ C0=C íà ãðàíèöå íåóñòîé÷èâîñòè ïîÿâ�ëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ìîäà (êðèâûå 3, 4 íà ðèñ. 1),îäíàêî íåóñòîé÷èâîñòü ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàíà ñ ìîíî�òîííûìè âîçìóùåíèÿìè. Òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ îòíîøåíèÿõ C0=C (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 1) ýëåê�òðîêîíâåêöèÿ íàñòóïàåò êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì.�àññìîòðèì òåïåðü íåðàâíîìåðíî íàãðåòóþ ñëà�áîïðîâîäÿùóþ æèäêîñòü, ïîìåùåííóþ â ïîëå òÿ�æåñòè (Ra 6= 0). Ïîìèìî ñèëû Êóëîíà íà îáúåìæèäêîñòè äåéñòâóåò ïîäúåìíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âëè�ÿåò íà óñòîé÷èâîñòü. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâè�åì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, êîãäà÷èñëî �ýëåÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå Ra = 1708.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîêîí�âåêòèâíîãî ïàðàìåòðà T îò âîëíîâîãî ÷èñëà k äëÿçíà÷åíèÿ C0=C = 0:2 ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ íàãðå�âà. Ïðè íàãðåâå ñíèçó êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò ìîíî�òîííûì îáðàçîì. Ïðè íàãðåâå ñâåðõó ïîðîæäàþò�ñÿ êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîíêóðåí�öèè äâóõ ñèë � ñèëû Êóëîíà è ñèëû Àðõèìåäà, ïî�ÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè îò�406



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè : : :äåëüíûõ íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ ó÷àñòêîâ æèäêîñòè.Äîïóñòèì, ñèëà Êóëîíà ñìåñòèò íåêîòîðûé îáúåìæèäêîñòè, íàãðåòûé äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðûâ áîëåå íàãðåòóþ îáëàñòü. Âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, ñâÿ�çàííàÿ ñ ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé äàííîãî ýëåìåíòàè åãî îêðóæåíèÿ, áóäåò ñòðåìèòüñÿ âåðíóòü ýòîòîáúåì â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Áëàãîäàðÿýòîìó ìîãóò âîçíèêíóòü êîëåáàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðèC0=C = 0:2 è Ra = �1000 êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãó êîëåáàòåëüíîé ýëåêòðîêîí�âåêöèè òàêîâû: T � 3:09 � 106, k � 4:3, ïðè ýòîì êî�ëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé f0 � 1:2.Ïðè íàãðåâå ñâåðõó (Ra < 0) ìèíèìóìû íåéòðàëü�íûõ êðèâûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé Ra ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈÈ Ï�ÈÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ ÓÍÈÏÎËß�ÍÎÉÈÍÆÅÊÖÈÈ4.1. Ìåòîä ðåøåíèÿÇàäà÷à î íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîêîíâåê�öèè â ïîëíîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ðåøàëàñü ÷èñ�ëåííî ñ ïðèìåíåíèåì äâóõïîëåâîãî ìåòîäà â ïðÿìî�óãîëüíîé îáëàñòè: âûñîòîé, ðàâíîé åäèíèöå, äëèíîéL = 2�=k. Íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ èñïîëüçîâà�ëîñü óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõçàäà÷è: f(x; z; t) = f(x+ L; z; t); (7)õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûé ðåæèì. Òà�êîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîêîíâåêòèâíûì ðå�æèìàì, ðåàëèçóþùèìñÿ â êîëüöåâîì çàçîðå [6℄.�àñ÷åò ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âèõðÿ ñêî�ðîñòè âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì äðîáíûõ øàãîâ, ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîí�êè [15℄. Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà � îäíî, ñâÿçûâàþùåå�óíêöèþ òîêà ñ âèõðåì ñêîðîñòè, äðóãîå äëÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ � ðåøàëèñü èòåðàöèîííûì ìåòî�äîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè. Íàõî�æäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè çàðÿäàîñóùåñòâëÿëîñü ÿâíûì îáðàçîì. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çîâàëàñü ñåòêà �èêñèðîâàííîãî ðàçìåðà: âäîëü ãîðè�çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåí�íî 20� 40 ÿ÷ååê â ñëó÷àå k = 3:1 (÷òî ñîîòâåòñòâóåòòåïëîâîé êîíâåêöèè) è 20�29 ÿ÷ååê â ñëó÷àå k = 4:3(ñëó÷àé èçîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîêîíâåêöèè).Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî äâè�æåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà â ñëîå

 max(t) = max [ (xi; zj ; tk)℄ ; (8)çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà â íåêîòîðîé òî÷êå âíóòðèñëîÿ  l(t) =  (x = L=4; z = 1=2; t): (9)Â ñëó÷àå êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà è çíà÷åíèå �óíê�öèè òîêà  max(t) â òî÷êå  l(t) îñöèëëèðóþò. ÀíàëèçÔóðüå âðåìåííûõ ñïåêòðîâ íåëèíåéíûõ ýëåêòðîêîí�âåêòèâíûõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îñíîâíûõ÷àñòîòàõ â ñèñòåìå è î õàðàêòåðå òå÷åíèÿ æèäêîñòèâ öåëîì.Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î òå÷åíèè ìû ïî�ëó÷àåì, èññëåäóÿ èçìåíåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè,�óíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì. Äëÿ áî�ëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ ìû èñ�ïîëüçîâàëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçëîæåíèå â ðÿäûÔóðüå ïîëåé �óíêöèè òîêà, òåìïåðàòóðû è êîíöåí�òðàöèè èîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàçëîæåíèåì �óíêöèéâ ðÿäû ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå â ñå÷åíèè(z = 0:5):F (x; t) = F0(x; t) + 1Xn=1Fn(t)einkx; (10)ãäå Fn(t) � àìïëèòóäà n-ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè�êè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé�êå îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äâóõâèõðåâûå òå÷å�íèÿ, ïîýòîìó ïåðâàÿ ìîäà F1(t) íàèáîëåå ïîëíî îïè�ñûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð.Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êî�ëåáàíèé ñèñòåìû âûïîëíÿëñÿ �óðüå-àíàëèç êîëåáà�íèé �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêèâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ñèãíàë íàêëà�äûâàëîñü ãàóññîâî îêíî, ÷òîáû âûðåçàòü òàêèì îá�ðàçîì �ðàãìåíò ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäå�ëåííîìó èíòåðâàëó âðåìåíè. Çàòåì âûïîëíÿëñÿ �ó�ðüå-àíàëèç ïîëó÷åííîé ÷àñòè ñèãíàëà è ñòðîèëñÿ åãîñïåêòð. Äàëåå ãàóññîâî îêíî ñìåùàëîñü ïî îñè âðå�ìåíè íà øàã �t, ïîñëå ÷åãî ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ðàçâåðòêà âî âðåìåíè ñïåê�òðà ÷àñòîò êîëåáàíèé ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðóþ äîïóñêà�åò �óðüå-àíàëèç äëÿ äàííîé øèðèíû îêíà. Ñìåùå�íèå îêíà ïðîâîäèëîñü ñ øàãîì �t = 0:008, ò. å. äëÿàíàëèçà ñèãíàëà íà åäèíèöå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíèíåîáõîäèìî ñäåëàòü 125 øàãîâ. Ïîñêîëüêó, êàê áóäåòâèäíî íèæå, õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îêàçû�âàþòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, øèðèíà ãàóññîâà îêíà ñî�ñòàâëÿëà 10 åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Øàã ïîâðåìåíè ïðè ðåøåíèè âûáèðàëñÿ ðàâíûì � � 5�10�6407
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�èñ. 3. Íàãðåâ ñíèçó. C0=C = 0:2, k = 4:3. a � èçîëèíèè �óíêöèè òîêà; Ra = 1000. á,â � çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà îò ïàðàìåòðà T (á ), ÷èñëà �ýëåÿ (â)è äëÿ âûïîëíåíèÿ �óðüå-àíàëèçà âíóòðè îêíà â íà�øåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ïîðÿäêà 107 òî÷åê.4.2. Íàãðåâ ñíèçó: ðåæèì ñòàöèîíàðíîéêîíâåêöèè â ïîñòîÿííîì ïîëåÏðè íàãðåâå ñíèçó óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàð�íûé ðåæèì ýëåêòðîêîíâåêöèè: �óíêöèÿ òîêà â �èê�ñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêè è ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷å�íèå ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèíèìàþò ïîñòîÿí�íûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ÿ÷åéêå èìåþòñÿ äâà êîí�âåêòèâíûõ âàëà (ðèñ. 3à), êîòîðûå èç-çà íàëè÷èÿ ñè�ëû Êóëîíà, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z, ñìåùåíû îòöåíòðà ââåðõ.Íà ðèñ. 3á,â èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà îò ïàðàìåòðîâ Tè Ra. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óâåëè÷åíèå íàãðå�

âà ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó êîíâåêòèâíîìóäâèæåíèþ � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè òîêàóâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèå ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà ïðè óìåíüøåíèè óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîã êîí�âåêöèè, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ëèíåéíîéòåîðèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìÿãêîì âîçáóæäåíèèêîíâåêöèè.Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè çíà÷åíè�ÿõ Ra, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî Ra = 1708, æèäêîñòüíàõîäèòñÿ â äâèæåíèè, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ òåïëîâîéêîíâåêöèåé. Â íàøåì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå÷èñëî k = 4:3 (äëèíà êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿ�åò L � 1:46), ïîýòîìó çíà÷åíèå Ra, ïðè êîòîðîì âîç�íèêàåò êîíâåêöèÿ â ñëó÷àå T = 0, ñîãëàñíî ëèíåéíîéòåîðèè, âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ra (ðèñ. 3á ).Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà T , ÷òî ýêâèâàëåíòíî, íàïðè�408
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�èñ. 4. Ïåðåõîä îò ñòîÿ÷åé âîëíû ê áåãóùåé(Ra = �1000, T = 3:12�106 , C0=C = 0:2, k = 4:3). Çà-âèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà (à)è àìïëèòóäû ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû �óíê-öèè òîêà (á ) îò âðåìåíè. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè òî-êà â òî÷êå  l(t) (â) è ñïåêòð êîëåáàíèé (ã) â ðåæèìåáåãóùåé âîëíûìåð, ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó êîíâåêòèâíî�ìó äâèæåíèþ.4.3. �åæèì áåãóùèõ âîëí â ïîñòîÿííîì ïîëå:íàãðåâ ñâåðõóÏðè íàãðåâå ñâåðõó (Ra < 0), êîãäà âåëè÷èíàjRa j ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå(jRa j > jRa j), ðàçâèâàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå âîçìó�ùåíèÿ. Íà ðèñ. 4à èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå.Íà ïåðâîé íåïðîäîëæèòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿòå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû. Ôàçî�âàÿ ñêîðîñòü âîëíû âäîëü îñè x ðàâíà íóëþ. Íàÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ äâà êîíâåêòèâíûõ âàëà, ìåíÿþ�ùèõ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ. Ïîñëå t � 10 åäèíèöáåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû òåðÿ�åò óñòîé÷èâîñòü è â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññàâ èíòåðâàëå 10 < t < 40 òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ðåæèìáåãóùåé âîëíû � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèèòîêà ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Åñëè ïðåäñòà�âèòü àìïëèòóäó ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè�
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f0�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðàêîëåáàíèé �óíêöèè òîêà â òî÷êå ïðè òðàíñ�îðìà-öèè ñòîÿ÷åé âîëíû â áåãóùóþ. Íà âñòàâêå ïðåä-ñòàâëåíà �îðìà èñïîëüçîâàííîãî ñèãíàëà (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è ãàóññîâà îêíà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ);T = 3:12 � 106, Ra = �1000, C0=C = 0:2, k = 4:3êè âîëíû F1(t) â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõF1(t) = A+(t)ei!t +A�(t)e�i!t;òî õàðàêòåð ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû áóäåò çàâèñåòüîò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä A+ è A�. Åñëè A+ = A�,òî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõâîëí, äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, è óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå âêëàä îäíîé èç ìîä ïðåîáëàäàåò, ÷òîâëå÷åò �îðìèðîâàíèå áåãóùåé âîëíû. ÀìïëèòóäûA+ è A� ñàìè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âðåìåíè, è ïî�ýòîìó âîçìîæíî íàáëþäàòü òðàíñ�îðìàöèþ ñòîÿ�÷èõ âîëí â áåãóùèå. Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíà ýâîëþ�öèÿ ìîäóëÿ j 1j ïåðâîé ìîäû �óíêöèè òîêà â ðàçëî�æåíèè (10), à òàêæå (íà âñòàâêå ðèñ. 4á ) òðàåêòîðèÿ 1 â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå ýâîëþöèè íàáëþäàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà � ïåðâàÿìîäà îñöèëëèðóåò, èìåÿ íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå.Äëÿ äàííîãî ðåæèìà àìïëèòóäû A+ � A�. Òðàåê�òîðèåé (Re 1, Im 1) â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îäíà èçàìïëèòóä çàòóõàåò è â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íàïðàâ�ëåííîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ãîðèçîíòàëü�íîé êîîðäèíàòû. Îáðàç  1 ïðåâðàùàåòñÿ â íåçàìêíó�òóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû j 1j ñòðå�409
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�0:8�èñ. 6. Ïðî�èëè ïîëåé êîíöåíòðàöèè çàðÿäà (�), òåìïåðàòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè) è �óíêöèè òîêà (øòðèõîâûå ëè-íèè) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 10 (à), 40 (á ) â ñåðåäèíå ñëîÿ (z = 1=2); T = 3:12 � 106, Ra = �1000,C0=C = 0:2, k = 4:3ìèòñÿ ê öèêëè÷åñêîìó àòòðàêòîðó áåãóùåé âîëíû �îêðóæíîñòè íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.Â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà l(t) â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòàìè(L=4; 1=2) ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 4â), àñïåêòð ñèãíàëà  l(t) (ðèñ. 4ã) äåìîíñòðèðóåò íàëè�÷èå îñíîâíîé ÷àñòîòû áåãóùåé âîëíû f0 � 0:8.Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà÷àëüíîé ñòî�ÿ÷åé âîëíû è ñ�îðìèðîâàííîé áåãóùåé âîëíû ðàç�ëè÷íû. Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îäíà ÷àñòî�òà ïëàâíî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â äðóãóþ, ÷òî îòîá�ðàæåíî íà ðèñ. 5. Ñ ïîìîùüþ ãàóññîâà îêíà áûëîâûïîëíåíî áûñòðîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå â ðàçëè÷�íûå ìîìåíòû âðåìåíè è ïðåäñòàâëåíà ãðà�è÷åñêèýâîëþöèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò. Íà ëèíåéíîé ñòàäèè ÷àñ�òîòà êîëåáàíèé ñòîÿ÷åé âîëíû f0 � 1:2. Îñíîâíàÿ÷àñòîòà ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ áåãóùåé âîëíû ñîñòàâëÿ�åò f0 � 0:8. Â ðàçâèòîì íåëèíåéíîì ðåæèìå (t > 40)èìåþòñÿ è êðàòíûå ÷àñòîòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøåéàìïëèòóäû.Ïðî�èëè ïîëåé êîíöåíòðàöèè çàðÿäà, �óíêöèèòîêà è òåìïåðàòóðû â ñåðåäèíå ñëîÿ (z = 0:5), ñî�îòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì ñòîÿ÷åé è áåãóùåé âîëí,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âñå âåëè�÷èíû áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó (áûëè âû�ïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: # ! # � 0:5,q ! q � q0, ãäå âåëè÷èíà q0 âû÷èñëÿëàñü ñ ïî�ìîùüþ ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî íåïîäâèæíóþ æèä�êîñòü [11℄). Ìîìåíò âðåìåíè t = 10 (ðèñ. 6à) ñîîòâåò�ñòâóåò ñòîÿ÷åé âîëíå, à ïðè t = 40 (ðèñ. 6á ) ñ�îð�ìèðîâàëàñü áåãóùàÿ âîëíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,âñå ïðî�èëè èìåþò âèä ïðàêòè÷åñêè ãàðìîíè÷åñêèõïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå �óíêöèé. Èíòåíñèâ�íîñòü ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â ðåæèìå áå�ãóùåé âîëíû ( max � 0:8) íà ïîðÿäîê ïðåâîñõî�äèò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû( max � 0:04).Íà ðèñ. 7à,á èçîáðàæåíû èçîëèíèè �óíêöèè òîêàè òåìïåðàòóðû, à òàêæå îòêëîíåíèÿ çàðÿäà îò ðàâ�

íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû. Âèõðèïðèæàòû ê êàòîäó, èõ öåíòðû âðàùåíèÿ ñìåùåíûîòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ñëîÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå, ÷òîñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ñèëû Êóëîíà íà çàðÿä åäèíè�öû îáúåìà æèäêîñòè: èç-çà èíæåêöèè ñ àíîäà æèä�êîñòü â öåëîì èìååò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûéñòðåìèòñÿ ê êàòîäó. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ �óíêöèèòîêà âäîëü êîîðäèíàòû x õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïåð�âîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé, â òî æå âðåìÿ ïî�ëå òåìïåðàòóðû ÿâíî äåìîíñòðèðóåò àíãàðìîíèçì.Íà ðèñ. 7â ïðèâåäåí ïðî�èëü îòêëîíåíèÿ çàðÿäàîò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿ�ùåì ÷åðåç öåíòð îäíîãî èç êîíâåêòèâíûõ âàëîâ. Èçãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êàòîäóçàðÿä îòêëîíÿåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (èíæåêòèðîâàííûéè äèññîöèèðîâàâøèé) ñêàïëèâàåòñÿ ó êàòîäà áëàãî�äàðÿ áîëüøîé ñêîðîñòè åãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà.Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ó àíîäà ïðèñóòñòâóåò â çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿâ ñðåäå òîëüêî çà ñ÷åò äèññîöèàöèè.Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáà�òåëüíîãî ðåæèìà êîíâåêöèè ïðè íàãðåâå ñâåðõó çà�âèñèò îò çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà. Òàê, â ìèíèìóìåíåéòðàëüíîé êðèâîé ïðè êðèòè÷åñêîì âîëíîâîì ÷èñ�ëå k � 4:3 (ðèñ. 8à) çíà÷åíèå T ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ëèíåéíûõ ðàñ�÷åòàõ T (îòìå÷åíî íàêëîííûì êðåñòîì íà îñè àá�ñöèññ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé áè�óðêàöèè. Ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà T > T ðàâíîâåñèå ïîñëå ïåðå�õîäíîãî ðåæèìà ñòîÿ÷èõ âîëí ñìåíÿåòñÿ ðåæèìîìáåãóùèõ âîëí. Áåãóùàÿ âîëíà îáëàäàåò ñëåäóþùèìñâîéñòâîì: èíòåíñèâíîñòü âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîñåäíèõ êîíâåêòèâíûõ âà�ëîâ îäèíàêîâà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â êîëåáàíèè �óíê�öèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ÿ÷åéêè â èíòåðâàëå� max <  l(t) <  max (ðèñ. 8á ), à åå ñðåäíåå çà ïå�ðèîä çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå410



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè : : :
0.5

0 0.5

z

x1.0

а

0.5

0 0.5

z

x1.0

б

0.6

0 0.2

q ⋅ 10
4

z

0.4

0.2

0.8
−0.2

0.60.4

0

в �èñ. 7. à) Èçîëèíèè ïîëåé �óíêöèè òîêà (øòðè-õîâûå ëèíèè) è òåìïåðàòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè).á ) Îòêëîíåíèå çàðÿäà îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ(äîáàâêè ê îñíîâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ) â ðåæèìåáåãóùåé âîëíû â ìîìåíò âðåìåíè t = 39:2 (òåì-íûé �îí îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíîãîçàðÿäà). â) Îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà îò ðàâ-íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïðè x = L=4. T = 3:12 � 106,Ra = �1000, C0=C = 0:2, k = 4:3îò ñëó÷àÿ ýëåêòðîêîíâåêöèè â îòñóòñòâèå îñòàòî÷�íîé ïðîâîäèìîñòè, ïîäðîáíî èññëåäîâàííîãî â ðàáî�òå [5℄, ðåæèìû ìîäóëèðîâàííûõ âîëí, õàðàêòåðèçó�þùèåñÿ ãåíåðàöèåé âòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî�íèêè â ïîëå �óíêöèè òîêà, îáíàðóæåíû íå áûëè.Â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà ðàâ�íî êðèòè÷åñêîìó äëÿ çàäà÷è î ñâîáîäíîé êîíâåêöèèk � 3:1, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà T (ïðÿìîéêðåñò íà ðèñ. 8â) îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííî�ãî â ëèíåéíûõ ðàñ÷åòàõ (îòìå÷åíî íàêëîííûì êðåñ-òîì): êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè��óðêàöèè. Ïðè ýòîì ñîñåäíèå êîíâåêòèâíûå âàëûèìåþò ðàçíóþ èíòåíñèâíîñòü, à ñðåäíåå çà ïåðèîäçíà÷åíèå �óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå íåðàâíî íóëþ (ðèñ. 8ã). Îòìåòèì, ÷òî ðåæèì ýëåêòðî�êîíâåêöèè ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ âðàùåíèÿ ñî�ñåäíèõ âàëîâ íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå [6℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû êîíå÷íî-àìïëèòóäíûå ðåæèìû ýëåêòðî�êîíâåêöèè, âîçíèêàþùèå â íåîäíîðîäíî íàãðåòîéñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, îáëàäàþùåé îñòàòî÷�íîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè íàëè÷èè àâòîíîìíîé óíè�
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�èñ. 8. Íàãðåâ ñâåðõó (Ra = �1000, C0=C = 0:2).Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òî-êà îò ïàðàìåòðà T ïðè k = 4:3 (à), 3:1 (â) èýâîëþöèÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà â öåíòðå ÿ÷åéêè(x = l=2, z = d=2) ïðè k = 4:3, T = 3:12 � 106 (á );k = 3:1, T = 3:48 � 106 (ã)411
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