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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕÒÅ×ÅÍÈÉ Â ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÁ. Ë. Ñìîðîäèí *, À. Â. ÒàðàóòÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2013 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîëíîâûå ðåæèìû êîíå÷íî-àìïëèòóäíîé ýëåêòðîêîíâåêöèè â ñëàáîïðîâîäÿùåé æèä-êîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ìîäóëèðîâàííîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãî êîíäåíñàòîðà è íàãðåâàåìîé ñâåðõó. Ñëàáóþïðîâîäèìîñòü æèäêîñòè îáåñïå÷èâàþò èíæåêòèðîâàííûå ñ àíîäà çàðÿäû è ñîáñòâåííûå (äèññîöèèðîâàâ-øèå) èîíû. Ïîñòðîåíà áè�óðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ðåøåíèé. Êðîìå ðåæèìîâ ìîäóëèðîâàííûõ ñòîÿ÷èõè áåãóùèõ âîëí, íàéäåíû óñòîé÷èâûå âîëíû, ìåíÿþùèå ñâîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, è âîëíû, �àçîâàÿñêîðîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè.DOI: 10.7868/S00444510140101921. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëàáîïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå æèäêîñòèâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äåìîíñòðèðóþò ñëîæíóþ ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ (â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêóþ)äèíàìèêó äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð [1�5℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîêîí�âåêöèè ïîêàçàëè, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòèâ ðåçóëüòàòå îáðàòíîé áè�óðêàöèè âîçíèêàåòñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå [3℄. Òå÷åíèå ñëàáîïðîâî�äÿùåé æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåòñóùåñòâîâàòü áëàãîäàðÿ ñèëå Êóëîíà, äåéñòâóþùåéíà ñâîáîäíûé çàðÿä, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ íàãðàíèöå æèäêîñòü�ýëåêòðîä â ðåçóëüòàòå ýëåêò-ðîõèìè÷åñêèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõðåàêöèé [3; 6℄. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûéíà ïðåäïîëîæåíèè îá èíæåêöèè çàðÿäà â æèäêîñòüñ àíîäà [3℄, ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ïîäîáíîå ïîâåäåíèåäèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî âåëè÷èíà çàðÿäà â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîåîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íå çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáîâíåøíèõ �àêòîðîâ (íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è òåìïåðà�òóðû), à îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ýëåêòðîäà, òèïîìæèäêîñòè-íîñèòåëÿ è ïðèìåñåé, ðàñòâîðåííûõ âíåé.Îñòàòî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü íåêîòîðûõ ñðåä ïîðî�æäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê èíæåêòèðî�*E-mail: bsmorodin�yandex.ru

âàííûì çàðÿäû â æèäêîñòè [6; 7℄, ÷òî îêàçûâàåò ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîðîãè è õàðàêòåð íåóñòîé�÷èâîñòè: äàæå â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå ýëåêòðîêîí�âåêöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü êîëåáàòåëüíûì îáðàçîì [7℄.Â íåèçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè ïðè íàãðåâå ñâåðõóâ ðåçóëüòàòå ñóïåðêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Õîï�àðîæäàþòñÿ áåãóùèå âîëíû [8; 9℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîòàêèå òå÷åíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü â êîëüöåâûõ êàíà�ëàõ.Êàê èçâåñòíî, ïåðåìåííûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ñó�ùåñòâåííî âëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì êà÷åñòâåííîãîèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîìåùåí�íîé â ïåðåìåííîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ìàÿòíèê Êàïèöû[10℄. Ïåðåìåííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïî�âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü è íåëèíåéíóþ äèíàìèêóêîíâåêòèâíûõ ñèñòåì [11�13℄, ÷òî ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìèêîé, òåïëî-è ìàññîïåðåíîñîì â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.Ïîâåäåíèå âîëíîâûõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõñòðóêòóð êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ïåðåìåííîì ïîëåïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñàìî�îðãàíèçàöèè è �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð. Ìîäóëèðî�âàííûå áåãóùèå âîëíû, âîçíèêàþùèå â æèäêîñòÿõ,íàõîäÿùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííûõ âîçäåé�ñòâèé, à òàêæå èõ íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ èçó÷àëèñüâ ñëó÷àå áèíàðíûõ ñìåñåé [11�13℄. Îáùèå çàêîíûòàêîé ýâîëþöèè, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ,ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõñèñòåì.180



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Äèíàìèêà âîëíîâûõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñëà�áîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ìåæýëåê�òðîäíûé ïðîìåæóòîê ãîðèçîíòàëüíîãî êîíäåíñàòî�ðà, ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì çàðÿäà â æèäêîñòè ñëó�æèò àâòîíîìíàÿ èíæåêöèÿ è ñëàáàÿ îñòàòî÷íàÿ ïðî�âîäèìîñòü. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â äâóìåðíîé ïîñòà�íîâêå. Îáíàðóæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûåðåæèìû ñòîÿ÷èõ è ìîäóëèðîâàííûõ áåãóùèõ âîëí,à òàêæå õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé êîíäåíñà�òîð, çàïîëíåííûé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ èðàñïîëîæåííûé â ïîëå òÿæåñòè. Êîíäåíñàòîð (ñëîé)òîëùèíîé l, îãðàíè÷åí ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðîäà�ìè, êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ðàç�íîñòè ïîòåíöèàëîâ V0 è òåìïåðàòóð �. Ïðè ýòîìïëîòíîñòü ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ðàâíà �0, êè�íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � �, òåïëîïðîâîäíîñòü æèä�êîñòè � �, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ".Íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ñëàáîïðî�âîäÿùåé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Íà�âüå �Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, óðàâíåíèåìíåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, óðàâ�íåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè áåç ó÷åòà äæîóëåâûõ ïî�òåðü, óðàâíåíèÿìè äëÿ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèé ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ � n+ è n�ñîîòâåòñòâåííî, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì óðàâíåíèåìÏóàññîíà [7; 14℄:�0 �v�t + (vr)v = �rp+ �0��v � �0�#g ++ e0(n+ � n�)E; (1a)rv = 0; (1b)�#�t + vr# = ��#; (1
)�n+�t + vrn+ +Kr(En+) = kd
0; (1d)�n��t + vrn� �Kr(En�) = kd
0; (1e)"0"rE = e0(n+ � n�); (1f)ãäå v � ñêîðîñòü æèäêîñòè, p � äàâëåíèå, # � îò�êëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, e0 � ýëå�ìåíòàðíûé çàðÿä, "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,� � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè.Â óðàâíåíèè Íàâüå �Ñòîêñà â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñèëó÷òåíû ñèëà ïëàâó÷åñòè, äåéñòâóþùàÿ íà íåêîòî�ðûé îáúåì æèäêîñòè, è ñèëà Êóëîíà, õàðàêòåðè�

çóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäà â æèäêîñòè ñ ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì ñ íàïðÿæåííîñòüþ E è ïîòåíöèà�ëîì �: E = �r�. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå èñïîëü�çóåìîé ìîäåëè ýëåêòðîêîíâåêöèè ïðîâåäåíî â ðàáî�òå [7℄. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå ãðàäèåí�òû òåìïåðàòóðû, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü "áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿýâîëþöèÿ äâóõ òèïîâ èîíîâ � ïîëîæèòåëüíûõ è îò�ðèöàòåëüíûõ. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ýâîëþöèè êîíöåí�òðàöèé èîíîâ (1d), (1e) ó÷òåí êîíâåêòèâíûé ïåðå�íîñ ÷àñòèö è ïîäâèæíîñòü èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Ïîäâèæíîñòè èîíîâ K 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:kd
0 = kRn+n� = kRn20 = 2eK"0" n20;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 èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûõ è ýëåêòðîïðîâîä�íûõ ãðàíèö ñëîÿ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåïðèëèïàíèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøóòñÿ â âèäåz = 0 : v = 0; # = �; � = V0 (1+� 
os(!t)) ;n+ = ni;z = l : v = 0; # = 0; � = 0; n� = 0; (2)ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ïîëîæè�òåëüíûõ èîíîâ â óçêîì ïðèàíîäíîì ñëîå. Íà êàòîäåèíæåêöèè îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íåò è êîíöåíòðà�öèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ðàâíà íóëþ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ æèä�êîñòè ïðèìåíÿëñÿ äâóõïîëåâîé ìåòîä äëÿ �óíêöèèòîêà  è âèõðÿ ñêîðîñòè ':' = (rotv); v = �� �z ; 0;�� �x� : (3)Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ äëèíû [x℄ = l,âðåìåíè [t℄ = l2=�, ñêîðîñòè [v℄ = �=l, äàâëåíèÿ[p℄ = �0�2=l2, òåìïåðàòóðû [#℄ = �, ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ [�℄ = V0, êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ [n+℄ = ni+n0 (îáúåìíàÿ ïëîò�íîñòü ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ n+ ñîäåðæèò âêëàä êàêèíæåêöèè ni, òàê è äèññîöèàöèè n0) è [n�℄ = n0, çà�ïèøåì ñèñòåìó (1) â áåçðàçìåðíîì âèäå:181



Á. Ë. Ñìîðîäèí, À. Â. Òàðàóò ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014�'�t + �'�x � �z � �'�z � �x == r2'� RaPr �#�x � T 2M2 ����x �q�z � ���z �q�x� ;' = � ; q = (C + C0)n+ � C0n�;�#�t + �#�x � �z � �#�z � �x = 1Pr r2#;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 :
(4)

Äîïîëíèì åå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ãîðèçîí�òàëüíûõ òâåðäûõ èäåàëüíî òåïëîïðîâîäíûõ ýëåê�òðîäàõ ñ ó÷åòîì àâòîíîìíîé óíèïîëÿðíîé èíæåêöèèñ àíîäà, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷å�ñêîìó çàêîíó îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:z = 0 : � = 1+� 
os(!t);  = 0; � =�z = 0;# = 1; n+ = 1C0=C + 1;z = 1 : � = 0;  = 0; � =�z = 0;# = 0; n� = 0: (5)Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4), (5) Ra = g��l3=�� � ÷èñ�ëî �ýëåÿ, Pr = �=� � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ïàðàìåòðC = enil2=""0V0 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èíæåêöèè ïî�ëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ïàðàìåòð C0 = en0l2=""0V0 ñî�îòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèèäèññîöèèðîâàâøèõ (ïðèìåñíûõ) èîíîâ â æèäêîñòè âîòñóòñòâèå ïîëÿ, T = ""0V0=�K�0 � ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûé ïàðàìåòð, àM =p""0=�0 =K õàðàêòåðèçóåòïîäâèæíîñòü èîíîâ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ èñ�ïîëüçîâàíû òèïè÷íûå äëÿ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêî�ñòåé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ M = 30, Pr = 10 [3; 7; 9℄.�àññìàòðèâàÿ ðåøåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïå�ðèîäîì � = 2�=k âäîëü îñè x, èñïîëüçóåì óñëîâèåïåðèîäè÷íîñòè íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ äëÿ âñåõïåðåìåííûõ çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîêîí�âåêòèâíûé ðåæèì:f(x; z; t) = f(x+ �; z; t): (6)Òàêèå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîêîíâåêòèâ�íûì òå÷åíèÿì, ðåàëèçóþùèìñÿ â êîëüöåâîì çàçîðå ñáîëüøèì îòíîøåíèåì ðàäèóñà ê åãî òîëùèíå. Â ÷èñ�ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà k = 4:3, ñîîòâåòñòâóþùååïîðîãó âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè â îòñóòñòâèå ìîäó�ëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [7; 9℄.3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈßÇàäà÷à â ïîëíîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ðåøà�ëàñü ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì äâóõïîëåâîãî ìåòîäà[15℄. �åøåíèå óðàâíåíèÿ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ìåòîäà ñåòîê). Èñïîëü�çîâàëàñü ñåòêà �èêñèðîâàííîãî ðàçìåðà h = 0:05.Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âèõðÿ è ýâîëþöèè òåìïåðàòóðûðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõåìû ìåòîäîì ïðî�äîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè. Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà,ñâÿçûâàþùèå �óíêöèþ òîêà ñ âèõðåì ñêîðîñòè, èóðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ðåøàëèñü ìåòî�äîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè [15℄. Íà�õîæäåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèé ïåðåíîñà çàðÿäà ïðî�âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîé ñõåìû.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà ýëåêòðîêîíâåêòèâíî�ãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð âåëè÷èí. Èíòåí�ñèâíîñòü ýëåêòðîêîíâåêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñè�ìàëüíûì â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå çíà÷åíèåì �óíê�öèè òîêà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, max(t) = max [ (xi; zj ; tk)℄ : (7)Â ñëó÷àå îñöèëëèðóþùèõ òå÷åíèé  max(t) ìåíÿåòñÿñ òå÷åíèåì âðåìåíè.Äðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîëíîâûõ ðåæèìîâ � �à�çîâàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì êàê ïðîèç�âîäíóþ îò êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà �óíêöèè òîêà âñå÷åíèè, ðàñïîëîæåííîì â ñåðåäèíå ñëîÿ (z = 0:5):vph = dx( max)dt : (8)Äëÿ ìîäóëèðîâàííûõ âîëí áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê�æå ñðåäíþþ �àçîâóþ ñêîðîñòühvphi = 1T TZ0 vph(t) dt: (9)Ôóðüå-àíàëèç âðåìåííûõ ñïåêòðîâ íåëèíåéíûõýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ êîëåáàíèé â �èêñèðîâàííîéòî÷êå ÿ÷åéêè  l(t) =  (x = �=4; z = 1=2; t) ïîçâî�ëÿåò ñóäèòü îá îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ f â ñèñòåìå è îõàðàêòåðå îòêëèêà òå÷åíèÿ æèäêîñòè íà âíåøíååâîçäåéñòâèå. Êðîìå òîãî, àíàëèç èçìåíåíèÿ ñîâðåìåíåì �óðüå-ñïåêòðà êîëåáàíèé �óíêöèè òîêàâ �èêñèðîâàííîé òî÷êå  l(t) ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ãàóññîâà îêíà, âûðåçàþùåãî �ðàãìåíò182



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Äèíàìèêà âîëíîâûõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé : : :ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó èíòåðâà�ëó âðåìåíè (ïîäðîáíîñòè ýòîé ïðîöåäóðû îïèñàíûâ ðàáîòå [9℄).Âàæíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ òå÷åíèÿ ïîëó�÷àåòñÿ èç àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïîëåé �óíêöèè òî�êà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ ñî âðåìå�íåì. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ðåæè�ìîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçëîæåíèåâ ðÿäû Ôóðüå ïîëåé �óíêöèè òîêà, òåìïåðàòóðûè êîíöåíòðàöèè èîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàçëîæåíèåì�óíêöèé â ðÿäû ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå âñå÷åíèè (z = 0:5):F (x; t) = F0(x; t) + 1Xn=1Fn(t)einkx; (10)ãäå Fn(t) � àìïëèòóäà n-é ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî�íèêè.Â íàøåì ñëó÷àå â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå îáðàçó�þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äâóõâèõðåâûå òå÷åíèÿ, ïî�ýòîìó ïåðâàÿ ìîäà  1(t) íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàåòñòðóêòóðó êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿâîëíû èñïîëüçîâàëàñü òàêæå âåëè÷èíà _
, ïðåäñòàâ�ëÿþùàÿ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè �àçû ïåðâîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè �óíêöèè òîêà 1(t) = j 1je�i
(t):Âåëè÷èíà _
=k äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ �àçî�âîé ñêîðîñòè áåãóùåé âîëíû, ïîñêîëüêó â ðàçëîæå�íèè äëÿ �óíêöèè òîêà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà äàåò îñíîâ�íîé âêëàä.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäå ìîäóëÿöèèïîëÿ � = 0:05, ñîîòíîøåíèþ C0=C = 0:2 è èíòåí�ñèâíîñòè íàãðåâà ñâåðõó Ra = �1000. Ñâîéñòâà áå�ãóùèõ âîëí ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ â ïîñòîÿííîìïîëå áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [9℄: çíà÷åíèå ýëåêòðî�êîíâåêòèâíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòáè�óðêàöèÿ Õîï�à, T
 = 3:09 � 106, ïðè ýòîì ñîá�ñòâåííàÿ ÷àñòîòà íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé f0 = 1:2.4. ÂÎËÍÎÂÛÅ �ÅÆÈÌÛÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈÈÎáñóäèì ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ áè�óðêàöèîííóþ äèàãðàììó(ðèñ. 1), íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèñðåäíåé �àçîâîé ñêîðîñòè hvphi (âåðõíÿÿ ÷àñòüðèñóíêà) è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà

HTFW
TFW MTW

3:09 3:10 3:11 3:12T � 10�600:40:81:2 max0:470:931:40
CW

MTWhvphi

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé �àçîâîé ñêîðîñòèhvphi è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà áåãó-ùåé âîëíû  max äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ.Ra = �1000, fext = 1:78 max (íèæíÿÿ åãî ÷àñòü) îò ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãîïàðàìåòðà T . Êðîìå èçâåñòíûõ âîëíîâûõ ðåæè�ìîâ � ñòîÿ÷èõ âîëí ñèíõðîííîãî (H) îòêëèêà è�àçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ áåãóùèõ âîëí (modulatedtraveling wave, MTW), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéêâàçèïåðèîäè÷åñêèé (äâóõ÷àñòîòíûé) îòêëèê íàâíåøíåå âîçäåéñòâèå, � îáíàðóæåíû íîâûå, áîëååñëîæíûå ñòðóêòóðû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âîëíû,èçìåíÿþùèå íàïðàâëåíèå �àçîâîé ñêîðîñòè (to andfro wave, TFW), à òàêæå áåãóùèå âîëíû ñ íåðåãó�ëÿðíûì (õàîòè÷åñêèì) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìïîâåäåíèåì (
haoti
 wave, CW).Ïðè T � T
 = 3:09 � 106 ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûéðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí (øòðèõîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëè�íèÿ íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè  max(T )), ñîîòâåòñòâó�þùèé ñèíõðîííîìó (H) îòêëèêó íà âíåøíåå âîçäåé�ñòâèå. Íàïîìíèì, ÷òî ðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí â ïîñòî�ÿííîì ïîëå íåóñòîé÷èâ [9℄. Ïåðåìåííîå ïîëå ñòàáè�ëèçèðóåò ýòîò êîëåáàòåëüíûé ðåæèì òå÷åíèÿ äàæå âïîäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè T < T
. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìîäóëÿ àìïëèòóäûïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè j 1j è íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àíîäå Ea. Ïåðèîäj 1j ðàâåí ïåðèîäó âíåøíåãî ïîëÿ, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ ñèíõðîííîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå.183
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�èñ. 2. Ñòîÿ÷èå âîëíû ñèíõðîííîãî îòêëèêà. Èç-ìåíåíèå âî âðåìåíè àìïëèòóäû ïåðâîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ãàðìîíèêè �óíêöèè òîêà. T = 3:08 � 106,Ra = �1000, fext = 1:78Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòèïîëÿ íà àíîäå âåëè÷èíà j 1j äîñòèãàåò íåñêîëüêîìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, ÷åì â ìîìåíò åãî ìèíèìóìà, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ìîäóëèðîâàííîé ñòîÿ÷åé âîëíå.Íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (Im 1;Re 1), ïðåäñòàâ�ëåííîé íà âñòàâêå ðèñ. 2, ýòîò ðåæèì ýëåêòðîêîíâåê�öèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ.�îñò ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî ïàðàìåòðà T ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ áåãóùèõ âîëí. Îñîáåííîñòüþ áå�ãóùèõ âîëí â ïåðåìåííîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîíàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè êàê öåëîãî âäîëüñëîÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (ðåæèì TFW íà ðèñ. 1). Äâåïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå âîëíû êîíêóðèðóþòìåæäó ñîáîé òàê, ÷òî ñîîòíîøåíèå èõ àìïëèòóä A+è A� ñòàíîâèòñÿ íåïîñòîÿííûì, áåãóùàÿ âîëíà ìå�íÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ �à�çîâàÿ ñêîðîñòü â òàêîì ðåæèìå ìîæåò îñòàâàòüñÿíóëåâîé (íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ðåæèìà TFW) èëè, íà�÷èíàÿ ñ T = 3:095 � 106, íåíóëåâîé. Ïî-âèäèìîìó, âîñíîâíîì èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíûñâÿçàíî ñ çàðÿäêîé æèäêîñòè ïîëîæèòåëüíûì èí�æåêòèðóåìûì çàðÿäîì è ïîñëåäóþùèì âçàèìîäåé�ñòâèåì åãî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Íà ðèñ. 3 èçîá�ðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè âîëíû, ìåíÿþùåé íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Â ïå�ðèîä èíòåíñèâíîãî âðàùåíèÿ êîíâåêòèâíûõ âàëîâ,êîãäà j 1(t)j äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ãî�
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè (ñâåðõó âíèç): íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ íà àíîäå, àìïëèòóäû ïåðâîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè, âåëè÷èíû _
 âîëíû, èç-ìåíÿþùåé ñâîå íàïðàâëåíèå. T = 3:095 � 106,fext = 1:78, Ra = �1000ðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ñëîå ïðàêòè÷åñêè íåò �_
 è, ñëåäîâàòåëüíî, �àçîâàÿ ñêîðîñòü áëèçêè ê íó�ëþ. Íî â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà èíòåíñèâíîñòüêîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè äî íóëÿ, æèäêîñòü íà÷èíàåò áûñòðî ïåðåìå�ùàòüñÿ âäîëü ñëîÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêàì íà äèà�ãðàììå çàâèñèìîñòè _
 îò âðåìåíè. Ïîõîæåå ïîâåäå�íèå ìîäóëèðîâàííûõ âîëí íàáëþäàëîñü â áèíàðíîéñìåñè [11℄. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîì ðå�æèìå ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè áåãóùåé âîëíû ðàâíî íóëþ.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà T ,íåñìîòðÿ íà ñìåíó íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû,â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå(ðèñ. 4à), òàê ÷òî â ñðåäíåì æèäêîñòü ïåðåìå�ùàåòñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ïðè áîëüøåéíàäêðèòè÷íîñòè ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì �àçî�âî-ìîäóëèðîâàííûõ áåãóùèõ âîëí (MTW), õîðîøîèçó÷åííûõ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ [11; 12℄. Â ýòîìðåæèìå æèäêîñòü ïåðåìåùàåòñÿ â îäíîì íàïðàâ�ëåíèè (ðèñ. 4á ). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëåíàäêðèòè÷íîñòè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü hvphi â ïåðåìåí�184



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Äèíàìèêà âîëíîâûõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé : : :
а

б

в

−60

−40

−20

0

20

40

γ̇

0

t
2 41 3 5

0

t

0 2 4 6 8

t

4 8

−100

0

γ̇

γ̇

0

−20

−40

−30

−10

�èñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû _
. Ra == �1000, fext = 1:78, à � T = 3:097 � 106,âîëíà, èçìåíÿþùàÿ ñâîå íàïðàâëåíèå, á � T == 3:105 � 106, ìîäóëèðîâàííàÿ áåãóùàÿ âîëíà, â �T = 3:1139 � 106, õàîòè÷åñêèé âîëíîâîé ðåæèìíîì ïîëå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ �àçîâîé ñêîðîñòèvph = !=k â ïîñòîÿííîì ïîëå [9℄. Â êîëåáàòåëüíîéñèñòåìå èìååòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûé íàáîð ÷àñòîò,ñîäåðæàùèé îñíîâíûå âêëàäû, ñîîòâåòñòâóþùèåâíåøíåé è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòàì êîëåáàíèé ñè�ñòåìû, à òàêæå êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû ìàëîéàìïëèòóäû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíûõâçàèìîäåéñòâèé.Â õàîòè÷åñêîì âîëíîâîì ðåæèìå (CW) áåãóùàÿ
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�èñ. 5. Õàîòè÷åñêèé ðåæèì (CW). à� Ñïåêòð ñèãíàëà�óíêöèè òîêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå, á � èçìåíåíèåñïåêòðà ñî âðåìåíåì. ×àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿfext = 1:78, T = 3:1135 � 106, Ra = �1000âîëíà èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ íåðå�ãóëÿðíûì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî âèäåòü èç êîëåáà�íèé âåëè÷èíû _
, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4â. Cðåäíÿÿ�àçîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíÿåòñÿ íóëþ, âûäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ íåò è î ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè âîëíûâäîëü ñëîÿ ãîâîðèòü íåëüçÿ.Ñïåêòð Ôóðüå è ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ÷àñòîò âñïåêòðå äàííîãî õàîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿñ ïîìîùüþ ãàóññîâà îêíà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.Øèðèíà îêíà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 100 åäèíèö áåç�ðàçìåðíîãî âðåìåíè, à äëèòåëüíîñòü âûáîðêè ñî�ñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 1500 åäèíèö. Âñåãî áûëîâûïîëíåíî 500 øàãîâ (îäèí øàã ñîñòàâëÿë 3 åäèíè�öû âðåìåíè). Òåìíûé �îí íà ðèñ. 5á ñîîòâåòñòâóåò185
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�èñ. 6. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà â çà-âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè âíåøíåãî ïîëÿ.T = 3:08 � 106, Ra = �1000íóëåâîé àìïëèòóäå ãàðìîíèêè, áåëûé � ìàêñèìàëü�íîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ãàðìîíèêè. Êàê âèäíî èçðèñóíêà, ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû íåðåãóëÿðíûì îáðàçîìïîÿâëÿþòñÿ è èñ÷åçàþò â ñïåêòðàõ Ôóðüå ñ òå÷åíèåìâðåìåíè. Íà ïåðâîì ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ íåëèíåé�íîãî ðåæèìà (t < 100) â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò äâåîñíîâíûå ÷àñòîòû: ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèéf0 � 0:8 è ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ fext. Â ðåçóëüòàòåýâîëþöèè ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ, êðîìå òî�ãî, â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ (êîìáèíàöèîííàÿ)÷àñòîòà. Íàáîð ÷àñòîò â ñèñòåìå íåïðåðûâíî èçìå�íÿåòñÿ, õîòÿ èìååòñÿ ãëàâíàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñîáñòâåííîé. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ÷àñòîòûâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà, à êî�ëåáàíèÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ïåðåäàþò ýíåðãèþâ êîìáèíàöèîííûå ãàðìîíèêè.Ïðè åùå á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà T ,T > 3:116 �106, âíîâü ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì ðåæèìáåãóùåé âîëíû (MTW).5. ÂËÈßÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛ ÏÎËß ÍÀÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Ïðè âàðüèðîâàíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò â îáëà�ñòè, êîòîðàÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ðàâ�íîâåñèþ æèäêîñòè, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûåðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè. Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíàçàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè òî�

êà äëÿ ðåøåíèé, îáíàðóæåííûõ â ïîäêðèòè÷åñêîéîáëàñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.Äëÿ áîëüøèíñòâà çíà÷åíèé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè âêîíäåíñàòîðå ãåíåðèðóþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñèíõðîííûì êîëåáàíèÿì (îòìå÷åíû øòðè�õîâîé ëèíèåé è ñèìâîëîì H íà ðèñ. 6). Õàðàêòåðè�ñòèêè òàêèõ âîëí îáñóæäàëèñü ðàíåå è ïðèâåäåíû íàðèñ. 2. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé äàííîé ñòîÿ÷åéâîëíû ñîâïàäàåò ñ âíåøíåé ÷àñòîòîé (ðèñ. 7à). Åñëèîñíîâíàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå Ôóðüå ðàâíà ïîëîâèííîéâíåøíåé ÷àñòîòå (ðèñ. 7á ), èìåþòñÿ ñóáãàðìîíè÷å�ñêèå ñòîÿ÷èå âîëíû (S). Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìûñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèíåéíîãî àíàëèçà [16℄.Õàðàêòåðèñòèêè âîëíû â ðåæèìå ñóáãàðìîíè÷åñêèõêîëåáàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.Íà äèàãðàììå ðåæèìîâ (ðèñ. 6), èìååòñÿ îáëàñòüãèñòåðåçèñà (èíòåðâàë ÷àñòîò 1:99 < f < 2:2, ó÷à�ñòîê ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëè�íèÿìè íà ðèñ. 6), â êîòîðîé óñòîé÷èâû äâà ðåæèìà:ñóáãàðìîíè÷åñêèõ (S) è ñèíõðîííûõ (H) êîëåáàíèé.Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óñòîé÷èâà âåòâü ñèíõðîííûõ êîëå�áàíèé, ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû � ñóáãàðìîíè÷åñêèõ.Â óçêèõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èáåãóùèå âîëíû. Íà ðèñ. 6 ýòè îáëàñòè îòìå÷åíûñïëîøíûìè æèðíûìè ëèíèÿìè. Êîíâåêòèâíûå âà�ëû â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû íå ðàçðóøàþòñÿ, î ÷åìñâèäåòåëüñòâóåò ýâîëþöèÿ j 1j, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 9. Ìîäóëü ïåðâîé ìîäû íå äîñòèãàåò íóëÿ, òà�êèì îáðàçîì, äâóõâèõðåâàÿ êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòó�ðà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â ÿ÷åéêå. Îòìåòèì, ÷òîâ òå ìîìåíòû, êîãäà íàïðÿæåíèå íà àíîäå äîñòè�ãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, èíòåíñèâíîñòü ïåðå�ìåøèâàíèÿ æèäêîñòè (âåðòèêàëüíàÿ êîíâåêòèâíàÿñêîðîñòü) èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ôàçîâàÿ ñêî�ðîñòü âîëíû â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè íàèáîëüøàÿ.Íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (Im 1;Re 1), ïðåäñòàâ�ëåííîé íà âñòàâêå ðèñ. 9, òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíà íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ óñòîé÷èâûõýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, âîçíèêà�þùèõ â ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåììîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ñòîÿ÷èõâîëí ñèíõðîííîãî è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà,�àçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ áåãóùèõ âîëí, à òàêæåâîëí, èçìåíÿþùèõ íàïðàâëåíèå �àçîâîé ñêîðîñòè,è áåãóùèõ âîëí ñ íåðåãóëÿðíûì (õàîòè÷åñêèì) ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïîâåäåíèåì. Íà ïëîñêîñòè¾ýëåêòðîêîíâåêòèâíûé ïàðàìåòð �ìàêñèìàëüíîå186
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�èñ. 8. Ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïîäêðè-òè÷åñêîé îáëàñòè, fext = 2:5, Ra = �1000,T = 3:08 � 106çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà¿ ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîí�íûå äèàãðàììû. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ñðåäíåé�àçîâîé ñêîðîñòè ìîäóëèðîâàííîé áåãóùåé âîëíûñîâïàäàåò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîêîíâåêòèâ�íîé âîëíû â ïîñòîÿííîì ïîëå. Ïðîàíàëèçèðîâàíîíåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòîò â ðåæèìå õàîòè�÷åñêèõ âîëí.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �13-01-00171).
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