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ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÒÅ�ÌÎ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß Â ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÌÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎ�ÅÑ. À. Æäàíîâ, Ñ. �. Êîñâèíöåâ*, È. Þ. Ìàêàðèõèí**Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614600, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àâãóñòà 1999 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òåðìîãðà-âèòàöèîííîå òå÷åíèå â âåðòèêàëüíîì êîíäåíñàòîðå, çàïîëíåííîì ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ. �ðàíèöûêîíäåíñàòîðà ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàäâ èîíèçàöèþ æèäêîñòè, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíà, âíîñèò íàêîïëåíèå íåñêîìïåíñèðî-âàííîãî çàðÿäà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç æèäêîñòü ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåìïðîâîäèìîñòè. Ïîñëåäíåå èíäóöèðóåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì. Â ýêñïåðèìåíòå òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìî-äåëèðóåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ðàáî÷àÿ æèäêîñòü�ìàòåðèàë ýëåêòðîäà.PACS: 47.65.+a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà óñòîé÷èâîñòüðàâíîâåñèÿ ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïîñëåäíååâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îáçîð êî�òîðûõ ìîæíî íàéòè â [1, 2℄. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìåâûçâàí ìíîãîîáðàçèåì òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, âêîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïî�ëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü ýëåêòðî�ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãèè, â êî�òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåð�ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþïîòîêà æèäêîñòè. Äðóãèì âàæíûì òåõíè÷åñêèìïðèëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåíñè�èöè�ðîâàòü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêè óïðàâ�ëÿòü [3, 4℄ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñîì â âûñîêîâîëüò�íûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðîáëåìà ýëåêòðîêîíâåêòèâíîéíåóñòîé÷èâîñòè èíòåðåñíà òàêæå è ñ îáùåòåîðåòè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îòêðûâàåò âîçìîæ�íîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî òè�ïà âîçáóæäåíèÿ òå÷åíèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ââî�äèò â ðàññìîòðåíèå íîâûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëåé, ñ äðóãîé.Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îïè�ñàíèè ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, çàêëþ�*E-mail: kosvintsev�psu.ru**E-mail: igor�psu.ru

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñëàáîïðîâîäÿùèå æèäêîñòè ýëåêòðîíåéòðàëüíû,à çàðÿäîîáðàçîâàíèå â òàêèõ æèäêîñòÿõ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñëîæíûé �èçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ,â îïèñàíèè êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîë�íîé ÿñíîñòè. Ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü ìåõàíèçìû çàðÿ�äîîáðàçîâàíèÿ íà íåñêîëüêî òèïîâ [2, 5℄. Ê îäíî�ìó èç íèõ îòíîñèòñÿ âîçíèêíîâåíèå íåñêîìïåíñè�ðîâàííîãî ñâÿçàííîãî çàðÿäà âñëåäñòâèå íåîäíîðîä�íîé ïîëÿðèçàöèè æèäêîñòè, êîòîðàÿ èíäóöèðóåò�ñÿ, íàïðèìåð, íåðàâíîìåðíûì íàãðåâàíèåì ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òàêîé ìå�õàíèçì âñëåäñòâèå ìàëîñòè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåòíà ýëåêòðîêîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü â îáû÷íûõñëàáîïðîâîäÿùèõæèäêîñòÿõ. Íàèáîëåå îïàñíîé äëÿíåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðèçàöèÿ âñëåäñòâèåëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèññî�öèàöèè�ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóë æèäêîñòè â ïðèìû�êàþùèõ ê ýëåêòðîäàì îáëàñòÿõ (�èçè÷åñêàÿ èíæåê�öèÿ). Â òàêîì ñëó÷àå îêîëî ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ îä�íîèìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé èëè óñïå�âàåò ðåëàêñèðîâàòü çà ñ÷åò îìè÷åñêîãî òîêà è âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èîíàìè æèäêî�ñòè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â åå îáúåìå, ëèáî ïðîâîöè�ðóåò ýëåêòðîêîíâåêòèâíîå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðèíåîäíîðîäíîì íàãðåâàíèè æèäêîñòè íåñêîìïåíñèðî�âàííûé îáúåìíûé çàðÿä ìîæåò âîçíèêàòü òàêæå398



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé èîíîâ îò òåì�ïåðàòóðû (ýëåêòðîêîíäóêòèâíûé ìåõàíèçì). Ê íà�ñòîÿùåìó âðåìåíè âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ çà�ðÿäîîáðàçîâàíèÿ íà ýëåêòðîêîíâåêòèâíóþ íåóñòîé�÷èâîñòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî â ïðèìåíåíèèê çàäà÷àì íåóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâå�ñèÿ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêî�ñòè [2, 5℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàèáîëåå ñëîæíîé èèíòåðåñíîé ïðîáëåìîé êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â îòëè÷èå îò ïðîáëåì ýëåêòðî�êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ òå÷åíèå,êîòîðîå èìååò ìåñòî äàæå â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, âëèÿåò íà ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, íåìíîãî. Â ðàáîòå [6℄ èññëå�äîâàëîñü ðàâíîâåñèå òåðìîãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿâ âåðòèêàëüíîì êîíäåíñàòîðå ñ íåîäèíàêîâî íàãðå�òûìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçà�öèè æèäêîãî äèýëåêòðèêà. �àáîòà èìååò òîëüêî òå�îðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, âëèÿíèå ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íà ýëåêòðî�êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñîìíèòåëüíî. Íàèáî�ëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ðàâíî�âåñèÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ â âåðòèêàëü�íîì êîíäåíñàòîðå ðåøåíà îäíèì èç ñîàâòîðîâ äàí�íîé ðàáîòû [7℄ äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî ìå�õàíèçìà çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ. Â [7℄ ðàññìîòðåíà ýëåê�òðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ñòàöèî�íàðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ â âåðòèêàëü�íîé ùåëè ñ èäåàëüíî òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäÿùèìèãðàíèöàìè. Èçâåñòíî [8℄, ÷òî îñíîâíîå òå÷åíèå ïîÿâ�ëÿåòñÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ëþáîéñêîëü óãîäíî ìàëîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû íà ãðà�íèöàõ ùåëè. Òå÷åíèå ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâî ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà �ðàñõî�à.Ïðè÷åì, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè ìî�æåò âîçíèêíóòü ëèáî ìîíîòîííàÿ ìîäà íåóñòîé÷èâî�ñòè òèïà ¾êîøà÷èé ãëàç¿, ëèáî îñöèëëÿöèîííàÿ ìî�äà � òåïëîâûå âîëíû. Â [7℄ ïîñòðîåíû êàðòû óñòîé�÷èâîñòè â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ: ÷èñëî �ðàñõî��à � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî �ýëåÿ äëÿ ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ ìàëûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è áåñêîíå÷íî ìàëî�ãî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåóñòîé÷èâîñòè òå÷å�íèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò, åñëè íå ñ÷èòàòü íåêîòî�ðûõ êà÷åñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [9℄, â êîòîðûõ ïî�êàçàíà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé�÷èâîñòè.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóèññëåäîâàíèþ ýëåêòðîêîíâåêöèè â âåðòèêàëüíîìêîíäåíñàòîðå ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòûìè ãðàíèöàìèïðè ïðåèìóùåñòâåííîì âëèÿíèè ýëåêòðîêîíäóêòèâ�

íîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðèçàöèè. Îäíîé èç öåëåé ðàáî�òû ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïå�ðèìåíòà, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â çàðÿäîîáðàçîâàíèåâíîñèò ýëåêòðîêîíäóêòèâíûé ìåõàíèçì. Ïðîâåäåíû÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîêîíâåêöèè â âåðòè�êàëüíîì êîíäåíñàòîðå ïðè êîíå÷íûõ âðåìåíàõ ýëåê�òðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è ïðè ïðî÷èõ �èçèêî-õèìè-÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ áëèçêèõ ê ðåàëüíîé �èçè÷åñêîéñèòóàöèè, êîòîðàÿ ðåàëèçîâûâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÊàê áûëî óêàçàíî âî Ââåäåíèè, îáû÷íî â ñëàáî�ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè èìåþò ìåñòî ñðàçó íåñêîëüêîìåõàíèçìîâ ýëåêòðèçàöèè, ñàìûì îïàñíûì èç êîòî�ðûõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ èíæåêöèîííûé. Ïîýòî�ìó äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî ìåõàíèç�ìà íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü ñèñòåìó ýëåêòðîä �æèäêîñòü, â êîòîðîé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîòåíöè�àëà äëÿ �èçè÷åñêîé èíæåêöèè, òàê æå êàê è ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëà�ñòÿõ, áûëè áû êàê ìîæíî áîëüøå [5℄. Òî åñòü, ìà�òåðèàë ýëåêòðîäîâ äîëæåí áûòü âûáðàí ñ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé âåëè÷èíîé ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà èçìåòàëëà, êîòîðûé íå äîëæåí îêèñëÿòüñÿ â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå. Ñëàáîïðîâîäÿùàÿ æèäêîñòü, â ñâîþî÷åðåäü, äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷å�íèå ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè, ÷òîáû âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè çàðÿäà áûëî êàê ìîæíî ìåíüøå, íî íå íà�ñòîëüêî áîëüøîå, ÷òîáû íå ñêàçûâàëèñü ý��åêòûäæîóëåâà íàãðåâàíèÿ æèäêîñòè. Ïîñëå áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàìè áû�ëà âûáðàíà ñèñòåìà ñòàëüíûå ýëåêòðîäû � êóêóðóç�íîå ìàñëî Mazola ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ.2.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðûÏîñêîëüêó �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûá-ðàííîé æèäêîñòè íå îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, áûëèïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èõ èç�ìåðåíèþ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òà�áëèöå. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü � è êîý��èöèåíò � çà�âèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñüïðè ïîìîùè äåíñèòîìåòðîâ, êîòîðûå îïóñêàëèñü âèçìåðèòåëüíûé öèëèíäð ñ òåðìîñòàòèðóåìîé ðàáî�÷åé æèäêîñòüþ. Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷�íîñòüþ äî 0.05ÆÑ. Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó�, ã/ñì3 � � 104, 1/ÆÑ �, Ï � � 103, ì2/ñ0.9182 6:2� 0:4 11:5 � T�0:82 1:7 � 0:1399



Ñ. À. Æäàíîâ, Ñ. �. Êîñâèíöåâ, È. Þ. Ìàêàðèõèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ñòîêñà. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëîñü âðåìÿ ïàäåíèÿ ìàëûõøàðèêîâ èç ñïëàâà Âóäà â òåðìîñòàòèðóåìîì èçìå�ðèòåëüíîì öèëèíäðå.Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü êóêóðóçíîãî ìàñëà �îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé êîíâåêòèâíîé çàäà÷åóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîäîãðåâàåìîãî ñíèçó ãî�ðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ æèäêîñòè. Êàê èçâåñòíî [8℄, êðè�òè÷åñêèé ïàðàìåòð �ýëåÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðî�ãî òåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü, ðàâåí Ra� = 1708. ×èñ�ëî �ýëåÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì îá�ðàçîì: Ra� = �g���h3=��, ãäå �� � êðèòè÷åñêàÿðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíèöàìè ñëîÿ æèä�êîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Èçìåðèâçíà÷åíèå �� è çíàÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû æèäêîñòè,ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Äëÿ èçìåðå�íèÿ êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû áûëà ñîáðà�íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî�áîé ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé æèäêîñòè ñ ãðà�íèöàìè, ïîääåðæèâàåìûìè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ñðàâíèâàòü ý��åêòèâíóþòåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ æèäêîñòè (ìîëåêóëÿðíóþ èêîíâåêòèâíóþ) ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ òîíêîé ïëåê�ñèãëàñîâîé ïëàñòèíû, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàëñÿòîò æå ïîòîê òåïëà, ÷òî è ÷åðåç èññëåäóåìûé ñëîéæèäêîñòè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíâåêòèâíîãî äâè�æåíèÿ îòíîøåíèå óêàçàííûõ òåïëîïðîâîäíîñòåé èç�ìåíÿëîñü, ÷òî ïîçâîëÿëî �èêñèðîâàòü ñîîòâåòñòâó�þùóþ êðèòè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ñëîåæèäêîñòè.2.2. Ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêàÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîéâåðòèêàëüíóþ ùåëü ðàçìåðàìè 41 � 8:0 � 0:80 ñì3(ðèñ. 1). ß÷åéêà îáðàçîâàíà ïðîçðà÷íîé ïëåêñè�ãëàñîâîé ðàìêîé è îãðàíè÷åíà ñ áîêîâ ñòàëüíûìèýëåêòðîäàìè 43 � 10 � 0:3 ñì3. �ðàäèåíò òåìïåðà�òóðû â ñëîå çàäàâàëñÿ òåïëîîáìåííèêàìè 3, ïðåä�ñòàâëÿþùèìè ñîáîé ìàññèâíûå àëþìèíèåâûå áëîêè45� 14� 5:5 ñì3 ñ 15 öèëèíäðè÷åñêèìè êàíàëàìè 4â êàæäîì. Ïî êàíàëàì ïðîêà÷èâàëàñü âîäà îò äâóõòåðìîñòàòîâ. Òàêàÿ ìàññèâíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâî�ëÿëà ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó êàæäîãî òåïëîîá�ìåííèêà ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1ÆÑ ïðè íåðàâíîìåðíîñòèòåìïåðàòóðû âäîëü åãî ïîâåðõíîñòè íå áîëåå 0.02ÆÑ.Ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè è ýëåêòðîäàìè óñòàíàâ�ëèâàëèñü òîíêèå ýëåêòðîèçîëèðóþùèå ïëàñòèíû 5è 6 ñîîòâåòñòâåííî èç ãåòèíàêñà òîëùèíîé 0.10 ñì èèç ïëåêñèãëàñà òîëùèíîé 0.38 ñì. Ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ óñòàíîâêà áûëà îáîðóäîâàíà ñòàáèëèçèðîâàí�íûì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ÓÏÓ-10,êîòîðûé ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ200�10000 Â. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ êîíòðîëèðîâà�ëàñü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âîëüòìåòðîì Ñ-56 ñ òî÷�

�èñ. 1. Ñõåìà êîíâåêòèâíîé ìîäåëè: 1 � ïëåêñè-ãëàñîâàÿ ðàìêà, 2 � ñòàëüíûå ýëåêòðîäû, 3 � òåï-ëîîáìåííèêè, 4 � êàíàëû äëÿ ïðîêà÷êè âîäû îòòåðìîñòàòîâ, 5 � èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèíà èç ãåòè-íàêñà, 6 � èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèíà èç ïëåêñèãëàñà,ñëóæèâøàÿ äàò÷èêîì òåïëîïîòîêà, 7 � òðóáêè äëÿçàëèâêè ðàáî÷åé æèäêîñòè, 8, 9 � êàíàëû äëÿ òåð-ìîïàðíîñòüþ äî 50 Â. Ïëåêñèãëàñîâàÿ ïðîêëàäêà 6 ñëó�æèëà îáðàçöîâîé ïëàñòèíêîé ïîñòîÿííîé òåïëîïðî�âîäíîñòè â ìåòîäå Øìèäòà�Ìèëüâåðòîíà èññëåäî�âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè [10℄. Ìå�òîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè òåïëîâîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ æèäêîãî ñëîÿ è èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêè 6ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íà ñëîåæèäêîñòè Ts è íà èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêå Tp. Åñ�ëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå âëèÿåò íà îñíîâíîå òåð�ìîãðàâèòàöèîííîå òå÷åíèå è òåïëîïåðåíîñ îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (êàêïîêàçàíî â [8℄, îñíîâíîå òå÷åíèå íå ñîçäàåò äîïîë�íèòåëüíîãî òåïëîïîòîêà ïîïåðåê ñëîÿ), òî îòíîøå�íèå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñëîå æèäêîñòè Ts êïàäåíèþ òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå Tp åñòü ïîñòîÿí�íàÿ âåëè÷èíà ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòó�400



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :ðû ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè. Ïðè âîçíèêíîâåíèèýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ý��åêòèâíàÿòåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à îò�íîøåíèå ïàäåíèé òåìïåðàòóð óìåíüøàåòñÿ. Ïî ïî�ñòðîåííîé çàâèñèìîñòè Tp îò Ts îïðåäåëÿëîñü êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû íà ñëîåæèäêîñòè T �, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ýëåêòðîêîí�âåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå�ðàòóð â ìîäåëè áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ìåä�íî-êîíñòàíòàíîâûõ òåðìîïàð (äâå äëÿ êîíòðîëÿ îä�íîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû âäîëü òåïëîîáìåííèêîâ,äâå äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà ïðî�ñëîéêå è íà ñëîå æèäêîñòè, îäíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïå�ðåïàäà òåìïåðàòóðû ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè).2.3. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâÊàê èçâåñòíî [11℄, ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàâ ñèñòåìå æèäêîñòü � ýëåêòðîä ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿò îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèìå�ñåé â æèäêîñòè, âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòèè çàðÿæåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, à òàêæåîò âåëè÷èíû ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî ïðîâîäèìîñòü è çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû èçìåðÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî íàîïèñàííîé âûøå ìîäåëè ïåðåä êîíâåêòèâíûì ýêñïå�ðèìåíòîì. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) èìåëè öåëüþ ïîêàçàòü, ÷òî âýêñïåðèìåíòàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåê�òðîêîíäóêòèâíûé ìåõàíèçì çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ èèíæåêöèîííàÿ èîíèçàöèÿ íå âëèÿåò íà ýëåêòðîêîí�âåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ âíèçêîâîëüòíóþ öåïü ïèòàíèÿ êîíäåíñàòîðà âêëþ÷à�ëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçöîâîå ñîïðîòèâëåíèå íî�ìèíàëîì 12.4 êÎì, íà êîòîðîì â ïðîöåññå îïûòîâèçìåðÿëîñü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòíàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà. ÈçìåðåíèÿÂÀÕ ïðîâîäèëîñü ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òåìïåðà�òóðû, îäèíàêîâîì äëÿ îáîèõ òåïëîîáìåííèêîâ.Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà�íèþ õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè ìàñëà. Íà ðèñóíêå 2(çàâèñèìîñòü 1 ) ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ ìàñëà, íå ïðî�øåäøåãî íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè. Âèä�íî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ. Ìà�ëî òîãî, õîðîøî çàìåòåí èçëîì ÂÀÕ. Íåëèíåéíîñòüëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì èíæåêöèîííîãî ðåæè�ìà ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàäðà�òè÷íîé çàâèñèìîñòüþ òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, â îòëè�÷èå îò ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî, äëÿ êîòîðîãî âûïîë�íÿåòñÿ çàêîí Îìà [11℄. Íà ðèñóíêå 2, î÷åâèäíî, èìå�åò ìåñòî ñóïåðïîçèöèÿ óïîìÿíóòûõ çàâèñèìîñòåé.Îòíîñèòåëüíî ÷åòêèé èçëîì ÂÀÕ ñâèäåòåëüñòâóåòî âîçíèêíîâåíèè èçîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîêîíâåêòèâ�

�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷å-ñêîãî êóêóðóçíîãî ìàñëà (1 ) è ìàñëà ïîñëå òåðìî-îáðàáîòêè (2 )íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Óâåëè÷åíèå òîêîïåðåíîñà âû�çâàíî, âèäèìî, êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì òîêà. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîäàâèòü óðîâåíü èíæåêöèè, ïðîâîäè�ëàñü òåðìîîáðàáîòêà ìàñëà. Äëÿ ýòîãî ìàñëî âûäåð�æèâàëîñü ïîä äàâëåíèåì 1�10 ìì.ðò.ñò. è ïðè òåì�ïåðàòóðå 70�80ÆÑ â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê. ÂÀÕ, ïîëó�÷åííàÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, òàêæå ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 2 (çàâèñèìîñòü 2). Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íàêà÷åñòâåííóþ ñõîæåñòü ÂÀÕ îáðàáîòàííîãî è íåîá�ðàáîòàííîãî ìàñåë, êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ñóùå�ñòâåííî. Âî-ïåðâûõ, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿ�æåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ýëåêòðîêîíâåêòèâ�íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïîäíÿëîñü äî 2 êÂ. Âî-âòîðûõ,íèçêîâîëüòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâåííî ïîíèçè�ëàñü. Â-òðåòüèõ, îòíîñèòåëüíûé âêëàä èçîòåðìè÷å�ñêîé ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â òîêî�ïåðåíîñ óìåíüøèëñÿ. Â äàëüíåéøåì â öåëÿõ âûäå�ëåíèÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî ìåõàíèçìà êîíâåêöèèèñïîëüçîâàëèñü òîëüêî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõìåíüøèå 3 êÂ.Ñëåäóþùèì øàãîì â îïûòàõ ÿâëÿëîñü èçìåðåíèåêîý��èöèåíòà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïå�ðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ÂÀÕ èçìåðÿëèñü ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû â ñëîå æèäêîñòè. Íà ðèñóí�êå 3 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401
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�èñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè î÷èùåí-íîãî êóêóðóçíîãî ìàñëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòåìïåðàòóðûêóêóðóçíîãî ìàñëà. Âèäíî, ÷òî ÂÀÕ ëèíåéíû. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàí�íàÿ èçîòåðìè÷åñêèì èíæåêöèîííûì ìåõàíèçìîì çà�ðÿäîîáðàçîâàíèÿ, íå íàáëþäàåòñÿ â âûáðàííîé ñè�ñòåìå ýëåêòðîä�æèäêîñòü äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ çíà�÷åíèé òåìïåðàòóðû è äî íàïðÿæåíèÿ 3 êÂ.Ïî óãëàì íàêëîíà ÂÀÕ âû÷èñëÿëèñü óäåëüíûåïðîâîäèìîñòè æèäêîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òåì�ïåðàòóðû ïî �îðìóëå � = h (kf � ke) =S, ãäå h è S �ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ñëîÿ è ïëîùàäü îáêëàäêèêîíäåíñàòîðà, kf è ke � íàêëîíû ÂÀÕ ñîîòâåòñòâåí�íî â ñëó÷àÿõ çàïîëíåííîé êóêóðóçíûì ìàñëîì èïóñòîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òîïðîâîäèìîñòü íåëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðà�òóðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òåîðåòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèÿõ [7℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîêîíâåêòèâíîéíåóñòîé÷èâîñòè ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ïåðåïàäàìèòåìïåðàòóðû, íàïðèìåð îò 15 äî 25ÆÑ, îòëè÷èå ïî�ëó÷åííîé çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé íå ïðåâûøàåò1%, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà àäåêâàòíîñòü ïðåä�ïîëîæåíèé òåîðèè. Êîý��èöèåíò ëèíåéíîé òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè íàõîäèëñÿ êàêóãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êðèâîé â òî÷êå T = 23ÆÑ, è îêàçàëñÿðàâíûì �� = 0:058 1/ÆÑ.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè êóêóðóçíîãîìàñëà îò òåìïåðàòóðû2.4. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâÌåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷à�ëàñü â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòîâ óñòàíàâ�ëèâàëñÿ îïðåäåëåííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäóòåïëîîáìåííèêàìè â ÿ÷åéêå áåç íàïðÿæåíèÿ. Äàëååçàäàâàëîñü íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ, è ïîñëå äî�ñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëîïåðåäà÷è, î÷åì ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî íåèçìåííîñòè ïîêàçàíèéòåðìîïàð, èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ íà äàò÷è�êå òåïëîâîãî ïîòîêà Tp è íà ñëîå æèäêîñòè Ts. Çà�òåì çíà÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ìåæäó òåïëî�îáìåííèêàìè èçìåíÿëîñü è èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü.Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòèïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà ñëîå îò ïåðåïàäà òåìïåðà�òóðû íà ïðîñëîéêå. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü ïðè äðóãèõ �èêñèðîâàííûõ ðàçíîñòÿõ ïîòåí�öèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî4.0 êÂ. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî äëÿ íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ çà�âèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, ïðîõîäÿùóþ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê�òåðèçóåò ìîëåêóëÿðíûé ðåæèì òåïëîïåðåäà÷è, ïî�òîìó ÷òî îñíîâíîå òåðìîãðàâèòàöèîííîå òå÷åíèå íåïåðåíîñèò òåïëà ïîïåðåê ñëîÿ. Çàâèñèìîñòü Tp(Ts)â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåïà�äîâ òåìïåðàòóðû íà ñëîå æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñ ñî�402
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû Tp íàäàò÷èêå òåïëîâîãî ïîòîêà îò Ts äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõîòâåòñòâóþùåé äëÿ U = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóò�ñòâèþ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíà�êî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïåðåïàäà òåìïåðà�òóðû çàâèñèìîñòü òåðïèò èçëîì è ïåðåïàä òåìïå�ðàòóðû íà ïðîñëîéêå óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åìïåðåïàä íà ñëîå æèäêîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî â ìîäåëè âîçíèêàåò ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿíåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò òåïëîâîé ïî�òîê è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò ïåðåïàä òåìïåðà�òóðû íà ñëîå æèäêîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìíàïðÿæåíèÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïå�ðàòóð óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî çàâèñè�ìîñòåé ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïàðàëëåëüíû äðóãäðóãó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â æèäêîñòè ðåàëèçóåòñÿ òîëü�êî îäèí òèï íàäêðèòè÷åñêèõ äâèæåíèé ýëåêòðîêîí�âåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òîëüêî ïðè îòíîñèòåëü�íî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ïîñëåêðèçèñíàÿ ïðÿìàÿ èìå�åò ñóùåñòâåííî èíîé íàêëîí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿêàæäîãî �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàýëåêòðîäàõ áûëè íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïå�ðåïàäîâ íà ñëîå æèäêîñòè T �, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷�êå èçëîìà çàâèñèìîñòåé Tp(Ts).Â ïðîöåññå îïûòîâ ïðîâîäèëèñü òàêæå âèçóàëü�íûå íàáëþäåíèÿ çà ñòðóêòóðîé òå÷åíèé ïðè ïîìî�ùè ïîëóòåíåâîãî ìåòîäà ðåøåòêè. Äëÿ ýòîãî ÷åðåçáîêîâûå ïðîçðà÷íûå ñòåíêè êîíäåíñàòîðà ïðîâîäè�

�èñ. 6. Ôîòîãðà�èè ðåøåòêè, ïîëó÷åííûå ïðè îäè-íàêîâîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ñëîÿTs = 7:5ÆÑ è ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ýëåêòðî-äàõ (à � U = 0, á � U = 1600, â � U = 2000 B)ëèñü íàáëþäåíèÿ çà ÿðêîé, ðàâíîìåðíî îñâåùåííîéðåøåòêîé èç ïàðàëëåëüíûõ ýêâèäèñòàíòíûõ ïîëîñ.Ïðè âîçíèêíîâåíèè òå÷åíèÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîéíåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû âîçìóùàëîñü è âîçíèêàëè ¾ñâèëè¿,èñêðèâëÿþùèå õîä ëó÷åé â êîíäåíñàòîðå è èñêàæà�þùèå ëèíèè ðåøåòêè. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû �î�òîãðà�èè ðåøåòêè äëÿ ïåðåïàäà Ts = 7:5ÆÑ ïðèðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè íóëåâîé ðàçíîñòè ïîòåí�öèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïîëîñû îñòàþòñÿ ïàðàë�ëåëüíûìè (ðèñ. 6à). Ïðè íàïðÿæåíèè íåñêîëüêî ïðå�âûøàþùåì êðèòè÷åñêîå (äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû)ïîëîñêè íà÷èíàþò èñêðèâëÿòüñÿ (ðèñ. 6á). Ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ íà�ñòîëüêî ñèëüíà, ÷òî èñêðèâëåíèå ïîëîñîê ñòàíîâèò�403 10*
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�èñ. 7. Êàðòà óñòîé÷èâîñòè òåðìîãðàâèòàöèîííîãîòå÷åíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè-÷åñêîìó ðàñ÷åòóñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (ðèñ. 6â). Íóæíî îòìåòèòü,÷òî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿíàïðÿæåíèÿ è ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà ñëîå â óñòà�íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñòàöèîíàðíà, ÷òî ãîâîðèò î ñòà�öèîíàðíîñòè êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð.Ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì ðàáî÷åé æèäêîñòèè ïîëó÷åííûì êðèòè÷åñêèì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðáûëà ïîñòðîåíà êàðòà óòîé÷èâîñòè òåðìîãðàâèòà�öèîííîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 7) â áåçðàçìåðíûõ êîîðäè�íàòàõ: ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî B, èìåþùåå ñìûñë îòíî�øåíèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë ê ñèëàì Àðõèìåäà, è G �÷èñëî �ðàñãî�à. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿ�ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè G = �2g��h3=�2è B = "U2��=�g�h3. Íà êàðòå óòîé÷èâîñòè ïðåä�ñòàâëåíû òàêæå äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, îêîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò íèæå.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÏðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè òåðìî�ãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëàáî�ïðîâîäÿùàÿ æèäêîñòü çàïîëíÿåò âåðòèêàëüíûé êîí�äåíñàòîð ñ ãðàíèöàìè, íàãðåòûìè äî ðàçíûõ òåì�ïåðàòóð. Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ýëåêòðîêîí�âåêöèè, ñîñòîÿùóþ èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà èòåïëîïåðåäà÷è, çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà, çàêîíà �àóññà è óñëîâèÿ ïîòåíöèàëüíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ��v�t + (vr)v� = �rp+ �4v��Tg+�E;�T�t + vrT = �4T; rv = 0; (1)���t +r (�E+�v) = 0; � = �0 (1 + ��T ) ;" (rE) = �; E = �r':Çäåñü , �, " è � � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, êè�íåòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà èñðåäíÿÿ ïðîâîäèìîñòü æèäêîñòè, � è �� � òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ïðîâîäèìîñòè, Eè ' � íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàíèöû êîíäåíñàòîðà òâåðäûå èèäåàëüíî ïðîâîäÿò êàê òåïëî, òàê è ýëåêòðè÷åñêèéòîê, ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:x = �h; v = 0; T = ��; ' = �U; (2)ãäå h� ïîëóøèðèíà ñëîÿ æèäêîñòè, � è U � ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëîâèíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû è ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ æèäêîñòè è x � îñüêîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ñëîÿ è ïåðïåíäèêó�ëÿðíàÿ ê ãðàíèöàì. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì âñå ïðîèç�âîäíûå ïî âðåìåíè ðàâíû íóëþ, äàåò ïîëå ñêîðîñòèîñíîâíîãî òåðìîãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ è ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ çàäà�÷è:T0 = ���; � = xh; v0 = v0 (0; 0; v0) ;v0 = �g�h2�� � ��2 � 1� ;E0 = E0 (E0; 0; 0) ; E0 = 2U���h lnA 1(1� ����) ; (3)�0 = 2�2��2"Uh2 lnA 1(1� ����)2 ; A = ln 1� ���1 + ��� :Îêàçàëîñü, ÷òî ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå íå çàâèñèòîò êîîðäèíàòû âäîëü ñëîÿ æèäêîñòè è ýëåêòðè÷å�ñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå çàâè�ñÿò äðóã îò äðóãà. Â ÷àñòíîñòè, ïðî�èëü ñêîðîñòèñîâïàäàåò ñ ïðî�èëåì â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëîæèì ìàëîñòü íåîäíî�ðîäíîñòè ïëîòíîñòè è ïðîâîäèìîñòè è çàïèøåì ëè�íåàðèçîâàííóþ îêîëî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (3)ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) äëÿ âîçìóùåíèé âñåõ ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî, ñîãëàñíî [8℄,íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòèðàâíîâåñèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå âîç�ìóùåíèÿ. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âîç�ìóùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò x- è z-êîîðäèíàò. Áåçðàçìåð�404



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :íàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçìó�ùåíèé èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó:�4	�t +G�v0 �4	�z � �2v0�x2 �	�z � = 44	+ ���x��Ge ����z �2F0�x2 �E0 �4��z � ;���t +G�v0 ���z � �T0�x �	�z � = 1P4�;�4��t +G�v0 �4��z + �2E0�x2 �	�z � = 1Pe ���S �E0�x �+SE0 ���x�� (T0)4���� (T0)�x ���x� ; (4)G = g��h3�2 ; Ge = "U2g��h3 ; S = ���;P = ��; Pe = "��0h2 ;x = �1 : �	�x = �	�z = � = � = 0;� � 1h � "��1=2 ; !2� � h :Â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèé áûëè âûáðàíû:äëÿ äëèíû � h, âðåìåíè � h2=�, ñêîðîñòè ��g�h2=�, òåìïåðàòóðû � �, äàâëåíèÿ � �g�h è ïî�òåíöèàëà � U ; G è P � ÷èñëà �ðàñãî�à è Ïðàíäòëÿ,Ge � ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî �ðàñãî�à, êîòîðîå ïîêà�çûâàåò îòíîøåíèå ñèëû Êóëîíà è âÿçêèõ äèññèïà�òèâíûõ ñèë è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ýëåêòðè÷åñêî�ãî ÷èñëà B, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ýêñïåðèìåíòåäîìíîæåíèåì ïîñëåäíåãî íà ÷èñëî �ýëåÿ, Pe � ýëåê�òðè÷åñêîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ïîêàçûâàþùåå îòíîøå�íèå âðåìåí ðåëàêñàöèè âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è çàðÿ�äà. Ïîëå ñêîðîñòè è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàïèñàíûòðàäèöèîííî â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà è ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. �àññìàòðèâàëèñü ïëîñêèå íîð�ìàëüíûå âîçìóùåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ïî z è  âîëíî�âûì ÷èñëîì k, êîòîðîå âûáèðàëîñü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Ñíà÷àëà ðåøàëàñü ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à óñòîé�÷èâîñòè òåðìîãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ [8℄ â îòñóò�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ æèäêî�ñòè, îïèñàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè (ñì. òàá-ëèöó). Íàõîäèëîñü êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî k�,ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëåå îïàñíîé ìîäå âîçìóùå�íèé. Çàòåì ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå çàäà÷è ïðè íàëè�÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (4) ñ k = k� è íàõîäè�ëàñü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ge, ïðèêîòîðîì âîçíèêàåò ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà G.

Äëÿ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì (P = 600 è Pe = 3:0), èñòå�ìà (4) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàëîãî ïàðàìåòðàó îäíîé èç ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó â êà÷å�ñòâå ìåòîäà âû÷èñëåíèé áûë âûáðàí ìåòîä äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîãîíêè. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿóêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû ñîâìåñò�íî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 7. Âèäíî,÷òî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè�÷åñêîãî àíàëèçà áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðèòåëüíîå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÕîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íî è òåîðåòè÷åñêè êàðò ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñ-òîé÷èâîñòè òåðìîãðàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ â âåðòè�êàëüíîì êîíäåíñàòîðå ïîêàçûâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû,÷òî â âûáðàííîé ñèñòåìå ýëåêòðîä�æèäêîñòü ðåà�ëèçóåòñÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êî�òîðàÿ âûçâàíà ýëåêòðîêîíäóêòèâíûì òèïîì çàðÿ�äîîáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâèäåòåëü�ñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè. Îäíàêî â êîíäåíñàòîðå â ïðåäåëàõ ïîãðåø�íîñòè ïîëóòåíåâîãî ìåòîäà âèçóàëèçàöèè òå÷åíèé,íàáëþäàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòó�ðû. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç æå ïðåäñêàçûâàåò íàëè�÷èå òåïëîâûõ âîëí âäîëü ñëîÿ. Îäíàêî áîëåå äåòàëü�íûé àíàëèç ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èå îäíîâðåìåííîäâóõ òåïëîâûõ âîëí ñ îäèíàêîâûì âîëíîâûì ÷èñ�ëîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ. Â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë B, êîãäà âëèÿ�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åùå íåäîñòàòî÷íî ñèëüíî,êðèòè÷åñêèå ÷èñëà B+ è B� äëÿ ãåíåðàöèè òåïëî�âûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ è âíèç, ñèëü�íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè îòíîñèòåëüíîáîëüøèõ B è ìàëûõ G êðèòè÷åñêèå ÷èñëà B+ èB� ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè è â æèäêîñòè èìååò ìå�ñòî ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ âîëí. Ïî-âèäèìîìó, ðåçóëü�òàòîì ñóïåðïîçèöèè áóäåò ñòîÿ÷àÿ âîëíà � ñòàöè�îíàðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà. Çäåñü íåîáõîäè�ìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿêîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð ïðîâîäèëèñü ïðè íàïðÿæå�íèÿõ, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå, ò. å. âîáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷è�âîñòè ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ êîí�âåêòèâíûõ ñòðóêòóð.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ýëåêòðî�êîíäóêòèâíûé òèï ýëåêòðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òîëüêîîäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ íàèáî�ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì ýëåêòðîä � æèäêîñòüáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè èìååòèíæåêöèîííàÿ èîíèçàöèÿ â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëà�405
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