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ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈß ÑËÀÁÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÏ�È ÓÍÈÏÎËß�ÍÎÉ ÈÍÆÅÊÖÈÈ ÇÀ�ßÄÀ Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÂ. À. Èëüèí *, À. Í. Ìîðäâèíîâ, Ä. À. ÏåòðîâÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2014 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ è íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáî-ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì êîíäåíñàòîðå â ïîëå òÿæåñòè è ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåïðè óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè çàðÿäà. �àññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ïëîòíîñòü èíæåêòèðóåìûõ ñ êàòîäàçàðÿäîâ ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå. Íàéäåíû çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ñòåïåíè íàãðåâà è èíæåêöèè çàðÿäà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íàãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ è íà ÷àñòîòó íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé. Íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðî-êîíâåêöèè èññëåäîâàíû ïðè íàãðåâå ñíèçó.DOI: 10.7868/S00444510150101741. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå êîíâåêöèè ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêî�ñòåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïî�òîìó ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ äâèæå�íèÿ [1; 2℄. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò èçìåíèòü ïîðî�ãè òåïëîâîé êîíâåêöèè è îáåñïå÷èòü ý��åêòèâíûéñïîñîá óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì æèäêîñòåé.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îñòàþòñÿ îòêðûòû�ìè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì è ýâîëþöè�åé ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé [3℄. Â ðàáîòå [4℄èçó÷åíû íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè íàîñíîâå ìîäåëè ñ äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêèì ìåõàíèç�ìîì çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ ïðîâåäåíîèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî ìåõà�íèçìà çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ íà íåëèíåéíûå ðåæèìûýëåêòðîêîíâåêöèè.Äðóãîé ìåõàíèçì çàðÿäîîáðàçîâàíèÿ â æèäêîñ-òè � èíæåêöèîííûé [2℄. Îí ñâÿçàí ñ èíæåêöèåé çà�ðÿäîâ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Â ñèëó ñëîæíîñòèïðîáëåìû ñóùåñòâóåò ìíîãî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõèíæåêöèþ çàðÿäà â ñëàáîïðîâîäÿùóþ æèäêîñòü. Âðàáîòå [7℄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåêòðîêîíâåê�*E-mail: ilin1�psu.ru

öèè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ñëó÷àå ñèëüíîéóíèïîëÿðíîé àâòîíîìíîé èíæåêöèè çàðÿäà. Â ðàáî�òå [8℄ èçó÷åíî âçàèìîâëèÿíèå èíæåêöèîííîãî è òåð�ìîãðàâèòàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ êîíâåêöèè ïðè íà�ãðåâå ñíèçó â ñëó÷àå ñèëüíîé àâòîíîìíîé èíæåêöèèçàðÿäà. Â ðàáîòå [9℄ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëí çàðÿäà â ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòÿõïðîâåäåíî íà îñíîâå ìîäåëè ïîðîãîâîé èíæåêöèè. Âðàáîòàõ [10; 11℄ ðàññìîòðåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿóíèïîëÿðíóþ àâòîíîìíóþ èíæåêöèþ èîíîâ.�ÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïèñûâàþòñÿìîäåëüþ, â êîòîðîé èíæåêòèðóåìûé ñ êàòîäà çà�ðÿä çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â êîíäåíñàòîðå [3; 12℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàì�êàõ ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿíåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòèâ ãîðèçîíòàëüíîì êîíäåíñàòîðå â ïîëå òÿæåñòè èâ ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè óíèïîëÿðíîéèíæåêöèè çàðÿäà. Èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîãèäðîäèíà�ìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (ìàãíèòíûìè ý��åêòàìè ïîñðàâíåíèþ 
 ýëåêòðè÷åñêèìè ïðåíåáðåãàþò). Èíæåê�òèðóåìûå ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà çàðÿäû äâèæóòñÿ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè, èçìåíÿÿ â íåé ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äè��óçèÿ çàðÿäà íå ó÷èòû�âàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ äè��óçèè çàðÿäà ïðå�íåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèì âðåìåíåì è âðåìåíåì ðåëàêñàöèèçàðÿäà.181



Â. À. Èëüèí, À. Í. Ìîðäâèíîâ, Ä. À. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Â ðàáîòå [12℄ â àíàëîãè÷íîé ïîñòàíîâêå ïðîâåäå�íî èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè èçîòåðìè�÷åñêîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàãðåâ æèäêî�ñòè â íåé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â ðàáîòå [13℄ â îä�íîìåðíîì ñëó÷àå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêèïåðåíîñà çàðÿäà â èçîòåðìè÷åñêîé æèäêîñòè â ìîäó�ëèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ðàáîòå [14℄ ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîé óñòîé÷è�âîñòè íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèä�êîñòè ïðè íàãðåâå ñíèçó. Â ðàáîòå [15℄ èññëåäîâàíîâëèÿíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà íà êðèòè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, èçó÷åíû íåëèíåéíûå ðåæè�ìû ýëåêòðîêîíâåêöèè ïðè íàãðåâå ñâåðõó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà ëèíåéíàÿ óñòîé÷è�âîñòü íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèä�êîñòè â ïîëå òÿæåñòè è ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðè íàãðåâå ñíèçó è ñâåðõó, à òàêæå èññëåäîâà�íû íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèè ïðè íà�ãðåâå ñíèçó.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì áåñêîíå÷íûé ïëîñêèé ãîðèçîíòàëü�íûé ñëîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé ñëàáîïðîâîäÿùåéæèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå è â ïîëå òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ g. Îñü x íàïðàâëåíà âäîëü íèæíåé ãðàíè�öû ñëîÿ, îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàíèöàì ñëîÿ. Äâàïëîñêèõ ýëåêòðîäà ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ z = 0 è z = h(ðèñ. 1), h � òîëùèíà ñëîÿ.Èäåàëüíî òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíûå ïëàñòè�íû êîíäåíñàòîðà íàãðåòû äî ðàçíîé òåìïåðàòóðû:T (0) = �, T (h) = 0. Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, îòñ÷è�òûâàåìàÿ îò òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ýëåêòðîäà, � �õàðàêòåðíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Ñëó÷àé � > 0 ñî�îòâåòñòâóåò íàãðåâó ñíèçó. Íà êàòîäå (íèæíåì ýëåê�òðîäå) ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ, '(0) = 0, íà àíîäåz h
0g E' = U T = 0

' = 0 T = ��e = AEz x�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

(âåðõíåì ýëåêòðîäå) � '(h) = U . Çäåñü U � íàïðÿ�æåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óçêîì ñëîåâáëèçè êàòîäà â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðå�àêöèé îáðàçóåòñÿ çàðÿä. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ çàðÿ�äîâ ó êàòîäà ïðîïîðöèîíàëüíà íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, �e = AEz . Èí�æåêòèðîâàííûé çàðÿä ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ äâèæåòñÿâ ãëóáü æèäêîñòè. Äâèãàÿñü ê àíîäó, çàðÿä ìîæåòóâëåêàòü çà ñîáîé æèäêîñòü, âûçûâàÿ ýëåêòðîêîí�âåêòèâíîå òå÷åíèå. Äâèæåíèå æèäêîñòè è ñâîáîä�íûõ çàðÿäîâ â ñëîå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèéýëåêòðîãèäðîäèíàìèêè���v�t +(v � r)v� = �rp+��0�v+�eE+�g;�T�t + (v � r)T = ��T;��e�t + div(�ev � b�eE) = 0;divv = 0; � = �0(1� �T );div(""0E) = �e; E = �r'; (1)
ãäå � � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � âåêòîðñêîðîñòè æèäêîñòè, p � äàâëåíèå, �0 � êîý��èöè�åíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, �e � ïëîòíîñòü ñâî�áîäíûõ çàðÿäîâ, � � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòè, � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿæèäêîñòè, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå�äû, "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, b � ïîäâèæ�íîñòü çàðÿäîâ, E � íàïðÿæåííîñòü, ' � ïîòåíöèàëïîëÿ.�ðàíèöû ñëîÿ ñ÷èòàþòñÿ òâåðäûìè, íåïðîíèöàå�ìûìè, íà íèõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ �ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ:z = 0 : v = 0; ' = 0;�e = aEz = �a�'�z ; T = �;z = h : v = 0; ' = U; T = 0: (2)Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:t = th2=�0 ; r = rh; v = v�0=h;' = 'U ; p = p��20=h2 ; T = T� ; �e = �e""0U=h2 ;ãäå h2=�0 � âðåìÿ âÿçêîé äèññèïàöèè, h � ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí�íûõ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó182



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè : : :�v�t +(v � r)v = �rp+�v�Gre �er'+GrT
;�T�t + (v � r)T = 1Pr �T;divv = 0; �'+ �e = 0;��e�t + (v � r)�e = B(�2e �r' � r�e); (3)ãäå 
 = (0; 0; 1), p � ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ íàä ãèä�ðîñòàòè÷åñêèì. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåïèøóòñÿ ââèäåz = 0: v = 0; ' = 0; �e = �A�'�z ; T = 1;z = 1: v = 0; ' = 1; T = 0: (4)Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû � òåïëîâîå(Gr) è ýëåêòðè÷åñêîå (Gre) ÷èñëà �ðàñãî�à, ÷èñëîÏðàíäòëÿ Pr, ïîäâèæíîñòü B çàðÿäîâ è ïàðàìåòð Aèíæåêöèè:Gr = g��h3�20 ; Gre = ""0U2��20 ; Pr = �0� ;B = bU�0 ; A = ah""0 : (5)Ïåðåïèøåì ÷èñëà �ðàñãî�à è ïîäâèæíîñòü çàðÿäîââ ñîîòâåòñòâèè ñ [7℄:Gr = RaPr ; Ra = g��h3�0� ; Gre = T 2eM2 ;B = TeM2 ; Te = ""0Ub��0 ; M = 1b r""0� ; (6)ãäå Ra � òåïëîâîå ÷èñëî �ýëåÿ, Te è M � íîâûåýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.3. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ�ÀÂÍÎÂÅÑÈßÂ ðàáîòå [12℄ â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå íàéäåíûðàâíîâåñíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3), (4), êîãäà v = 0.�àñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà,çàðÿäà è òåìïåðàòóðû èìåþò âèä'0 = (1 + 2Az)3=2 � 1(1 + 2A)3=2 � 1 ;�e0 = �3A2(1 + 2Az)�1=2(1 + 2A)3=2 � 1 ; T0 = �z + 1: (7)Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè èùåì ðåøåíèå ñèñòå�ìû (3) â âèäå ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñíûõðåøåíèé (7). �àññìàòðèâàåì ïëîñêèå âîçìóùåíèÿ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé (à) è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû íåéòðàëüíûõêîëåáàíèé (á ) îò ÷èñëà �ýëåÿ. A = 0:25, M = 14:14, Pr = 10v = (u; 0; w) è �=�y = 0. Òåìïåðàòóðó ïðåäñòàâëÿåìâ âèäå T = T0+#, ïîòåíöèàë è ïëîòíîñòü çàðÿäà çà�ìåíÿåì íà ñóììó ðàâíîâåñíîé ÷àñòè è âîçìóùåíèÿ:'! '0 + ', �e ! �e0 + �e. Òîãäà äëÿ àìïëèòóä âåð�òèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, âîçìóùåíèé òåìïå�ðàòóðû, ïîòåíöèàëà è çàðÿäà ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé: ��(w00 � k2w) = wIV � 2k2w00 + k4w ++ T 2eM2 k2('00�e � �0e0')� RaPr k2#;��# = 1Pr(#00 � k2#) + w;'00 � k2'+ �e = 0;���e + �0e0w = TeM2 (2�e0�e � '00�0e � �0e0'0): (8)
Çàâèñèìîñòü ðåøåíèé îò âðåìåíè è ãîðèçîíòàëüíîéêîîðäèíàòû èùåì â âèäå exp(��t) exp(ikx), ãäå � �äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, k � âîëíîâîå ÷èñëî, ñâÿçàííîåñ ïåðèîäîì L âîçìóùåíèé ñîîòíîøåíèåì k = 2�=L.�åøåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíà�òû. Â óðàâíåíèÿõ øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîä�íûå ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå. �ðàíè÷íûå óñëî�âèÿ çàïèøóòñÿ â âèäåz = 0: w = 0; w0 = 0; ' = 0; # = 0;�e +A'0 = 0;z = 1: w = 0; w0 = 0; ' = 0; # = 0: (9)

Ñèñòåìà (8) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ¾ïðèñòðåë�êè¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿìåòîäîì �óíãå �Êóòòà �Ìåðñîíà è îðòîãîíàëèçà�öèè.Â ðàáîòå [12℄ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âàðüèðî�âàëèñü â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ F = U=(�0=b):Gre = 5000F 2; B = 5F: (10)Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Te è M ñâÿçàíû ñ F ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Te = 103F; M = 14:14:Íåóñòîé÷èâîñòü â ýòîé çàäà÷å ïðè ïîäîãðåâå ñíè�çó ñâÿçàíà ñ ìîíîòîííîé ìîäîé (� � âåùåñòâåííàÿâåëè÷èíà), à ïðè ïîäîãðåâå ñâåðõó � ñ êîëåáàòåëü�íîé ìîäîé (â ýòîì ñëó÷àå � � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷è�íà). Ïðè íàãðåâå ñíèçó ðàçâèâàþòñÿ ëèøü ìîíîòîí�íûå âîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäàþùèå êîí�âåêöèþ ñèëû Êóëîíà, äåéñòâóþùèå íà èíæåêòèðî�âàííûå ñ êàòîäà îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, è âûòàëêè�âàþùèå ñèëû Àðõèìåäà ÿâëÿþòñÿ ñîíàïðàâëåííû�ìè, ïîýòîìó âûçâàòü êîëåáàíèÿ íå ìîãóò. Ïðè íà�ãðåâå ñâåðõó (îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû Ra) âîçíè�êàåò êîíêóðåíöèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí�íûõ ñèë Êóëîíà è Àðõèìåäà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòèñ êîëåáàòåëüíîìó ïîâåäåíèþ. Çà ñ÷åò èíæåêöèè çà�ðÿäîâ ñ êàòîäà æèäêîñòü çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî.Ïîä äåéñòâèåì ñèë Êóëîíà çàðÿæåííûé îáúåì æèä�184
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�èñ. 5. Âëèÿíèå ÷èñëà A, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü èíæåêöèè, íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîêîíâåêòèâíîéíåóñòîé÷èâîñòè: à) êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Te (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîðîã ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, øòðè-õîâàÿ � êîëåáàòåëüíîé); á ) êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé. Ra = �2500, M = 14:14, Pr = 10êîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ó áîëåå õîëîäíîãî êàòîäà è èìå�þùèé áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó, ñäâèãàåòñÿ ââåðõê íàãðåòîìó àíîäó. Òàì ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì áó�äåò õîëîäíåå è, ñëåäîâàòåëüíî, òÿæåëåå îêðóæàþ�ùåé æèäêîñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê äåéñòâèþ íà íåãî¾âîçâðàùàþùåé¿ ñèëû. Âñïëûòèå îáúåìà æèäêîñòèïðåêðàòèòñÿ, è îí íà÷íåò òîíóòü.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìåõà�íè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíû íåéòðàëüíûå êðè�âûå � ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ìîíîòîííîé è êîëå�áàòåëüíîé êîíâåêöèé ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, èíàéäåíû ïîðîãè ìîíîòîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ ìîäâîçìóùåíèé.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íåéòðàëüíûå êðèâûåýëåêòðîêîíâåêöèè è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íåéòðàëü�íûõ êîëåáàíèé îò âîëíîâîãî ÷èñëà ïðè äâóõ çíà�÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, Pr = 10 è Pr = 100, èRa = �2500, A = 0:25, M = 14:14. Óâåëè÷åíèå÷èñëà Pr âëå÷åò çà ñîáîé çàìåòíîå ïîíèæåíèå ãðà�íèöû êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ) è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ! íåéòðàëüíûõ êîëåáà�íèé. �ðàíèöà ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè îñòàåòñÿíåèçìåííîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñî ñòîðîíû ìàëûõ èáîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë íåéòðàëüíûå êðèâûå êîëå�áàòåëüíûõ è ìîíîòîííûõ ìîä ñáëèæàþòñÿ. ×àñòîòàêîëåáàíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà äðóãèõ ðèñóí�êàõ, ïðèâåäåíû äëÿ Pr = 10, M = 14:14.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ ìî�íîòîííîé è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòåé îò çíà÷å�íèÿ ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà èíæåêöèè A. Óâåëè÷åíèå íàãðåâà ñâåðõó ñìåùàåòïîðîãè ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòü áîëååâûñîêèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî ïàðàìåòðàTe. Óâåëè÷åíèå íàãðåâà ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíî�ìó ïðîòèâîäåéñòâèþ ý��åêòîâ ïëàâó÷åñòè ýëåêòðè�÷åñêèì ñèëàì Êóëîíà, è íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü êñëîþ áîëüøåå íàïðÿæåíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòüâ íåì êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïðè ñëàáîìíàãðåâå ñâåðõó, Ra > Ra
, ìèíèìóì íåéòðàëüíîéêðèâîé ïðèíàäëåæèò âåòâè ìîíîòîííûõ âîçìóùå�íèé. Ïðè ñèëüíîì íàãðåâå ñâåðõó ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòó�ùèå êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ñòàíîâÿò�ñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè äëÿ ðàâíîâåñèÿ.Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ Ra = �177, êî�ãäà êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëååîïàñíûìè, ìèíèìóì êîëåáàòåëüíîé âåòâè íåéòðàëü�íîé êðèâîé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíî�ñòè íàãðåâà è â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà�ýëåÿ ïîðîãè êîëåáàòåëüíîé êîíâåêöèè ñîâïàäàþòäëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé íàãðåâà.Ïðè ïîíèæåíèè ñòåïåíè èíæåêöèè ïîðîãè êàêìîíîòîííîé, òàê è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèâîçðàñòàþò. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ ìîíîòîííîéíåóñòîé÷èâîñòè îò ñòåïåíè íàãðåâà ïî÷òè ëèíåé�íûå. Óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ ê ãîðèçîíòàëüíîé îñèóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà A. Ïðè îòñóòñòâèè185



Â. À. Èëüèí, À. Í. Ìîðäâèíîâ, Ä. À. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (Te = 0) âñå çàâèñèìîñòèïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî�ðîãó íåóñòîé÷èâîñòè òåïëîâîé êîíâåêöèè â çàäà÷å�ýëåÿ �Áåíàðà ñ òâåðäûìè ãðàíèöàìè, � â òî÷êåRa = 1708 [16℄. Çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ Ra = �177,ïðè êîòîðîì êîëåáàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿîïàñíûìè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íåçàâèñèìî îòçíà÷åíèé ïàðàìåòðà A.Óìåíüøåíèå íàãðåâà ñâåðõó è ïîñëåäóþùåå óâå�ëè÷åíèå íàãðåâà ñíèçó ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðè�òè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (ñîîòâåòñòâåííî äëèíàâîëíû íàèáîëåå îïàñíûõ âîçìóùåíèé ðàñòåò), à ÷àñ�òîòà íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìè�íèìóìó íåéòðàëüíûõ êðèâûõ, óìåíüøàåòñÿ è èñ÷å�çàåò (ðèñ. 4). Ïàðàìåòð èíæåêöèè íå îêàçûâàåò âëè�ÿíèÿ íà ïåðèîä íàèáîëåå îïàñíûõ âîçìóùåíèé �ïðè çàäàííîì íàãðåâå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà èíæåêöèè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî÷èñëà íå ìåíÿåòñÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåòðà èí�æåêöèè A. Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Te
 à ñîîòâåòñòâåí�íî, ïîðîãè ìîíîòîííîé è êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷è�âîñòåé, íåëèíåéíî óáûâàþò ñ ðîñòîì ñòåïåíè èí�æåêöèè çàðÿäîâ ñ êàòîäà (ðèñ. 5à). Ýòî ìîæíî îáú�ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áîëåå ñëàáàÿ èíæåê�öèÿ çàðÿäà ïîñòàâëÿåò áîëåå ñëàáûé çàðÿä æèäêî�ñòè. Ìåíüøèì ñèëàì Êóëîíà, äåéñòâóþùèì íà îáú�åì çàðÿæåííîé æèäêîñòè, òÿæåëåå çàñòàâèòü åãîâñïëûòü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû íåîá�õîäèìî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîåê ãðàíèöàì ñëîÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîðî�ãîâ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïîíèæåíèè ñòåïåíè èíæåê�öèè çàðÿäîâ ïðè �èêñèðîâàííîì íàãðåâå. Ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðà A ê íóëþ ïîðîãè âîçíèêíî�âåíèÿ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè óõîäÿò â áåñêî�íå÷íîñòü.Ñ ïîâûøåíèåì ïàðàìåòðà èíæåêöèè A ïîíèæà�åòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé(ðèñ. 5á ).4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈÄëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ýëåêòðî�êîíâåêöèè ââîäèòñÿ �óíêöèÿ òîêà  è âèõðü ñêîðî�ñòè �:vx = � �z ; vz = �� �x ; � = (rotv)y = � : (11)Âñëåäñòâèå ìàëîé èíæåêöèè íåëèíåéíóþ çàäà÷óìîæíî ðåøàòü â áåçûíäóêöèîííîì ïðèáëèæåíèè, â
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé �óíêöèè òîêàîò ïàðàìåòðà Te: 1 � ðåæèì ñ ìàëîé èíòåíñèâíî-ñòüþ âèõðåé; 2 � ðåæèì ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþâèõðåéêîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëå�íèÿ çàðÿäà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâ�íîâåñíûì íå âûçûâàåò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîòåí�öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [12℄. Ñèñòåìà (3) â áåçûí�äóêöèîííîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåò âèä���t � � �x ���z + � �z ���x == ���E T 2eM2 �q�x � RaPr �T�x ;��e�t � � �x ��e�z + � �z ��e�x == TeM2 ��2e +E��e�z � ;�T�t � � �x �T�z + � �z �T�x = 1Pr �T; (12)
ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:z = 0:  = 0; � �z = 0; q = AE; T = 1;z = 1:  = 0; � �z = 0; T = 0: (13)Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ äëÿ âñåõ èñêîìûõ �óíêöèéâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè.Ñèñòåìà (12), (13) àïïðîêñèìèðîâàëàñü êîíå÷�íî-ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè. Ýâîëþöèîííûå óðàâ�íåíèÿ ðåøàëèñü ïî ÿâíîé ñõåìå, êîíâåêòèâíûå ñëàãà�åìûå â óðàâíåíèè äëÿ çàðÿäà è òåìïåðàòóðû àïïðîê�186
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�èñ. 7. Èçîëèíèè �óíêöèè òîêà (à,ã), òåìïåðàòóðû (á,ä) è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (â,å) äëÿ ðåæèìîâ 1,Te = 5400 (à,á,â) è 2, Te = 10000 (ã,ä,å)ñèìèðîâàëèñü ðàçíîñòÿìè ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿ [12; 15℄.Äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà èñïîëüçîâàëèñü öåí�òðàëüíûå ðàçíîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ óñëîâè�ÿìè ïåðèîäè÷íîñòè ê ñåòêå äîáàâëÿëèñü äâà âåðòè�êàëüíûõ ðÿäà. Âèõðü ñêîðîñòè íà ãîðèçîíòàëüíûõãðàíèöàõ âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå Òîìà. Äëÿ ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñëå�äîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè.Äëÿ âû÷èñëåíèé âûáèðàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿÿ÷åéêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè Lz = 1,Lx = 2. �îðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóåòâîëíîâîìó ÷èñëó k = 3:14. �àçìåð ñåòêè áðàëñÿ21 � 41 óçëîâ. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ Ra = 1000,A = 0:25, M = 14:14, Pr = 10. Ïðè ýòèõ ïàðàìåò�ðàõ áûëè îáíàðóæåíû äâà ðåæèìà ñòàöèîíàðíîéêîíâåêöèè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé

�óíêöèè òîêà îò ïàðàìåòðà Te.Ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîñòîÿííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðîêîíâåêöèÿ âîçíè�êàåò ìÿãêèì îáðàçîì ïðè Te = 2:5 � 103, ÷òî ñîãëàñó�åòñÿ ñ äàííûìè ëèíåéíîé òåîðèè. Ïðè ýòîì íàáëþ�äàåòñÿ ðåæèì 1 ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ âèõðåé. Ñðîñòîì ïîëÿ ïðè Te = 5:5 � 103 ïðîèñõîäèò ñêà÷êî�îáðàçíûé ïåðåõîä ê ðåæèìó êîíâåêöèè 2 ñ áîëüøåéèíòåíñèâíîñòüþ âèõðåé. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ðåæè�ìà ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîëÿ.Â èíòåðâàëå 1:6 � 103 � Te � 5:4 � 103 áûë îáíà�ðóæåí ãèñòåðåçèñ, â êîòîðîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè âû�÷èñëåíèè ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó áû�ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè â ïðîñòðàíñòâåïàðàìåòðîâ ñïðàâà íàëåâî ðåæèì 2 ñóùåñòâóåò äîTe = 1:6 � 103. Ïðè Te > 1:6 � 103 â ñèñòåìå íåçàâèñè�187



Â. À. Èëüèí, À. Í. Ìîðäâèíîâ, Ä. À. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàòóõàþò âñå âîçìóùåíèÿè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðå�ìåííûõ.Â èíòåðâàëå 1:6 � 103 � Te � 2:4 � 103 â çàâèñè�ìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ñèñòåìå áóäåò ëè�áî ðàâíîâåñèå, ëèáî ñòàöèîíàðíûé ðåæèì 2; ïðè2:5 � 103 � Te � 5:4 � 103 ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ðåæèì1, ëèáî ðåæèì 2. Ïðè Te > 5:4 � 103 ñêîëü óãîäíî ìà�ëûå âîçìóùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäÿò ñèñòåìó ïîñëåïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó 2.Íåëèíåéíûé àíàëèç âûÿâèë, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ìîæåòíà÷àòüñÿ ïîðîãîâûì îáðàçîì ïðè ìåíüøåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíàÿ òåîðèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè �óíêöèè òî�êà, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ�äà äëÿ ðåæèìîâ 1 (Te = 5400) è 2 (Te = 10000).Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ðåæèìîìâî âòîðîì ðåæèìå áîëüøå èíòåíñèâíîñòü âàëîâ, ïî�òîê òåïëà, à ïëîòíîñòü çàðÿäîâ èìååò áîëåå ñëîæíóþñòðóêòóðó. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòèýëåêòðîêîíâåêöèè íåèçîòåðìè÷åñêîé ñëàáîïðîâîäÿ�ùåé æèäêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì êîíäåíñàòîðå âãðàâèòàöèîííîì è ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõïðè óíèïîëÿðíîé èíæåêöèè çàðÿäà ïðè íàãðåâå ñíè�çó è ñâåðõó. Íàéäåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå, îïðå�äåëåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ìèíèìóìàõ íåé�òðàëüíûõ êðèâûõ ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ íàãðåâà èïàðàìåòðà èíæåêöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè íàãðåâà ñíèçó â êîíäåíñàòîðå ïîòåðÿ óñòîé÷èâî�ñòè æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåé ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; óâåëè÷èâàåòñÿ äëè�íà âîëíû íàèáîëåå îïàñíûõ âîçìóùåíèé. Ïðè áîëååèíòåíñèâíîé èíæåêöèè çàðÿäà â æèäêîñòü ýëåêòðî�êîíâåêöèÿ íàñòóïàåò ïðè ìåíüøåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Èçó÷åíî âëèÿíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íà ãðàíèöûíåóñòîé÷èâîñòè � åãî óâåëè÷åíèå âëå÷åò çà ñîáîéïîíèæåíèå ãðàíèöû êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèè õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû íåéòðàëüíûõ êîëåáàíèé.Èçó÷åíû íåëèíåéíûå ðåæèìû ýëåêòðîêîíâåêöèèïðè íàãðåâå ñíèçó. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû äâàíåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìà ñ ñèëüíî ðàçëè�÷àþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ òå÷åíèÿ è ãèñòåðåçèñíûåïåðåõîäû ìåæäó íèìè.
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