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ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÑËÀÁÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÒÅÏËÎÂÎÌ ÏÎËÅÁ. Ë. Ñìîðîäèí *Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614600, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíî-ãî êîíäåíñàòîðà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâîáîäíûå çàðÿäû âæèäêîñòè îáðàçóþòñÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿïîðîãîâ êîíâåêöèè èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ Ôëîêå. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè è õàðàêòåðèñòè-êè êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Êðîìå ñèíõðîííîãî è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèåíåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷å-ñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðåí íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ìîäóëÿöèè. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà �ýëåÿ îò îáðàòíîé ÷àñòîòû è ñòåïåíè íàãðåâà.PACS: 47.65.+a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé êîíâåêöèèïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþóïðàâëåíèÿ êîíâåêöèåé â æèäêèõ äèýëåêòðèêàõè âëèÿíèÿ íà òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ â âûñîêî�âîëüòíûõ óñòðîéñòâàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèåýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà äâèæåíèå æèäêîñòè ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåêòðî�ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè,îñóùåñòâëÿþùèõ ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå ýíåðãèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþäâèæóùåéñÿ æèäêîñòè.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà êîí�âåêòèâíûå äâèæåíèÿ ñëàáîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåéáëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñïåöè�è÷åñêèõ ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûõ ìåõàíèçìîâ íåóñòîé÷èâîñòè [1℄. Äèýëåêòðî��îðåòè÷åñêèé ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàí ñíåîäíîðîäíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè íà óñòîé÷è�âîñòü æèäêîãî äèýëåêòðèêà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå èññëåäîâàíî äëÿ ñëó÷àåâ ãîðèçîíòàëüíî�ãî [2℄ è âåðòèêàëüíîãî êîíäåíñàòîðîâ [3℄. Äâà äðóãèõìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíû ñ íàêàïëèâàþ�ùèìèñÿ â æèäêîñòè ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè, êîòîðûå*E-mail: smorodin�psu.ru

âîçíèêàþò ëèáî áëàãîäàðÿ èíæåêöèè çàðÿäà, ëèáîèç-çà ãðàäèåíòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñóùåñòâóþùå�ãî â íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè. Îáúåìíûéçàðÿä âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè�âîäÿ ê äâèæåíèþ æèäêîñòè. Êîíâåêöèÿ ñëàáîïðî�âîäÿùèõ æèäêîñòåé â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâíûì ìåõàíèç�ìîì, èññëåäîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [4; 5℄. Ïðè òåî�ðåòè÷åñêîì àíàëèçå [5; 6℄ èíæåêöèÿ çàðÿäîâ è íåîä�íîðîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû íå ðàññìàòðèâàëèñü.Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî ïîðîãîâîå íàïðÿ�æåíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî èíæåêöèîííûé ìåõàíèçìçàðÿäîîáðàçîâàíèÿ â æèäêîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ, ïðåâîñõîäèò èñïîëüçó�åìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ãðà�íèöàõ ñëîÿ [7℄. Êðîìå òîãî, ó èñïîëüçîâàííûõ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ æèäêîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàìíîãîñèëüíåå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷åì äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îá�íàðóæåíû è èçó÷åíû êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ýëåê�òðîêîíâåêöèè äèýëåêòðèêà â ãîðèçîíòàëüíîì êîí�äåíñàòîðå, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà äèíàìèêó êîí�âåêòèâíîé ñèñòåìû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ìîäóëèðîâàííîãî ïà�ðàìåòðà â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñèëüíî âëèÿåò íàåå óñòîé÷èâîñòü [8; 9℄ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî1421



Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè â ðàç�ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Âèáðàöèè, ïå�ðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ èëè ãðàäèåíòû òåìïå�ðàòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûå ïðèìåðû ïåðè�îäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû è,â ÷àñòíîñòè, æèäêîñòè. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì èç�ìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ â âèáðàöèîííîìïîëå ÿâëÿåòñÿ ìàÿòíèê Êàïèöû [10℄.Ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû íàãðàíèöàõ ñëîÿ æèäêîñòè íà åãî êîíâåêòèâíóþ óñòîé�÷èâîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â [11; 12℄. Áûëè îáíàðóæå�íû äâà òèïà êðèòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé: âîçìóùåíèÿïåðâîãî òèïà èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî ñ âíåøíèì âîç�äåéñòâèåì, âîçìóùåíèÿ âòîðîãî ñîâåðøàþò êîëåáà�íèÿ ñ ïîëîâèííîé ÷àñòîòîé. Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîç�áóæäåíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîääåéñòâèåì òåïëîâîé âîëíû â æèäêèõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ èëè èîííûõ ðàñïëàâàõ èññëåäîâàíî â [13℄.Ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íåîäíîðîäíîíàãðåòîé äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåìïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçó÷åíà äëÿ ñëó�÷àåâ, êîãäà çàðÿäîîáðàçîâàíèå â æèäêîñòè ñâÿçàíîëèáî ñ äèýëåêòðî�îðåçîì [14℄, ëèáî ñ ýëåêòðîïðîâîä�íîñòüþ [15℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåóñòîé�÷èâîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïîä âîç�äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.Êðîìå ñèíõðîííîãî è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêîâíà âíåøíåå âîçäåéñòâèå íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòüñâÿçàíà ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. Ïî�êàçàíî, ÷òî îáëàñòè ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòèâîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòîé íåé�òðàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ñëàáîïðîâîäÿ�ùåé æèäêîñòè â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ñëàáîïðîâîäÿùóþ æèäêîñòü, çàïîë�íÿþùóþ ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîíà èäåàëüíî òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ îáêëàä�êàõ, èìåþùèõ êîîðäèíàòû z = �h (h � ïîëóòîëùè�íà ñëîÿ), ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîñòîÿííûåïîòåíöèàëû '(�h) = �Uè ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû, èçìåíÿþùèåñÿ ïî çàêîíóT (�h) = ��(�1 + �2 
os
t):Çäåñü �, �1 è �2 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òåìïåðàòó�ðû è îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ïîñòîÿííîé è ïåðå�ìåííîé êîìïîíåíò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ãðà�

íèöàìè. Â íàøåì ñëó÷àå �2 èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî,�1 ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ: �1 = 0 äëÿ ïåðåìåííîéðàçíîñòè òåìïåðàòóð è �1 = 1 äëÿ ìîäóëÿöèè íà ïî�ñòîÿííîì �îíå.Ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöóîáúåìà æèäêîñòè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [16℄fe = �eE� 12E2r"+ 12r���"��E2� : (1)Çäåñü " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêî�ñòè, �e � ñâîáîäíûé çàðÿä åäèíèöû îáúåìà, E �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (1) èìååò ãðàäèåíòíûéâèä è ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåîïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ.Âòîðàÿ (äèýëåêòðî�îðåòè÷åñêàÿ) ÷àñòü ýëåêòðè÷å�ñêîé ñèëû, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ", íåñóùåñòâåííà. Òàêîé ïîä�õîä îïðàâäàí â ñëó÷àå, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðà�òóðû, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì íåîäíîðîäíîñòü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â íàøåì ðàññìîòðåíèèèñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû âåëèêè ïîñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûìè. Äëÿ ñëîåâ òîëùèíîé ìåíü�øå 10�1 ì ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, åñëè ÷àñòîòàìîäóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíüøå 109 ðàä/ñè ïðîâîäèìîñòü æèäêîñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ� � 10�1 (Îì �ì)�1 [17℄. Äëÿ æèäêîñòåé ñ î÷åíü íèç�êîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, � � 10�11�10�9 (Îì�ì)�1(òðàíñ�îðìàòîðíîå, êîíäåíñàòîðíîå èëè êóêóðóç�íîå ìàñëà), ðîëü èíäóöèðóåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéîêàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíî ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè ëèíåéíî ðàñòåò ñ òåì�ïåðàòóðîé: � = �0(1 + ��T );ãäå �� � òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûé.Èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå íà áàçåìàñøòàáîâ: äëèíû � h, âðåìåíè � h2=�, ñêîðîñòè ��=h, òåìïåðàòóðû � �, äàâëåíèÿ � �l��=h2, ïîòåí�öèàëà � U , ïîëÿ � U=h, ïëîòíîñòè çàðÿäà � "U=h2(çäåñü �l � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, � è � � ñîîòâåò�ñòâåííî êîý��èöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè èòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè).Ïðåíåáðåãàÿ èíæåêöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è âÿçêîé äèññèïàöè�åé [17℄, çàïèøåì áåçðàçìåðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíâåêöèþ1422



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè : : :æèäêîãî äèýëåêòðèêà â ïîñòîÿííûõ ãðàâèòàöèîííîìè ýëåêòðè÷åñêîì è ïåðåìåííîì òåïëîâîì ïîëÿõ:��v�t + 1P (vr)v� == �rp+r2v +RaTe+Ge�E;divv = 0;P�T�t + (vr)T = r2T;���t + 1Pediv(�E) + 1P (vr)� = 0;divE = �; E = �r'; e = (0; 0; 1);� = 1 + ST;z = �1 : v = 0;T = �(�1 + �2 
os!t); ' = �1:
(2)

Çäåñü v � ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå, T � òåìïåðàòóðà,îòñ÷èòûâàåìàÿ îò íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, E,' � íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, � � ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ.Â ñèñòåìó (2) âõîäÿò ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûåïàðàìåòðû:Ra = g��h3=��; Ge = "U2=���l; P = �=�;Pe = "�=h2�0; ! = 
h2=�; S = ���: (3)Çäåñü Ra � ÷èñëî �ýëåÿ (� � êîý��èöèåíò òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè), Ge � ýëåêòðè÷åñêèéàíàëîã ÷èñëà �àëèëåÿ, P � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, Pe �ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ è ! � áåçðàçìåðíàÿ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè; ïàðàìåòð S õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ñëà�áîïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàþòñÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûå ÿâëåíèÿ,

�� � 0:03�0.058 ãðàä�1 [5; 7℄ è óñëîâèå S < 1 îñòà�åòñÿ â ñèëå, åñëè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íå ïðåâûøà�åò 10 ãðàäóñîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýëåê�òðîòåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè â ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ, èñïîëüçóþùèå áîëåå ñèëüíîå óñëîâèåS � 1, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì [5; 7℄.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò êâàçèðàâ�íîâåñíîå ðåøåíèå, â êîòîðîì æèäêîñòü ïîêîèòñÿ,v0 = 0;à îñòàëüíûå åå õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿþòñÿ âî âðåìå�íè è ïðîñòðàíñòâå:T0 = T0(z; t); p0 = p0(z; t);E0 = (0; 0; E0(z; t)); �0 = �0(z; t):Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p0 íå ïîòðåáóåòñÿ â ÿâíîìâèäå. Íåñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûT0(z; t) óäîâëåòâîðÿåò îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ òåï�ëîïðîâîäíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëî�âèÿì: �T0�t = �2T0�z2 ;z = �1 : T0 = �(�1 + �2 
os!t): (4)�àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êâàçèðàâíîâåñèèîïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ëèíåéíîãî ïðî�èëÿ èäâóõ òåïëîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ãðà�íèö âíóòðü æèäêîñòè:T0 = ��1z � �2 [Ts sin!t+ T
 
os!t℄ ; � =rP!2 ;Ts = sin(�(1 + z)) sh(�(1� z))� sin(�(1� z)) sh(�(1 + z))
os(2�)� 
h(2�) ;T
 = 
os(�(1 + z)) 
h(�(1� z))� 
os(�(1� z)) 
h(�(1 + z))
os(2�)� 
h(2�) : (5)Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (5) è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ', ìîæíî íàéòèðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè:E0 = 1 + �1Sz + �2S1 + !2Pe2 ((Ts + !PeT
) sin!t+ ((T
 � !PeTs) 
os!t) +O(S2));�0 = �1S + �2S1 + !2Pe2 ((Tsz + !PeT
z) sin!t+ ((T
z � !PeTsz) 
os!t) +O(S2));Tsz = �Ts�z ; T
z = �T
�z : (6)
1423



Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ðàññìîòðèì åãî ìàëûå âîçìóùåíèÿ. Ïîñëå èñ�êëþ÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíòñêîðîñòè ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêî�ðîñòè vz , òåìïåðàòóðû # è ïëîòíîñòè çàðÿäà � â âèäåvz = w(z; t) exp [ikx℄ ; # = �(z; t) exp [ikx℄ ;� = �(z; t) exp [ikx℄ : (7)Çäåñü w, �, � � àìïëèòóäû, k � âîëíîâîå ÷èñëî. Âåê�òîðû E0 è rT0 íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíè�öàì, ïîýòîìó çàäà÷à èçîòðîïíà â ïëîñêîñòè ñëîÿ èîñü x ìîæíî íàïðàâèòü âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà k.Êâàçèðàâíîâåñíîå ïîëå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðÿä E0 = E00 + SE01 +O(S2):Ïåðâîå ñëàãàåìîå E00 � âíåøíåå ïîëå, îíî íå çàâè�ñèò îò S è õàðàêòåðèçóåò ïîëå ìåæäó ïðîâîäÿùèìèïëàñòèíàìè â îòñóòñòâèå æèäêîñòè. Âñå îñòàëüíûå÷ëåíû ðÿäà SE01+O(S2) ñâÿçàíû ñ ïåðåðàñïðåäåëå�íèåì çàðÿäà â æèäêîñòè�0 = S�01 +O(S2);âîçíèêàþùèì áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîé ïðîâîäèìî�ñòè ñðåäû. Âîçìóùåíèÿ ñèëû Êóëîíà â ñâÿçè ñ ýòèììîæíî çàïèñàòü â âèäåF0k = Ge(E00�0 + S(E01�0 +E0�01));ãäå E0, �0 � âîçìóùåíèÿ ïîëÿ è ïëîòíîñòè çàðÿäà.Ìàëîñòü ïàðàìåòðà S ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áå�çèíäóêöèîííîå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì, ñâÿçàííûì ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â æèä�êîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèì ïîëåì [5℄:F0k = GeE00�:Ïîäñòàâëÿÿ âîçìóùåííûå ïîëÿ â ñèñòåìó (2) èïðîâîäÿ ëèíåàðèçàöèþ ïî âîçìóùåíèÿì, ïîëó÷èìàìïëèòóäíóþ çàäà÷ó:��w�t = �2w �Rak2� �Bk2�;P���t = (�1 + �2(T
z 
os!t+ Tsz sin!t))w +��;Pe���t = ����z � �;z = �1 : w = 0; w0 = 0; � = 0; (8)ãäå � = �2=�z2 � k2:Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü íåîäíîðîäíîñòèýëåêòðîïðîâîäíîñòè S, ñâÿçàííîé ñ òåìïåðàòóðîé,

ýëåêòðè÷åñêèé àíàëîã ÷èñëà �ýëåÿ B = GeS îñòàåò�ñÿ êîíå÷íûì (ïàðàìåòð Ge áîëüøîé). Åñëè �2 6= 0,ñèñòåìà èìååò ïåðèîäè÷åñêèå êîý��èöèåíòû è âîç�ìîæíî äèíàìè÷åñêîå âîçáóæäåíèå èëè ïîäàâëåíèåýëåêòðîêîíâåêöèè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè (8) è óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷íîñòè âî âðåìåíè äëÿâñåõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþò çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ äëÿ B èëè Ra êàê �óíêöèè îñòàâøèõñÿ ïà�ðàìåòðîâ. �ðàíèöû êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè,îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷å�ñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìû (8), ìîãóò áûòü íàéäåíû ñïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ôëîêå.3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈß�åøåíèå çàäà÷è (8) äëÿ ìîäóëÿöèè ïðîèçâîëüíîé÷àñòîòû íàõîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �àëåðêèíà.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè âîçìóùåíèé èñïîëüçóþòñÿ íà�áîðû ïðîñòðàíñòâåííûõ áàçèñíûõ �óíêöèé ñ çàâè�ñÿùèìè îò âðåìåíè êîý��èöèåíòàìè:w = M�1Xm=0 amwm; � = M�1Xm=0 bm�m;� = M�1Xm=0 
m ��m�z : (9)
Ïðîñòðàíñòâåííûå áàçèñû êîíñòðóèðîâàëèñü èçíîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé àìïëèòóäíîéçàäà÷è äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñòè [18℄. Â êà÷å�ñòâå áàçèñîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè âåðòèêàëüíîé ñêî�ðîñòè, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè çàðÿäà èñïîëüçîâà�ëèñü ñîáñòâåííûå �óíêöèè çàäà÷ ÷åòâåðòîãî è âòî�ðîãî ïîðÿäêîâ:�2wm = ��m�wm; wm(�1) = w0m(�1) = 0; (10)��m = �P�m�m; �m(�1) = 0: (11)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (9) â ñèñòåìó (8) è ïðî�âîäÿ îðòîãîíàëèçàöèþ ïî ìåòîäó �àëåðêèíà, ïîëó�÷èì K = 3M îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé äëÿ ar, bs è 
t:1424



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè : : :�ar�t = ��rar+k2M�1Xm=0 [RaEmrbm+BDrm
m℄ ;P�bs�t ==M�1Xm=0 [�1Esm+�2 (Ssm sin!t+Csm 
os!t)℄ am�� P�sbs;Pe�
t�t = �bt � 
t; r; s; t = 0; 1; : : : ;M � 1;Emr = 1Z�1 �mwrdz; Drm = 1Z�1 wr�0mdz;Ssm = 1Z�1 �sTsz(z)wmdz;Csm = 1Z�1 �sT
z(z)wmdz:
(12)

Óðàâíåíèÿ (12) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â �îðìå�ui�t = Lij(!t)uj ; i; j = 1; : : : ; 3M;u(t) = 0B� arbs
t 1CA ; (13)ãäå ìàòðèöà L, ñîñòàâëåííàÿ èç êîý��èöèåíòîâ ïðèar, bs è 
t èç (12), ïåðèîäè÷íà ñ ïåðèîäîì 2�=!,u(t) � K-ìåðíàÿ âåêòîðíàÿ �óíêöèÿ. Êëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ Ôëîêå [19℄ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ëþáîå ðåøå�íèå ñèñòåìû (13) â �îðìåu(t) = 
u0(t) = e�tu0(t) (14)ñ ïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè (T = 2�=!) âåêòîðîìu0(t) (
 � ìóëüòèïëèêàòîð Ôëîêå, à � = �r + i�i �õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, âîîáùå ãîâîðÿ, êîì�ïëåêñíûå ÷èñëà). Äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé upi (0) = Æip; p = 1; : : : ;K;ïîëó÷àåòñÿ K ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé uip(t).Ñèñòåìà (13) èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ,âçÿòûå â êîíöå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè, ñîñòàâëÿþò Kêîëîíîê K �K-ìàòðèöû ìîíîäðîìèè, ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ êîòîðîé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòè�ïëèêàòîðû Ôëîêå. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ. Åñëè óïîðÿäî÷èòü âñå� òàê, ÷òîRe(�1) � Re(�2) � : : : � Re(�K);òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî â ñëó÷àåRe(�1) < 0. Óñëîâèå Re(�1) = 0 îïðåäåëÿåò îá�ëà
òü ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðîñòðàíñòâåïàðàìåòðîâ B, �1, �2, Ra, P, Pe, ! è k. Ïðè ýòîìñëó÷àé Re(�1) = 0; Im(�1) = !=2ñîîòâåòñòâóåò ñóáãàðìîíè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì ñ ïå�ðèîäîì, âäâîå ïðåâûøàþùèì ïåðèîä âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ. ÅñëèRe(�1) = 0; Im(�1) = !;íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî ñâûíóæäàþùèì âîçäåéñòâèåì, èõ ïåðèîäû ñîâïàäà�þò. Äëÿ ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé ñ åäèíè÷íûì ìîäóëåì,Re(�1) = 0; Im(�1) 6= 0;èìååì êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íåéòðàëüíûå âîçìóùå�íèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà íàéäåííûõ ðåøåíèé èñïîëü�çîâàëèñü 24 áàçèñíûå �óíêöèè (M = 8). Â ïðîâåðî÷�íûõ ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ ñ 30 áàçèñíûìè �óíêöè�ÿìè (M = 10), ïîðîãè êîíâåêöèè èçìåíÿëèñü ìåíåå÷åì íà 1%.4. ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÌÎÄÓËßÖÈÈÏðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè ! ïåðèîä ìîäó�ëÿöèè ïðåâûøàåò âñå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñèñòå�ìû: T � max�h2� ; h2� ; "�� ; (15)èëè â áåçðàçìåðíîé �îðìå:! � min �1;P�1;Pe�1� : (16)Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü�íî ïåðèîäó ìîäóëÿöèè T , ïðèìåíåíèå ÷èñëåííî�ãî ìåòîäà â ñëó÷àå ! ! 0 íåöåëåñîîáðàçíî èìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä Âåíò-öåëÿ�Êðàìåðñà�Áðèëëþýíà [20℄ ñ ìàëûì ïàðàìåò�ðîì !.Ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè âðåìåíè � = !t èñïîëüçó�åì ìàòðè÷íóþ �îðìó çàïèñè ñèñòåìû àìïëèòóäíûõóðàâíåíèé: ! ��� Au = Nu (17)8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1425



Á. Ë. Ñìîðîäèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñ âåêòîðíîé �óíêöèåéu = 0B� w�� 1CA ;ñ ïîñòîÿííûì (A) è 2�-ïåðèîäè÷åñêèì (N) ïî � îïå�ðàòîðàìè:A = 0B� � 0 00 P 00 0 Pe 1CA ;N = 0BB� �2 �Rak2 �Bk2f(t) � 00 � ��z �1 1CCA ; (18)
f(�) = �1 + �2(Tsz sin � + T
z 
os �).Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü !, ðàçëîæèì N , B è ðåøåíèåu â ðÿäû ïî !:N = N0 + !N1 + !2N2 + : : : ;B = B0 + !B1 + !2B2 + : : : ;u = exp24 1! �Z0 �(� 0) d� 035 (u0+!u1+!2u2+ : : : );� = �0 + !�1 + !2�2 + : : : ; (19)ãäå � � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èíêðåìåíò âîçìóùå�íèé äëÿ ñëó÷àÿ ìåäëåííîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî èç�ìåíåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (2�-ïåðèîäè÷åñêàÿ�óíêöèÿ �). �ðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ïî Ôëîêå â íó�ëåâîì ïî ! ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç èíòå�ãðàëüíîãî óñëîâèÿ2�Z0 �0r(B0; 
os �) d� = 0; (20)ãäå �0r � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü �0. Äëÿ ðåøåíèÿâ íóëåâîì ïîðÿäêå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿïðèìåíÿëñÿ ìåòîä �àëåðêèíà ñ áàçèñîì (9).5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñëàáîïðîâîäÿ�ùèå æèäêîñòè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ÷èñëà Ïðàíäòëÿ P � 100. Ýëåêòðè÷åñêîå ÷èñëîÏðàíäòëÿ Pe çàâèñèò íå òîëüêî îò ýëåêòðî�èçè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè, íî è îò òîëùèíû ñëîÿ. Â

00.51.01.52.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�2

1=!(�1) (1)�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè �2 îòîáðàòíîé ÷àñòîòû 1=! äëÿ Ra = 0. Âîëíîâîå ÷èñ-ëî �èêñèðîâàíî, k = 2:354. Áåç ìîäóëÿöèè ñèñòåìàóñòîé÷èâà. Ñïëîøíûå ëèíèè � ãðàíèöû óñòîé÷èâî-ñòè äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, øòðèõîâûå �ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè äëÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðå-æèìîâêà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå æèä�êîñòè ñ ïàðàìåòðàìè P = 100, Pe = 0:04. Ïðåæäå âñå�ãî îáñóäèì âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèè â ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ ãðàâèòàöèè (Ra = 0). Â ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷å�ñêîì è òåïëîâîì ïîëÿõ íåóñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíàýëåêòðîêîíäóêòèâíûì ìåõàíèçìîì è ñâÿçàíà ñ êî�ëåáàòåëüíîé ìîäîé. Ïîðîãó êîíâåêöèè B� = 2514:24ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî k = 2:354è ÷àñòîòà !0 = 1:256. Âëèÿíèå ìîäóëÿöèè òåìïå�ðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà óñòîé÷èâîñòü êâàçèðàâíî�âåñèÿ �2 = f(1=!) äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèék = 2:354 è B = 2510 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.Â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè, �2 = 0 (îñü àáñöèññ),êâàçèðàâíîâåñèå æèäêîñòè óñòîé÷èâî. (Ýëåêòðè÷å�ñêîå ÷èñëî �ýëåÿ íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ B < B�.) �îñò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé. Òèï êðè�òè÷åñêèõ âîçìóùåíèé çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ïåðâàÿðåçîíàíñíàÿ îáëàñòü (¾�1¿) ñîîòâåòñòâóåò ñóáãàðìî�íè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ êî âíåøíåìó âîçäåéñòâèþâîçìóùåíèÿì, åå ìèíèìóì ðàñïîëîæåí íà ÷àñòîòå! = 2:5 � 2!0 è ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ìîäóëÿ�öèè �2 = 0:151. Îáëàñòü ¾+1¿ ñèíõðîííûõ âîçìó�ùåíèé íà ÷àñòîòå ! = 1:254 � !0 èìååò ìèíèìóì�2 = 0:170. Ý��åêò äåñòàáèëèçàöèè äëÿ ýòîé îáëà�ñòè áîëåå ñëàáûé. Ïðè óìåðåííûõ àìïëèòóäàõ ìî�1426
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1=!�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêî-ãî ÷èñëà �ýëåÿ Bm îò îáðàòíîé ÷àñòîòû 1=! äëÿRa = 0; �1 = 1; �2 = 1. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõâîçìóùåíèé, ñïëîøíàÿ � äëÿ ñèíõðîííûõ, øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1äóëÿöèè ìåæäó îáëàñòÿìè ñèíõðîííîãî è ñóáãàðìî�íè÷åñêîãî îòêëèêîâ íà âíåøíåå ïîëå ðàñïîëîæåíûîáëàñòè êðèòè÷åñêèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé.Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà�ýëåÿ Bm îò îáðàòíîé ÷àñòîòû 1=! ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2 (Ra = 0, �1 = 1, �2 = 1, ïðîâåäåíà ìèíèìè�çàöèÿ ïî âîëíîâîìó ÷èñëó k). Ý��åêò ïàðàìåòðè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîíâåêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé êîëåáà�òåëüíîé ìîäû â ïîñòîÿííîì ïîëå êàê 2!0=m ñ öå�ëûì m. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû äâå ïåðâûõ îáëàñòèíåóñòîé÷èâîñòè.�àññìîòðèì ýëåêòðîòåðìîêîíâåêòèâíóþ íåóñòîé�÷èâîñòü â ñòàòè÷åñêîì ïîëå òÿæåñòè. Ïîâåäåíèå âîç�ìóùåíèé òåïåðü äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèé (8)ñ Ra 6= 0. Áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (B = 0) êðè�òè÷åñêîå òåïëîâîå ÷èñëî �ýëåÿ îïðåäåëÿåò íà÷àëîêîíâåêöèè ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó, Ram0 = 106:75, èñîîòâåòñòâóåò òåðìîãðàâèòàöèîííîé ìîíîòîííîé ìî�äå [8℄ íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è åãî ðîñò ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè ðàâíîâåñèÿ,êîíâåêöèÿ íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà�ýëåÿ. Êðîìå òîãî, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áëàãîäà�ðÿ äåéñòâèþ ñïåöè�è÷åñêîãî ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãîìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè ïîÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëü�íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [5℄. Ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ èçìåíÿåò
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�èñ. 3. Êàðòû óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè (Ra, B) âìîäóëèðîâàííîì ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âíåø-íåãî âîçäåéñòâèÿ: ! = 10 (ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòèäëÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîé ìîäû îòìå÷åíà êðåñòè-êàìè), 2, 1.15 è ! ! 0. Øòðèõ-ïóíêòèðíûå, øòðè-õîâûå è ñïëîøíûå ëèíèè � òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2êàðòèíó óñòîé÷èâîñòè. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ÷èñëà �ýëåÿ B îò Ra äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, ! = 10, 2, 1.15 è ! ! 0 âñëó÷àå �1 = 1 è �2 = 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îá�ëàñòü óñòîé÷èâîñòè ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðèâûìè èîñÿìè êîîðäèíàò. Äëÿ òåðìîãðàâèòàöèîííîé ìîäûêðèòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñèíõðîííû ñ ìîäóëÿöèåéãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âíåø�íåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó ïîíèæå�íèþ ãðàíèöû ãðàâèòàöèîííîé ìîäû. Ïîðîã ýëåêòðî�êîíäóêòèâíîé ìîäû ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû èçìå�íÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùå�íèÿ îñòàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ ÷àñòîò ìîäóëÿöèè (! = 10).Íà ÷àñòîå áëèçêîé ê óäâîåííîé ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ! = 2 � 2!0, â ðåçóëü�òàòå êîíêóðåíöèè äâóõ òèïîâ êîëåáàíèé íà ãðàíèöåóñòîé÷èâîñòè ïîÿâëÿåòñÿ èçëîì. Òî÷êà èçëîìà ñî�îòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ õàðàêòåðà íåéòðàëüíûõ êî�ëåáàíèé. Æèäêîñòü îòêëèêàåòñÿ ñèíõðîííûìè êîëå�áàíèÿìè íà èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè0 < Ra < 80 è ñóáãàðìîíè÷åñêèìè ïðè Ra > 80.Íà ÷àñòîòå ! = 1:15 ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè èìååòèçëîìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó âîçìó�ùåíèÿìè ðàçíûõ òèïîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ êàêïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, òàê è âðåìåííûì ïî�âåäåíèåì. Äëÿ ÷àñòîòû ! = 1:15 ïàðàìåòðè÷åñêîåâîçäåéñòâèå ïî÷òè âäâîå ïîíèæàåò ïîðîã óñòîé÷è�1427 8*
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�èñ. 4. Íåéòðàëüíûå êðèâûå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè B(k); �1 = 1; �2 = 1; !=2; a �ïîäêðèòè÷åñêèé íàãðåâ, Ra = 85; á � íàäêðèòè÷åñêèé íàãðåâ, Ra = 200. Øòðèõ-ïóíêòèðíûå, øòðèõîâûå è ñïëîøíûåëèíèè òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2âîñòè ïðè Ra � 150. �ðàíèöà ! ! 0 ðàññ÷èòàíà âíèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå.Íåéòðàëüíûå êðèâûå B(k) äëÿ ÷àñòîòû ! = 2ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4a, á äëÿ äâóõ çíà÷åíèé÷èñëà �ýëåÿ. �ðàíèöà íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîèò èçíåñêîëüêèõ ÷àñòåé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷�íûì òèïàì íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé. Ñèíõðîííûéîòêëèê íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ ¾+1¿, ñóáãàðìîíè�÷åñêèé � â îáëàñòÿõ ¾�1¿, êâàçèïåðèîäè÷åñêèé îò�êëèê � â îáëàñòè ¾C¿. Ïðè ïîäêðèòè÷åñêîì íàãðåâå,Ra = 85 < Ram0 (ðèñ. 4a), ãðàíèöà íåóñòîé÷èâîñòèñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ èç íèõ � íåéòðàëü�íàÿ êðèâàÿ äëÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ìè�íèìóì ýòîé êðèâîé îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå ÷èñëî�ýëåÿ. Âòîðàÿ ÷àñòü íåéòðàëüíîé êðèâîé â îáùåìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé. Îäíàêî â ðå�çóëüòàòå áè�óðêàöèè â ðàéîíå k = 2:52 ïîÿâëÿåòñÿîáëàñòü ñèíõðîííûõ âîçìóùåíèé. Ïðè íàãðåâå áîëü�øå êðèòè÷åñêîãî, Ra = 200 > Ram0 = 106:7, òî�ïîëîãèÿ íåéòðàëüíûõ êðèâûõ èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4á).Òåïåðü B(k) ñòàíîâèòñÿ ìíîãîçíà÷íîé �óíêöèåé èèìååò ìèíèìóì è ìàêñèìóì. Îáëàñòü ñèíõðîííûõâîçìóùåíèé ñäâèãàåòñÿ âíèç è ðàñøèðÿåòñÿ. Îêîëîîñè àáñöèññ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ îáëàñòü ñèíõðîííûõâîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåðìîãðàâèòàöèîííîé ìî�äîé. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ óðàâíåíèé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè-êè ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé

íåóñòîé÷èâîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïëîñêîãî ãîðè�çîíòàëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè åå íåñòàöèîíàðíîìíàãðåâå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòüæèäêîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè è ýëåêòðîäîâ òàêîâû,÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíæåêöèåé çàðÿäîâ è íåîä�íîðîäíîñòüþ ïîëÿðèçàöèè æèäêîñòè. Îïðåäåëåíûãðàíèöû îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿíåâåñîìîñòè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûêðèòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îò ÷àñòîòû. Ïðè íàëè÷èèñèëû òÿæåñòè ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå òåðìîãðà�âèòàöèîííîãî è ýëåêòðîêîíäóêòèâíîãî ìåõàíèçìîâíåóñòîé÷èâîñòè. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ÷èñëàÏðàíäòëÿ P = 100. Ïðè åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçîëèðóþùèõìàñåë, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà â íåìîäóëèðîâàííîìñëó÷àå !0 ïîíèæàåòñÿ, îäíàêî îñíîâíûå ÷åðòûïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîêîíäóêòèâ�íîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîõðàíÿþòñÿ: 1) ïðèñóòñòâóåòêîíêóðåíöèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ, ñèíõðîííûõ èêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé; 2) ïåðâàÿ îáëàñòüñóáãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå! � 2!0, à ïåðâàÿ îáëàñòü ñèíõðîííîãî îòêëèêà �÷àñòîòå ! � !0.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 98-01-00507, 01-01-00515).1428
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