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Изучены нелинейные режимы электроконвекции неизотермической слабопроводящей жид-

кости в постоянном электрическом поле горизонтального конденсатора. Используется элек-

трогидродинамическое приближение. Рассматривается инжекционный механизм зарядооб-

разования в жидкости. Используется модель униполярной инжекции заряда с катода, 

согласно которой инжектируемая в жидкость плотность заряда прямо пропорциональна 

напряжённости электрического поля в конденсаторе. Задача решалась методом конечных 

разностей. Рассмотрены разные нагревы снизу. В системе существуют два режима стацио-

нарной электроконвекции – жестко возникающий режим с большой интенсивностью вихрей 

и мягко возникающий режим с малой интенсивностью вихрей. Вычислены пороги возник-

новения этих режимов и исследованы гистерезисные переходы между ними. Определено 

тепловое число Рэлея, при котором рождается режим с малой интенсивностью вихрей. В не-

весомости и при малых нагревах наблюдается только режим с большой интенсивностью 

вихрей. При увеличении нагрева появляется режим с малой интенсивностью вихрей. Интер-

вал существования этого режима увеличивается при дальнейшем росте нагрева. 
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The electroconvection nonlinear regimes of nonisotermal poorly conductive liquid in a steady elec-

tric field in the horizontal capacitor have been studied. The electrohydrodynamic approximation is 

used. The injective mechanism of charge formation is considered. The model of unipolar charge in-

jection from the cathode is used. The injective charge density is directly proportionally of an elec-

tric field in the capacitor. The problem was solved by the finite difference method. Different heat-

ings from below are considered. In the system there are two regimes of stationary 
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electroconvection – hard arising regime with the large intensity of vortices and soft emerging re-

gime with the small intensity of vortices. The thresholds of occurrence of these regimes are calcu-

lated. The hysteresis transitions between its are investigated. It is determined the Rayleigh number 

for which a regime with a small intensity of vortices is produced. In zero gravity and at small heat-

ing it is observed only the regime with large intensity of vortices. With increasing heating it is ap-

peared regime with a small intensity of vortices. The interval of existence of this regime increases 

with the further growth of heating. 
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1. Введение  

Для управления движением жидкостей в элек-

трическом поле необходимо знать законы его дей-

ствия на конвективные течения [1–3]. Это актуаль-

но в связи с проблемой эффективного управления 

конвекцией, тепло- и массопереносом в различных 

технологических ситуациях, например, в электро-

гидродинамических насосах и немеханических пе-

реключателях. 

 Существуют разные механизмы электризации 

слабопроводящих жидкостей  [2–4]. Влияние ди-

электрофоретического механизма электроконвек-

ции в диэлектрических жидкостях на движение 

идеальных диэлектриков рассмотрено в работах [2, 

5–7]. Он связан с зависимостью диэлектрической 

проницаемости жидкости от температуры.  Элект-

роконвекция слабопроводящих жидкостей  при 

участии электрокондуктивного механизма зарядо-

образования исследована в [2, 6, 8]. Этот механизм 

связан с зависимостью электропроводности жид-

кости от температуры.  Неустойчивость и электро-

конвекция под действием инжекционного меха-

низма зарядообразования в слабопроводящих 

жидкостях  рассмотрена в работах [2, 6, 9–13]. 

Электроконвекция изучается в различных систе-

мах, например, в системе электродов "провод над 

плоскостью" [10, 11] или в горизонтальном кон-

денсаторе [9, 12, 13]. 

В настоящей работе рассматривается инжекци-

онный механизм зарядообразования. Используется 

модель униполярной инжекции заряда с катода [3, 

9]. Согласно этой модели инжектируемая в жид-

кость плотность заряда прямо пропорциональна 

напряжённости электрического поля в конденсато-

ре. В работе [9] рассмотрен изотермический  слу-

чай, в [12] – подогрев сверху, в [13] – нагрев снизу. 

В настоящей работе исследованы два режима ста-

ционарной электроконвекции с различной интен-

сивностью вихрей при подогреве снизу. Определе-

ны пороги возникновения этих режимов, изучены 

гистерезисные переходы между ними.  

2. Постановка задачи 

Рассмотрим бесконечный плоский горизон-

тальный слой вязкой несжимаемой слабопроводя-

щей жидкости в вертикальном постоянном элек-

трическом поле и поле тяжести с ускорением 

свободного падения g . Ось x направлена вдоль 

нижней границы слоя, ось z – перпендикулярна 

границам слоя. Два плоских электрода лежат в 

плоскостях z = 0 и z = h (рис. 1), h  толщина слоя.  

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

 

Идеально тепло- и электропроводные пластины 

конденсатора нагреты до разной температуры –  

T(0) = , T(h) = 0. Здесь T – температура, отсчиты-

ваемая от температуры верхнего электрода,  – 

характерная разность температур. Случай  > 0 

соответствует нагреву снизу. На катоде (нижнем 

электроде) потенциал равен нулю  0 0  , на 

аноде (верхнем электроде) –  h U  . Здесь U  

напряжение электрического поля.  

С катода происходит униполярная инжекция 

заряда. Плотность свободных зарядов у катода 

пропорциональна нормальной составляющей век-

тора напряженности поля e zaE  ,  где a – коэф-

фициент, характеризующий степень инжекции. 

 Движение жидкости и свободных зарядов в 

слое описывается системой уравнений электрогид-

родинамики: 
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где   – массовая плотность жидкости; v  – вектор 

скорости жидкости; p – давление; 0  коэффици-

ент кинематической вязкости; e  – плотность за-

ряда;   – коэффициент температуропроводности; 

  – коэффициент теплового расширения жидко-

сти;   – диэлектрическая проницаемость среды; 

0  – электрическая постоянная; b – подвижность 

зарядов; E  – напряженность,   – потенциал поля.  

Границы слоя непроницаемые, на них выпол-

няются условия прилипания – скорость равна ну-

лю:  

z = 0: 0, 0, e a
z
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
v , T   , 

z = h: 0, ,U v  0T  .                   (2) 

Используем безразмерные переменные на ос-

нове масштабов: времени – время вязкой диссипа-

ции 2
0/h  , расстояния – расстояние между элек-

тродами h , скорости – 0 /h , потенциала – U , 

поля – /U h , давления – 2 2
0 / h , температуры – 

 , плотности заряда – 2
0 /U h .  

После обезразмеривания система уравнений (1) 

с граничными условиями (2) приводится к виду 
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где (0,  0,  1)γ , p – превышение давления над 

гидростатическим. Граничные условия имеют вид:  

z = 0: 0, 0, A , 1e T
z


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
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
v , 

z = 1: 0, 1, 0T  v .                 (4) 

Здесь введены безразмерные параметры – теп-

ловое число Рэлея Ra, электрические параметры 

eT  и M, число Прандтля Pr, параметр инжекции A: 

3
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Рассматриваются плоские возмущения 

 ,0,u wv  и 0y   , вводятся функция тока ψ и 

вихрь скорости Φ:  
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В рамках безындукционного приближения без-

размерная система уравнений электроконвекции 

слабопроводящей жидкости имеет вид: 

2
e
2

T Ra
,

PrM

eq
E

t x z z x x x

       
    

      
2

2e
2

T
,

M

e e e e
e E

t x z z x z

    


      
    

      
 

1
.

Pr

T T T
T

t x z z x

     
   

    
         (6) 

Граничные условия следующие: 
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На боковых границах для всех искомых функ-

ций выполняются условия периодичности. 

3. Результаты 

Задача решалась методом конечных разностей. 

Эволюционные уравнения решались по явной схе-

ме, конвективные слагаемые в уравнении для заря-

да и температуры аппроксимировалась разностями 

«против потока». Для уравнения переноса тепла 

использовались центральные разности. Для удоб-

ства работы с условиями периодичности к сетке 

добавлялись два вертикальных ряда. Вихрь скоро-

сти на горизонтальных границах вычислялся по 

формуле Тома. Для решения уравнения Пуассона 

использовался метод последовательной верхней 

релаксации.  
Для вычислений выбиралась прямоугольная 

ячейка с пространственными размерами Lz = 1, Lx = 

2. Размер сетки – 21×41 узел; число Прандтля  

Pr = 10, электрический параметр M 14.14 . Ис-

пользовались условия периодичности. Вычисля-

лись зависимости максимальной функции тока от 

параметра Te для разных нагревов – теплового 

числа Рэлея Ra. Рассмотрен случай подогрева сни-

зу, нагрев сверху – в работе [12].  

Результаты расчетов систематизированы. Об-

наружены два режима стационарной конвекции, 
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между которыми наблюдались гистерезисные пе-

реходы [13]. На рис. 2 представлены результаты 

расчётов зависимости максимальной функции тока 

ψm от электрического параметра Te для Ra = 400.  

При расчёте с постоянными начальными усло-

виями было обнаружено, что электроконвекция 

возникает мягким образом при 3

eT 4.8 10  , 

наблюдается режим с маленькой интенсивностью 

вихрей (режим 1). При 3

eT 5.8 10   происходит 

скачкообразный переход к режиму с большой ин-

тенсивностью вихрей (режим 2). Интенсивность 

этого режима растёт с ростом Te. 

В интервале 3 3

e1.5 10 T 4.7 10     в зависимо-

сти от начальных условий реализуется либо равно-

весное распределение, либо стационарный режим 

2, при большем поле 3 3

e4.8 10 T 5.7 10     будет 

либо режим 1, либо режим 2. При 3

eT 5.8 10   

сколь угодно малые возмущения приводят систему 

после переходных процессов к стационарному ре-

жиму 2. 

0 2 4 6 8

Te
.10-3

10

20

30

40m

1

2

 
 

Рис. 2. Зависимость максимальной функции 

тока от параметра Te для Ra = 400 

 

На основе данных статьи [13] была выявлена 

следующая закономерность: с уменьшением зна-

чения числа Рэлея уменьшается интервал суще-

ствования режима 1 с маленькой интенсивностью 

вихрей. В настоящей работе закономерность была 

продолжена. Для этого были проведены расчёты 

при значениях числа Рэлея меньше Ra = 400.  

Пороги переходов между режимами электроко-

нвекции при вычислении зависимости максималь-

ного значения функции тока от параметра Te для 

разных чисел Ra представлены в таблице. Как вид-

но из неё, с уменьшением числа Рэлея интервал 

существования режима 1 сужается, и режим исче-

зает.  

При Ra = 51 режим 1 ещё существует. Вычис-

ления показали, что при таком нагреве при 

3

eT 6.1 10   мягко возникающий режим с малой 

интенсивностью вихрей наблюдается. При 
3

eT 6.2 10   происходит скачкообразный переход 

к режиму 2 с большой интенсивностью вихрей. 

При движении в пространстве параметров справа 

налево режим 2 существует до 3

eT 1.5 10  . При 

меньшей напряженности поля 3

eT 1.5 10   в си-

стеме независимо от начальных условий затухают 

все возмущения, и устанавливается равновесие.  

При Ra = 50 режим 1 не наблюдается. При 
3

eT 6.1 10   после длительного переходного про-

цесса устанавливается равновесие. При 
3

eT 6.2 10   происходит переход к режиму 2.  

При меньшем числе  Ra присутствует только 

режим 1. Точка перехода к режиму 2 продолжает 

расти, в невесомости (Ra = 0) этот переход проис-

ходит при 3

eT 6.3 10  . 

 
Пороги возникновения нелинейных режимов и 

переходов от нижнего к верхнему режиму 

для разных значений Ra  

 

 

Ra 

Порог возник-

новения ре-

жима 2,
eT  

Порог возник-

новения ре-

жима 1, 
eT  

Порог 

перехода 

от режи-

ма 1 к 

режиму 

2, 
eT  

400 31.5 10  34.8 10  35.8 10  

300 31.5 10  35.3 10  35.9 10  

200 31.5 10  35.7 10  36 10  

100 31.5 10  36 10  36.1 10  

70 31.5 10  36.1 10  36.2 10  

51 31.5 10  
36.1 10  

36.2 10  

50 31.5 10  
– 36.2 10  

0 31.5 10  – 36.3 10  

4. Заключение 

В работе изучена динамика нелинейных элект-

роконвективных режимов слабопроводящей жид-

кости при униполярной инжекции заряда в посто-

янном электрическом поле горизонтального 

конденсатора. Исследование проведено при раз-

ных нагревах снизу.  

Обнаружены два различных по интенсивности 

нелинейных стационарных режима электроконвек-

ции. Построены зависимости максимальной функ-

ции тока от электрического параметра Te. Вычис-

лены пороги возникновения режимов и 

исследованы гистерезисные переходы между ни-

ми. Выявлено, что режим с малой интенсивностью 
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вихрей при малом нагреве отсутствует (при 

Ra < 51), он возникает при Ra = 51. При увеличе-

нии нагрева жидкости (с ростом числа Рэлея Ra) 

интервал существования этого режима растёт. 
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