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Изучение параметрического резонанса в тепловой и вибрационной кон-

векции имеет богатую историю. Наиболее активно исследуется поведение 

жидкости при нестационарном нагреве стенок и воздействии вибраций ко-

нечных частот [1]. Рассматривались задачи с наклоном слоя [2], асиммет-

ричными вибрациями [3]. 

В работе [4] исследуются течения, возникающие во вращающемся цилин-

дрическом сосуде, заполненном тепловыделяющей жидкостью. В данных 

экспериментах применяются растворы сульфата меди концентрацией 3–5%, 

что делает жидкость слабопроводящей. В то же время, проводимость рас-

твора достаточно велика, чтобы предотвратить локальное накопление заря-

дов и пренебречь эффектами электроконвекции [5]. 

Внутреннее тепловыделение обеспечивается пропусканием через неё пе-

ременного электрического тока частотой 50 Гц. Использование переменного 

тока приводит к установлению в жидкости осциллирующего градиента тем-

пературы, однако в материалах работы [4] возбуждение конвективных тече-

ний происходит только за счёт вращения полости с жидкостью. 

В настоящей работе изучена возможность возникновения течений в гори-

зонтальном плоском слое слабопроводящей жидкости, через которую про-

пускается переменный электрический ток различной амплитуды и частоты, 

что обеспечивает разогрев жидкости с объёмной мощностью Q 
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где   – удельная проводимость раствора, 0E ,   – амплитуда напряженности 

поля в жидкости и его частота. 

Температуры в состоянии механического равновесия жидкости с высокой 

точностью описывается слабо осциллирующим параболическим профилем 
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где  ,   – теплопроводность и температуропроводность жидкости, H – 

толщина слоя. Амплитуда колебаний имеет значение порядка 10-3. 

Применение метода малых возмущений и метод Галёркина–Канторовича 

с полиномиальным базисом к системе для возмущений механического рав-

новесия [1] приводит в первом порядке к уравнению Матьё, коэффициенты 

которого определяются волновыми числами возмущений, числом Прандтля 

и числом Грасгофа: 
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Неоднородность в уравнении не вносит вклада в неустойчивость. 

 

Рис. 1. Нейтральные кривые системы. Порог устойчивости возрастает с ростом Pr 

 

Рис. 2. Зависимость трёх критических частот от Gr. Основная частота – наибольшая 

Используя общую теорию параметрического резонанса [1, 6], можно вы-

разить критические частоты и мощности объёмного тепловыделения, при 

которых реализуется неустойчивость механического равновесия жидкости, 

через параметры моделируемой системы. Получены нейтральные кривые 

системы при различных значениях числа Прандтля (рис. 1), а также зависи-

мость критических частот воздействия от числа Грасгофа (рис. 2). 
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Существует некоторое критическое волновое число, отвечающее наибо-

лее опасным возмущениям. В частности, при Pr=10 критическое волновое 

число k=7.7, и ему соответствует число Грасгофа Gr=537. 

Также получены оценки физических параметров воздействия, при кото-

рых развивается неустойчивость. При Pr=10, критическая мощность нагрева 

составляет 1.0 мВт/см3, при этом резонансная частота равна 0.01 Гц для ос-

новного резонанса и ещё меньше – для высших порядков. Данные значения 

мощности и частоты допускают проведение соответствующих эксперимен-

тальных исследований. В частности, в работе [4] мощность тепловыделения 

варьируется в пределах 0.01–0.20 Вт. 
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