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Процесс электродиспергирования жид-
костишироко применяется от электро-капле-
струйных регистрирующих устройств до на-
учных приборов, создаваемых для изучения
веществ в экстремальных состояниях.

В настоящее время для лабораторного
исследованиявоздействия высокоскоростных
частиц космической пыли на элементы кон-
струкции космического аппарата (КА) ис-
пользуются ускорители твердых частиц, в
основукоторых положеноускорение заряжен-
ных твердых частиц в электростатическом
поле.

Для изучения влияния на элементы кон-
струкции КА жидких частиц разработан ин-
жектор диэлектрических жидких частиц, со-
стоящий из гидродинамического насоса, ка-
пилляра с игольчатым электродом, ускоряю-
щего электрода, системы фокусировки.

В мениске диэлектрической жидкости
на конце капилляра при высокой напряжен-
ностиэлектрического поля образуется заряд.
Действующие на него кулоновские силы при-
водят к разрушению капли, к отрыву части-
цы жидкости от мениска [1].

Критерий отрыва частицы от мениска
записывается следующим образом:
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энергия взаимодействия поверхностного и
объемного заряда с внешним полем,

σе - поверхностная плотность заряда на по-
верхности диэлектрической жидкости, ρ -
объемныйзаряд вдиэлектрическойжидкости.

При этом необходимо учитывать, что
при диспергировании изменение системы
энергии должно быть минимальным.

Таким образом, важной задачейпри ис-
следовании электродиспергирования жидко-
сти является определение напряженности
поля и распределения заряда.

Вслабопроводящих средах под влияни-
ем сильных неоднородных электрических
полей возникает конвективное движение.
Объяснение этого явления основано на том,
что в слабопроводящей среде с неоднород-
нымраспределениемпараметров (плотности,
температуры, напряженности электрическо-
го поля)образуется объемныйзаряд, опреде-
ляемыйградиентом проводимости среды [2].
Механизм проводимостижидких диэлектри-
ков, как и водных электролитов, носит ион-
ныйхарактер, аионообразование происходит
вследствие термической самодиссоциации
примесных ионов. Наряду с электрокондук-
тивныммеханизмомзарядообразования заряд
в приэлектродных областях может появить-
ся вследствие перехода электрона через гра-
ницу «электрод-жидкий диэлектрик» (иони-
зационно-рекомбинационный механизм).
Ионообразование может происходить в ре-
зультате приэлектродных реакций, причем у
каждого из электродов возникает заряд одно-
именного с ним знака [3].

В работах [4, 5, 6] при изучении объем-
ного заряда в слабопроводящих жидкостях
отмечается хорошееэкспериментальное согла-
сие с моделью проводимости Френкеля [7].
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В области высокой напряженности
электрического поля, в соответствии с моде-
лью Френкеля, проводимость диэлектрика
задается соотношением
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Рассмотрим систему электродов, про-
странствомежду которымизаполнено вакуу-
мом.Игольчатый электрод покрыт слоем ди-
электрической жидкости.

Градиент проводимости обусловлен
неоднородностьюэлектрического поляи нео-
днородностью среды. На границе раздела
жидкий диэлектрик-вакуум проводимость
скачкообразно изменяется. Будем искать за-
ряд диэлектрической жидкостина игольчатом
электроде как объемный заряд жидкости и
поверхностный зарядна границераздела двух
сред жидкость-вакуум.

Объемный заряд в жидкости будем на-
ходить в соответствии с [6], решая совмест-
но систему уравнений сохранения заряда и
закона Гаусса:
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Сделав допущение, что жидкость поляризу-
ется линейно (изменение μ, измеренное в
полях до 10 кВ/мм, у различных жидкостей
не более 1 %) [8], получим уравнение
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Решая его при начальных условиях
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где σgradEA
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 .
Получим в установившемся режиме
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Заряд на границе раздела обусловлен
током в жидком диэлектрике:
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Пренебрегая влиянием объемного заря-
да, в приближении к квазистационарности
процесса решаем задачу электростатики с
граничнымиусловиями на краю ускоряюще-
го электрода, на краю игольчатого электрода
ина границе раздела двух диэлектриков (жид-
кость-вакуум),на которойимеется поверхно-
стный заряд σе.

Так как результаты аналогового моде-
лирования электростатических полей реаль-
ных электродных систем в электролитичес-
кой ванне по методу К. С. Демирчяна [9] по-
казали, что изменение диаметра отверстия
ускоряющего электрода в широком диапазо-
нене оказывает заметного влияния на распре-
деление напряженности поля в непосред-
ственнойблизости откончика иглы, этим вли-
янием можно пренебречь. Так как диаметр
ускоряющего электрода много больше диа-
метра острия, рассмотрим систему электро-
дов игла-плоскость.

Расчетную модель системы электродов
удобно представить в виде софокусных ги-
перболоидов вращения. Одним из них, наи-
более узким, аппроксимируется игольчатый
электрод, вторым - поверхность жидкости, а
третьим (вырожденным в плоскость) - уско-
ряющий электрод, не имеющий отверстий.

Система симметрична в цилиндричес-
ких координатах по углу, поэтому задача ре-
шается на плоскости.Потенциал электричес-
кого поля в области между границей жидко-
сти и ускоряющим электродом и в области
между границейжидкостииигольчатым элек-
тродом является гармоническим, и поэтому
в этих областях можно построить аналити-
ческую функцию комплексной переменной:

),(),()( yxiUyxVzf  .
Рассмотрим электростатическую зада-

чу в комплексной плоскости z (рис. 1).



202

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2006

Комфорное преобразование гиперболо-
ида над плоскостью (рис. 1) в плоский бес-
конечный конденсатор (рис. 2) выглядит сле-
дующим образом [10]:
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22

h
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h
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Определим поле плоского бесконечно-
го конденсатора, между обкладками которо-
го на границе раздела диэлектрика и вакуума
заряд распределен с поверхностной плотно-
стью σе. Для этого будем решать совместно
уравнения Лапласа для ψ1 и ψ2 при гранич-
ных условиях: ψ1(h) = U0, ψ2(0) = 0, ε0Е2-
-ε0ε1E1 = σе.

Выражения для комплексного потенци-
ала в W плоскости выглядят следующим об-
разом:
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где   haK  11 1ε - коэффициент, харак-
теризующий параметры слоя диэлектричес-
кой жидкости.

Расстояние от ускоряющего электрода
до поверхностижидкости a1нетрудно вычис-
лить из уравнения эквипотенциальных ли-
ний:
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Из (12) получим

h
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Решая (8) совместно с (10), получаем
дифференциальное уравнение
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Рис. 1. Схема системы электродов в плоскости Z

Рис. 2. Схема системы электродов в плоскости W
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Решая уравнение (14), получим
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С учетом (15) уравнения (10) и (11) пе-
репишутся:
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Из теориикомфорного преобразования
известно [11]:
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Сделав преобразование в плоскость Z с
помощью (9), из уравнений (16) и (17) полу-
чим комплексный потенциал системы элект-
родов гиперболоид -плоскость со слоем жид-
костина гиперболоиде (игле).Продифферен-
цируем его:
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Из (18), (19) и (20) получим выражения
для модуля напряженности электрического
поля:
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Зависимости напряженности электри-
ческого поля на оси z в жидком диэлектрике
(в трансформаторном масле при h = 0,03 м,
толщине диэлектрика 10-5 м, угле α = 99 и
U0 = 1000 В) на кончике острия от времени,
от расстояния между игольчатым электродом
и ускоряющим, от толщины слоя диэлектри-
ческой жидкости приведены на рис. 3, 4, 5,
соответственно.

Рис. 3. Зависимость напряженности E1 у острия иглы от времени
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Исходя из того, что поверхностный за-
ряд обусловлен скачком нормальной состав-
ляющей электрической индукции ε0Е2-
-ε0ε1E1 = σе, получим значение истинного по-
верхностного заряда σеи:
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где ρ и z координаты точек, лежащих на по-
верхности жидкости.

На рис. 6 показана зависимость плот-
ности заряда на поверхностимениска диэлек-
трической жидкости (в трансформаторном
масле при h = 0,03 м, толщине диэлектрика
10-5м, угле α = 99 и U0 = 1000 В) при ρ = 0
(на оси z) от времени.

Из (7) и (21), учитывая, что вектор на-
пряженности и градиент проводимости про-
тивоположно направлены, ипренебрегая вре-
менем релаксации заряда, получим выраже-
ние для объемного заряда в диэлектрической

Рис. 4. Зависимость напряженности E1 у острия иглы от расстояния между иглой
и ускоряющим электродом
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Рис. 5. Зависимость напряженности E1 у острия иглы оттолщины слоя диэлектрика
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жидкости мениска на конце игольчатого вы-
соковольтного электрода:
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На рис. 7 приведена зависимость плот-
ности объемного заряда мениска диэлектри-
ческой жидкости (в трансформаторном
масле при h = 0,03 м, толщине диэлектрика
10-5м, угле α = 99 и U0 = 1000 В) у острия

игольчатого электрода от времени без учета
влияния поверхностного заряда на результи-
рующееполе.

Действительно,объемныйзаряд умень-
шается во времени вместе с напряженностью
поля, обеспечивающейградиент проводимо-
сти. Рассмотрев (6) и (24), видим, что релак-
сация объемного заряда происходит медлен-
нее уменьшения напряженности поля, выз-
ванного образованием поверхностного заря-
да. Это значит, что объемный заряд в менис-
ке будет очень мал и все процессы обуслов-
леныповерхностным зарядом диэлектричес-
кой жидкости. Следовательно, в (1) при оп-
ределении параметров и режимов дисперги-
рования энергией взаимодействия объемно-
го заряда с внешним полем можно пренеб-
речь.

Рис. 6. Зависимость плотности заряда на поверхности диэлектрическойжидкости от времени

Рис. 7. Зависимость объемной плотности заряда мениска диэлектрическойжидкости от времени
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Заключение
Количественные оценки, сделанные в

рамках рассмотренной модели, позволяют
утверждать, что при выполнении очевидно-
го требования влияния поверхностного заря-
да мениска жидкости на игольчатом электро-
де на электрическое поле системы электро-
дов игла – плоскость объемным зарядом ме-
ниска диэлектрической жидкостиможно пре-
небречь, а решающее влияние на процесс
диспергирования оказывает поверхностный
заряд мениска жидкости.

Применение предложенной модели по-
зволяет определитькритерии электродиспер-
гирования и параметры ускоряемой жидкой
диэлектрической частицы.
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DIELECTRIC LIQUID MENISCUS CHARGE ON A HIGH-VOLTAGE
NEEDLE ELECTRODE
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The paper presents the calculation of electric field intensityand charge on the surface in the volume of dielectric
liquid meniscus on a high-voltage needle electrode with regard to the influence of the surface charge on the resultant
field.


