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В межпланетном пространстве присут-
ствуют высокоскоростные частицы разнооб-
разных размеров, которые называют «косми-
ческой пылью». Эти частицы могут иметь как
естественный характер происхождения, так
и техногенный, связанный с освоением че-
ловеком космоса.

Важной задачей является исследование
воздействия «космической пыли» на элемен-
ты конструкции КА.

В настоящее время для наземного мо-
делирования воздействия высокоскоростных
частиц «космической пыли» на элементы кон-
струкции КА используются ускорители твер-
дых частиц. В их основу положено ускоре-
ние заряженных твердых частиц в электро-
магнитном поле. При этом в инжекторы час-
тиц таких ускорителей загружаются уже го-
товые частицы (порошок), полученные в ре-
зультате размола, распыления, конденсации
из газоплазменного состояния [1]. Эти экс-
перименты обладают рядом недостатков:

1) частицы имеют неправильную форму;
2) разброс параметров частиц (массы,

формы, начальной скорости, физико-хими-
ческих свойств, избыточного электрическо-
го заряда) - один-три порядка по каждому из
параметров.

Для устранения этих недостатков в ин-
жекторах ускорителей можно использовать
монодиспергирование жидкого вещества.

Процесс диспергирования жидкости
широко применяется от электрокаплеструй-
ных регистрирующих устройств до научных
приборов, создаваемых для изучения веществ
в экстремальных состояниях.

Был проведен предварительный анализ
методов диспергирования жидкости (табли-
ца 1). В результате проведенного анализа c
учетом того, что частицы должны иметь вы-
сокие скорости, большие заряды, микронные
размеры, а также необходимости получения
частиц в вакууме, был выбран метод элект-
ростатического диспергирования.

Способ электростатической эмиссии
достаточно прост в реализации и гибок в опе-
ративном управлении размерами капель, их
зарядами и траекториями. Кроме того, метод
электростатической эмиссии позволяет со-
здавать как малые, так и высокие потоки
жидких частиц с низким коэффициентом из-
менчивости и высокой мономобильностью.
Это особенно важно при использовании жид-
ких частиц для исследования вещества в эк-
стремальных состояниях.

В общем случае электростатическое
диспергирование представляет собой про-
цесс распыления из конусного мениска жид-
кости на конце капилляра множества мелких
капель под действием достаточно сильного
электрического поля.

Этот способ (для проводящих жидко-
стей) реализуется следующим образом [21].
Если между капиллярным соплом, заполнен-
ным находящейся в равновесии жидкостью,
и расположенным рядом электродом создать
определенную напряженность электрическо-
го поля, то под действием индуцированных
на поверхности жидкости зарядов нарушит-
ся устойчивость поверхности мениска. Элек-
трические силы начнут превосходить силы
сцепления в жидкости, и мениск жидкости

ББК У9(2)30

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОКОВ МИКРОЧАСТИЦ ПРИ
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ДИСПЕРГИРОВАНИИ ЖИДКОСТИ

© 2006 Н. Д. Семкин, С. М. Шепелев

Самарский государственный аэрокосмический университет

Описана конструкция генератора заряженных жидких частиц для моделирования взаимодействия высо-
коскоростных частиц с элементами конструкции космического аппарата (КА). В основу генератора положен
метод электростатического диспергирования жидкости. Приводятся результаты исследования устойчивости
заряженных жидких частиц, получаемых в разработанном генераторе, и зависимости параметров частиц от
подаваемого напряжения и длины игольчатого электрода.



4 5

Технические науки

начнет вытягиваться в конус, его вершина
станет совершать колебательные движения и
дробиться на заряженные капли, которые бу-
дут с нарастающей скоростью двигаться в
сторону ускоряющего электрода.

Для диэлектрической жидкости отли-
чие заключается в том, что на мениске под
действием электрического поля индуцирова-
ние заряда недостаточное. Поэтому для реа-
лизации конуса с заряженным острием в ка-
пилляр вставляется микронная игла под вы-

соким потенциалом, которая покрывается
тонким слоем жидкости.

Иглу используют также при электродис-
пергировании проводящей жидкости [22],
[23]. В [24] впервые было предложено вста-
вить внутрь капилляра, по которому подает-
ся жидкость, весьма тонкую иглу-электрод.
Это позволило зафиксировать положение
эмитирующего выступа на мениске, добить-
ся резкого уменьшения радиуса кривизны
жидкой поверхности, с которой идет эмис-

Таблица 1. Параметры частиц, получаемые различными методами

Метод Принцип действия Источ-
ник 

Диаметр 
капли, 
мкм 

Разброс по 
диаметрам 

Заряд, 
Кл 

[2] 0,02-0,5 40% нет Конденсация 
перенасыщенных паров 

[3] 15-50 5-18% нет 

[4] 0,61-1,3 2-12% нет 

Конденса-
ционный 
метод  

Конденсация паров в 
холодном газе 

[5] 0,1-0,15 α<8% нет 
Плавление на 
несмачивае-
мой 
поверхности 

На несмачиваемую 
поверхность наносится слой 
вещества, делится на 
одинаковые порции с 
последующим плавлением и 
остужением 

[6] 

ограничения связаны с 
возможностями точного 
разделения на секции  
нанесенного слоя 

нет 

Диспергиро-
вание 
вращающимся 
диском 

В центр вращающегося 
диска (на подшипниках) 
подается жидкость [7] 

[8] до 15 мкм 

≈2% 
(сателлиты 
диаметром в 

2-3 раза 
меньше) 

нет 

[9] 300-1000 3% 
[10] 450-2000 0,5-1,5% нет Аэродинами-

ческое 
дисперги-
рование 

Обдувание капилляра узкой 
струей воздуха, 
концентрической капилляру [11] 300-600 2-5% 10-12-10-11 

[12] >2 Барботажный 
генератор 

Схлопывание газовых 
пузырьков на поверхности 
раздела «жидкость- газ» 

[13] 
[14] 
[15] 

6-40 <10% нет 

Импульсный 
нагрев 
рабочей 
жидкости  

Получение капли 
импульсным давлением за 
счет создания в рабочей 
жидкости газового пузырька 
путем ее нагревания 

[16] 30-100 нет данных нет 

[16] 10-300 
[17] 120-2600 

нет данных Использова-
ние высокого 
давления 

Подача на сопло жидкости 
под высоким давлением с 
синхронизацией дробления 
струи добавочными силами [18] 700-1100 3% 

нет 

[19] 1 нет данных есть 
[20] 140-420 нет данных есть 

Электроста-
тическое 
распыление 

Подача высокого 
напряжения на капилляр с 
жидкостью  [20] 5-15 нет данных есть 
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сия, и соответственно увеличения напряжен-
ности электрического поля, вызывающего
эмиссию.

Выбор рабочего вещества осуществлял-
ся из условий наибольшего коэффициента
поверхностного натяжения жидкости, так как
от него зависит устойчивость полученных
заряженных частиц в электрическом поле, и
низкой упругости паров вещества.

В качестве рабочей жидкости были ис-
пользованы глицерин и вакуумное масло
ВМ1. Параметры жидкостей, приведенные в
[25], [26], представлены в таблице 2.

На рис. 1 представлена схема разрабо-
танного инжектора жидких заряженных час-
тиц.

Работа инжектора происходит следую-
щим образом: жидкость через игольчатый
напускатель 1 малыми дозами подается в ка-
меру подготовки жидкости 2 в резервуар 3 с
крышкой 4. При этом жидкость начинает бур-
но газить, давление вакуума резко увеличи-
вается, но так как объем поступившей жид-
кости мал, она быстро обезгаживается и дав-
ление вакуума восстанавливается. Затем жид-
кость поступает в капилляр 5, в котором на-

ходится игольчатый электрод 6, на который
подается высокий потенциал через междука-
мерную крышку 7. В камере диспергирова-
ния 8 на конце капилляра 5 мениск жидко-
сти принимает форму сфероида, и при появ-
лении достаточного заряда на поверхности
жидкости под действием пондеромоторных
сил мениск начинает вытягиваться и прини-
мает форму, близкую к конусу (так называе-
мый «конус Тейлора»). При достижении элек-
трическими силами, действующими на по-
верхность жидкости, критического значения
(когда электрические силы скомпенсируют
Лаплассовские) произойдет отрыв частицы
жидкости. Оторвавшись от мениска жидко-
сти, частица, ускоряясь в электростатическом
поле, образованном игольчатым электродом
6, фокусирующим электродом 9 и вытягива-
ющим заземленным электродом 10, пролета-
ет через отверстие в вытягивающем электро-
де и с полученной скоростью продолжает
движение на выход из инжектора через экра-
нирующую трубку 11.

Измерения параметров частиц проводи-
лись с помощью трех емкостных датчиков-
колец Фарадея, которые располагались на

Таблица 2. Параметры жидкостей

Веществ
о 

Плотность, 
кг/м3 

Поверхностное 
натяжение, 
мН/м 

Проводимость 
(Ом⋅см)-1 

Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость 

ВМ1 850 47 0.8 10-15 2,2 
Глицерин 1200 64,7 1.5 10-9 42,4 

 

Рис. 1. Схема инжектора жидких
заряженных частиц
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расстоянии 12 см, 30 см и 1 м от выхода ин-
жектора. Третий удаленный датчик исполь-
зовался для подтверждения устойчивости
частиц. Первый и второй датчики использо-
вались для определения параметров частиц:
заряда q и скорости V, которые можно опре-
делить, зная амплитуду сигнала на датчиках
Uq, время запаздывания сигнала со второго
датчика относительно первого t, емкость дат-
чиков С, расстояние между датчиками L:

qCUq = , tLV = .

По полученным параметрам, зная раз-
ность потенциалов U на электродах, можно
определить массу частицы m:

2

2
V
qUm = .

Осциллограммы сигналов с первого и
второго колец Фарадея показаны на рисун-
ках 2, 3.

Наблюдаемый процесс диспергирова-
ния имеет низкую изменчивость на уровне
повторяющихся периодически групп импуль-
сов (частиц). Тем не менее монодиспергиро-
вания достичь не удалось из-за того, что в
группах присутствует несколько частиц с раз-
личными параметрами, причем количество
частиц в группе и их параметры для каждого
порядкового номера высоко стабильны.

Рис. 2. Осциллограммы сигналов при большом времени развертки

Рис. 3. Осциллограммы сигналов при малом времени развертки



4 8

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 3, 2006

Наблюдаемый эффект объясняется либо
вырыванием с поверхности мениска корот-
кой струйки, которая при движении дробит-
ся, либо быстрым разрушением диспергиро-
ванной частицы. Это в принципе одно и то
же, если учесть, что при разрушении части-
ца примет форму сильно вытянутого по полю
эллипсоида.

Оценка критического по Релею заряда
частицы проведена в [27] из соображений
минимума энергии заряженной частицы.
Приводя полученные в [27] выражения к

удобному отношению заряда к массе (q/m),
получим

23
0576

ρ
αεε

dm
q

= ,

где α, ε, ρ - коэффициент поверхностного на-
тяжения, относительная диэлектрическая
проницаемость и плотность жидкости, соот-
ветственно; d - диаметр капли.

На рис. 4 показаны зависимости от ди-
аметра частиц:

Рис. 4. Зависимости отношения заряда к массе от диаметра частиц

Рис. 5. Осциллограммы сигналов с первого и третьего датчиков
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1) расчетного критического q/m;
2) q/m полученных в инжекторе частиц

при различных режимах генерации;
3) q/m частицы «родителя», параметры

которой вычислялись как q = q1+q2+…+qn,
m = m1+m2+…+mn, где n - количество частиц
в группе.

Из рис. 4 видно, что частицы, наблюда-
емые в эксперименте, устойчивы по отноше-
нию к собственному заряду, а «родительские»
частицы находятся на границе рассчитанной
устойчивости или превышают ее.

На основании проведенного анализа
энергетического состояния  неустойчивой
заряженной капли в [27] было отмечено, что
заряд каждой последующей частицы, имити-
рованной «родительской» каплей, будет боль-
ше предыдущего. Разрушение «родительс-

кой» капли будет происходить до тех пор,
пока ее заряд не станет меньше критическо-
го. Эти утверждения хорошо согласуются с
результатами экспериментов, полученными
нами.

Эксперименты, проведенные с использо-
ванием третьего датчика, отнесенного на 1 м,
подтверждают устойчивость частиц (рис. 5).

При проведении экспериментов было
выявлено два режима генерации в зависимо-
сти от длины иглы, выступающей над повер-
хностью капилляра.

В первом режиме короткая игла длиной
0,5…1 мм выступает в роли только зарядно-
го электрода. При увеличении напряжения на
игле мениск вытягивается (рис. 6) и эмисси-
онный выступ становится острее; частицы
уменьшаются (рис. 7); q/m увеличивается

Рис. 6. Зависимость формы мениска от напряжения на игольчатом электроде соответственно
при 7 кВ, 9 кВ, 10 кВ, 12 кВ и 20 кВ

Рис. 7. Зависимость диаметра d (1) и отношения
заряда к массе частицы q/m (2) от напряжения

на игольчатом электроде длиной 0,7 мм

Рис. 8. Форма мениска жидкости
при длине иглы 3 мм
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(чем острей мениск, тем больше плотность
зарядов на нем); частота увеличивается (из-
меняя форму, капля своей поверхностью при-
ближается к поверхности иглы (рис. 6)) и
быстрее заряжается.

Следует отметить, что моностабиль-
ность образованных частиц слабая, поскольку
коэффициент повторяемости около 20…25 %.
Частота диспергирования мала: от одной ча-
стицы в минуту при 7 кВ до одной частицы в
секунду при 12 кВ. При повышении напря-
жения до 20 кВ наблюдается переход ко вто-
рому режиму.

Второй режим наблюдается, когда игла
имеет длину более 2 мм и является не только
зарядным электродом, но и формозадающим
элементом (рис. 8).

При повышении напряжения размер
частиц увеличивается, а отношение заряда к
массе уменьшается (рис. 9). Это связано с тем,
что при увеличении напряжения на игольча-
том электроде увеличивается пондеромотор-
ная сила, действующая на поверхность жид-
кости, и толщина слоя жидкости увеличива-
ется.

Моностабильность частиц очень высо-
кая, а частота каплеобразования меняется
мало и колеблется около значения 100 Гц.

Таким образом, при электрогидродина-
мическом диспергировании диэлектрической
жидкости с кончика капилляра с игольчатым
электродом образуются неустойчивые по от-
ношению к собственному заряду частицы,
которые, разрушаясь, образуют устойчивые
частицы.

Существуют два режима генерации:
1. При короткой игле (менее 1 мм) мо-

ностабильность параметров частиц низкая,
частота диспергирования низкая, и с увели-
чением напряжения уменьшается диаметр
частиц, а отношение заряда к массе увеличи-
вается.

2. При длинной игле (более 2 мм) мо-
ностабильность высокая, частота сравнитель-
но высокая и зависит от гидравлических па-
раметров жикости. Для ВМ1 она составляет
около 100 Гц. При увеличении напряжения
диаметр частиц увеличивается, а отношение
заряда к массе уменьшается.
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The paper describes a generator of charged fluid particles for simulating the interaction of high-vehicle. The
generator is based on the method of electrostatic fluid dispersion. The results of analyzing the stability of charged fluid
particles produced of particle parameters on the voltage and the length of a needle electrode are presented.


