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Впервые соображения об электрострикционном механизме возникновения 

волн в жидкости, наблюдаемых непосредственно перед пробоем жидкого ди-
электрика в сильных электрических полях, были высказаны в работе Ю.Н. Вер-
шинина [1].  

Динамика диэлектриков в электрическом поле 
На заряженную диэлектрическую жидкость в электрическом поле действу-

ет объемная сила, выражаемая формулой Гельмгольца 
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Пусть между двумя плоскими горизонтальными электродами приложено 
постоянное напряжение. В этом случае отлична от нуля только вертикальная 
проекция электрического поля . Рассмотрим рост малых одномерных возму-
щений плотности и скорости, соответствующих расслоению вдоль электриче-
ского поля, в виде  

zE

)/2exp()exp(00 λπγρρ xitA+= ,      )/2exp()exp(0 λπγ xitCux =           (2) 
и для расслоения поперек электрического поля в виде  

)/2exp()exp(00 λπγρρ zitA+= ,      )/2exp()exp(0 λπγ zitCuz = .         (3) 
Здесь λ  – длина волны возмущений, ,  – начальные амплитуды возмуще-
ний, 

0A 0C
γ  – инкремент неустойчивости, 0ρ  – средняя плотность вещества.  
Объемная сила (1), действующая на идеальный диэлектрик в отсутствие 

свободных зарядов, в случае возмущений (2) имеет вид [2] 
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где  – величина однородного в этом случае электрического поля.  0E
Для возмущений (3) величина индукции электрического поля  постоян-

на по пространству, поэтому аналогично получаем [2] 
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Как показано в [2], такой вид сил может приводить к анизотропному рас-
паду диэлектрика на систему нитевидных паровых каналов в жидкости, при-
близительно параллельных направлению электрического поля. Такой распад 
происходит даже в устойчивых однофазных начальных состояниях. 
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Определенный вид электрических сил (4) и (5), пропорциональных гради-
ентам плотности, фактически означает дополнительный анизотропный вклад в 
поверхностное натяжение на границах раздела жидкость-пар. Это особенно на-
глядно видно при численной реализации метода LBE, так как электрические 
силы (4) и (5) включаются аддитивно с силами, обеспечивающими поверхност-
ное натяжение [3]. Для границ ориентированных вдоль поля этот вклад поло-
жительный, а для границ, ориентированных поперек поля – отрицательный. Что 
интересно, при достаточно сильном поле для границ, ориентированных попе-
рек, суммарное поверхностное натяжение может исчезнуть полностью (рис. 1). 
В расчетах электропроводность вещества полагалась равной нулю, а диэлек-
трическая проницаемость неполярного диэлектрика – зависящей от плотности 
как )1/(31 αραρε −+= . Величина )8/(~ 2

0 crpEA π=  – безразмерный квадрат ам-
плитуды электрического поля.  

 
Рис. 1. Исчезновение эффективного поверхностного натяжения в сильном элек-
трическом поле. Среднее электрическое поле соответствует 50~ =A , время 
=t 0 (а), 100 (б), 200 (в). Приведенная температура =T~ 0.7.  

 
Рис. 2. Изменение эффективного поверхностного натяжения 0/σσ=K  в элек-
трическом поле [4]. 1 – 0σσ = ; 2 – на полюсе пузырька; 3 – на экваторе.  

В [4] на основе экспериментальных данных о деформации пузырьков в 
электрическом поле предпринята попытка определить изменение эффективного 
поверхностного натяжения жидких диэлектриков на полюсе и на экваторе, ис-
пользуя величину кривизны поверхности в этих точках, и считая форму пу-
зырьков эллипсоидальной. Экспериментально найдено, что нормальная к по-
верхности раздела составляющая электрического поля ослабляет эффективное 
поверхностное натяжение, а тангенциальная составляющая усиливает (рис. 2). 
Однако детально механизм этого эффекта объяснен не был, так как в [4] рас-
сматривалась только суммарная сила, действующая на элемент поверхности 
раздела фаз, без учета объемных сил. Эксперименты [4] были выполнены на 



переменном напряжении, что сильно затрудняет интерпретацию полученных 
результатов, которые, таким образом, носят только качественный характер. 
Кроме того, полученные в [4] формулы предсказывают сплющивание пузырька 
электрическим полем, что прямо противоположно наблюдаемому в экспери-
ментах эффекту удлинения пузырька вдоль поля. Причиной такого расхожде-
ния является то, что в [4] влияние электрострикционных сил было учтено толь-
ко на границах пузырька.  

Действие электрострикции в неоднородном электрическом поле 
Рассмотрим действие электрострикции в однородной жидкости между 

двумя концентрическими цилиндрическими или сферическими электродами. 
Пусть  и  – радиусы внутреннего и внешнего электродов. После подачи 
напряжения возникает объемная сила в направлении увеличения поля. При 
этом вблизи внутреннего электрода возникает область увеличенной плотности 
в волне торможения, а у внешнего электрода – область разрежения [5,6]. В слу-
чае, когда значение индукции электрического поля на внутреннем электроде 
постоянно и равно , электрическое поле 

R 2R

0D E  изменяется с радиусом:  

Цилиндрические электроды )/(0 rRDE ε= ,                   (6.a)

Сферические электроды )/( 22
0 rRDE ε= .                 (6.b)

Для расчета течения жидкого диэлектрика под действием электрострикци-
онных сил [7] использовался метод возмущений,  

ρρρ Δ+= 0 ,  uuu Δ+= 0 .                                              (7) 
Будем считать, что в области tcRrtcR 020 −<<+ , где влияния электродов 

на течение жидкости нет, в первом приближении плотность жидкости постоян-
на 0ρρ = , а скорость . Здесь  – скорость звука.  00 == uu 0c

Так как при постоянной плотности диэлектрическая проницаемость тоже 
постоянна, то из (1) получаем, что объемная сила равна 
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В общем случае одномерное уравнение импульса для невязкой жидкости 
(уравнение Эйлера) имеет вид 
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Так как в первом приближении плотность постоянна, то давление не зависит от 
координаты, и градиент давления равен нулю. Во втором приближении ( 0ρρ ≈ , 

) уравнение импульса записывается в виде uu Δ≈ F
t
u

=
∂
Δ∂ )(

0ρ . Так как сила не 

зависит явно от времени, то это уравнение можно проинтегрировать по времени  
Ftu =Δ0ρ .                                                       (10) 



Отсюда, учитывая (6) и (8),  получаем выражения для скорости [7]: 
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Теперь можно найти поправку к плотности ρΔ . Для этого рассмотрим 
уравнение неразрывности для одномерного случая  
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В этом уравнении 3,2,1=D  означают плоский, цилиндрический и сферический 
случаи, соответственно. Отсюда, учитывая (7) и (10), получаем: 
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Интегрируя еще раз по времени и подставляя сюда формулу для силы (8) с 
учетом (6), окончательно получаем уравнения для плотности в виде [7]:  
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Полученные приближенные решения справедливы для малых времен, пока 
1/ 0 <<Δ ρρ , т. е. при условии . 1/)/( 0

2 <<= rutrFt ρ
Похожие результаты получены в [5,6] в приближении линейной акустики и 

гораздо более сложным методом, используя преобразование Лапласа.  
На рис. 3 приведены результаты, полученные методом LBE при расчете 

одномерного течения, соответствующего (11.a), в электрическом поле между 
коаксиальными цилиндрическими электродами [7]. Величина электрического 
поля на поверхности внутреннего электрода соответствовала значению пара-
метра 1.208~ =A . Граничные условия для плотности и скорости при Rr 2=  зада-
вались в виде условий непрерывности течения вдоль радиуса.  

На начальной стадии, пока плотность в области вне влияния центрального 
электрода не сильно отличается от первоначальной, результаты расчетов хоро-
шо совпадают с теоретическими (11.a). Область влияния внутреннего электро-

да, которую можно оценить как , заметно меньше, чем вели-

чина , полученная в [5,6] для волн электрострикции в акустическом 
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приближении (рис. 3). Более того, по истечении некоторого времени наблюда-
ется формирование ударной волны, распространяющейся от электрода против 
потока жидкости, двигающейся перед фронтом волны со скоростью пропор-
циональной  (11.a) в направлении внутреннего электрода (рис. 3,б), где 

 – координата фронта ударной волны.  

3
УВ/ rt

УВr

 
Рис. 3. Распределения плотности и скорости в окрестности внутреннего элек-
трода RrR 2<< . =t 50 (а), 200 (б). Кривые 1 – расчет методом LBE. Кривые  
2 – теория (11.a). 9.0~ =T , 66.1~

0 =ρ .  

         
Рис. 4. Волны электрострикции между цилиндрическими электродами (a, b): 

300~ =A  (a), 600 (b). Темным показана меньшая плотность (пар). Образование 
зародышей пробоя (c), 30~ =A . Темным показаны большие величины ρE . 

На рис. 4,а приведены результаты моделирования течения жидкого диэлек-
трика между двумя коаксиальными цилиндрическими электродами. Четко вид-
на волна сжатия, распространяющаяся от внутреннего электрода вовне. 

Неустойчивости, связанные с волнами электрострикции 
В расчетах, представленных на рис. 4,б (в случае большей напряженности 

поля), видно развитие анизотропной неустойчивости [2] в области пониженной 
плотности перед волной сжатия.  

Кроме того, в волне сжатия происходит образование неоднородностей из-
за влияния “шероховатости” электродов. Возле выступов электрическое поле 
больше, поэтому диэлектрик втягивается в эти области, и от них распространя-
ются волны разрежения. Если расстояние между выступами достаточно мало, 
волны разрежения встречаются примерно посредине, и в этом месте образуется 
область пониженной плотности. Нагляднее данный эффект показан на рис. 4,в 
для плоских электродов с двумя выступами на одном из них. Интересно, что 



величина ρE , определяющая согласно закону Пашена вероятность пробоя, 
принимает максимальные значения не возле вершины острия, где электриче-
ское поле максимально, а в зоне пониженной плотности между близко распо-
ложенными микроостриями на поверхности электродов. В этом месте величина 

ρE  вырастает более, чем в 11 раз по сравнению с начальным значением. Та-
кой эффект может служить новым механизмом зарождения пробоя. 

Кроме описанного течения, в области перед волной уплотнения могут реа-
лизоваться условия для анизотропной неустойчивости. Плотность вещества, 
соответствующая локальным спинодалям при наличии электрического поля, 

spρ  зависит от координаты r , так как электрическое поле уменьшается с уве-
личением радиуса (6). При понижения плотности вещества со временем соглас-
но (14) правая граница области, где возможна анизотропная неустойчивость 
( )(sp rρρ < ), расширяется по координате r  (рис. 3,б). Результаты численного 
моделирования представлены на рис. 4,б. От внутреннего электрода распро-
страняется волна сжатия (волна электрострикции), а в области перед волной 
плотность понижается из-за неоднородного поля скоростей (рис. 3), и там раз-
вивается анизотропная неустойчивость.  

Заключение 
Проведены расчеты электрогидродинамических течений с возникновением 

волн электрострикции, в том числе и ударных, течений с возникновением ани-
зотропной неустойчивости в сильных электрических полях и с изменением эф-
фективного поверхностного натяжения на границах раздела фаз жидкость-пар. 
Приведенные расчеты указывают на то, что в сильных электрических полях не-
обходимо принимать во внимание влияние электрострикцию, на что впервые 
было обращено внимание в работах [1,5,6].  

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных 
Исследований (грант № 06-08-01006-a). 
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