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Метод лазерной анемометрии по изображениям частиц (PIV-метод) возник как мощный ин-
струмент для измерения полей электрогидродинамических (ЭГД) течений. Трехмерная (3D)
структура ЭГД-течений, индуцированных некоторым актуатором в геометрии плоского лез-
вия, реконструируется в данной работе на основе серии измерений параллельных полей
вдоль ножевого электрода. Вдоль электрода наблюдается неоднородное распределение ин-
тенсивности инжекции и скорости. При использовании набора тонко нарезанных слоев гра-
фиков в различных полях зрения в трехмерной декартовой системе координат становится
очевидным, что приложенное напряжение, расположение и расстояние между электродами,
а также поверхность электродов, как и их краевая неровность, оказывают исключительно
сильное воздействие на структуру ЭГД-струй. Данные, полученные в настоящем исследова-
нии, послужат дополнением к полной картине трехмерной структуры струи и могут быть ши-
роко использованы для стимулирования выбора подходящих положений вдоль ножевого
электрода для исследования плоских профилей.
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Являясь перспективной междисциплинарной ветвью гидромеханики и электростатики, элек-
трогидродинамика (ЭГД) позволяет систематически исследовать явления (теоретически и экс-
периментально), рассматривая структуру течения и его устойчивость, а также эффективность
преобразования электрической энергии в кинетическую [1–6]. Из всех экспериментальных ис-
следований, лазерная анемометрия по изображениям частиц (цифровая трассерная визуализа-
ция потоков, PIV-метод) стала доминирующим подходом к измерениям электроконвективных
течений, благодаря существенным преимуществам над конкурирующими технологиями, такие
как лазерная допплеровская методика измерения скорости частиц. В исследованиях электрогид-
родинамических течений значительный прогресс был достигнут по той причине, что именно с
помощью PIV-метода полное поле скоростей может быть измерено во всех деталях, что позволя-
ет исследовать сложные течения, включая вихревые структуры, отрыв потока, напряжения Рей-
нольдса и характеристики турбулентности [7]. Тщательно подбирая размер и концентрацию
трассерных частиц, можно преодолеть такие технические трудности измерений, как возмуще-
ния движения частиц, возникающие в результате воздействия электропроводности и сил тяже-
сти, а также плохую идентификацию траекторий частиц на оцифрованных изображениях, обу-
словленную их слабой отражательной способностью [8, 9]. Таким образом, полученные данные
наводят на мысль, что применение PIV-метода к диэлектрическим жидкостям демонстрирует
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его реальные возможности [8, 10]. Чтобы облегчить углубленный анализ характеристик потока в
электрическом поле и поле течения без рассмотрения сложной геометрии течения, некоторые
исследователи предпочитают выполнять PIV-эксперименты на двумерных течениях. Совсем не-
давно исследование структур течения и особенностей электрического поля в геометрии плоско-
го лезвия привлекало растущее внимание не только из-за некоторых практических приложений,
таких как методы ЭГД-накачки, но также по причине относительно легкой обработки данных, в
которых ЭГД-течения, генерированные двумерным актуатором, естественно рассматривались
как двумерные структуры [10–12]. Однако предположение, что двумерная конфигурация актуа-
тора будет приводить к некоторой двумерной структуре течения, в данной работе нуждается в
весьма осторожной интерпретации.

Теоретически, электроконвективные течения в общем случае называются “ЭГД-факелы.”
Такое название определяется из перспективы происхождения течения жидкости. В ранних ис-
следованиях, которые указывают, что кулоновская сила, возникающая в ЭГД-течениях, может
быть сравнима с плавучестью тепловых факелов [13], было сделано сравнение происхождения
течения, обусловленного жидкостью, из-за воздействия напряжения на острых электродах и ин-
дуцированного горячими тепловыми линиями. Тем не менее ЭГД-факелы и тепловые факелы
обнаруживают некоторые отличные друг от друга свойства. Например, иногда плотность тепло-
вого факела отличается от плотности окружающей жидкости, тогда как плотность ЭГД-факела
такая же, как плотность окружающей диэлектрической жидкости, что приводит к некоторым ти-
пам поведения ЭГД-течения, подобным поведению классической падающей струе в гидродина-
мике. Таким образом, с точки зрения равенства плотности, ЭГД-течения можно называть “ЭГД-
струями.”

Действительно, обращаясь теперь к двумерной задаче, плоская струя в гидродинамике произ-
водится в узкой щели и только в том случае, когда отношение сторон сопла (обозначенного AR
(aspect ratio), когда речь идет об отношении длинной стороны сопла к короткой) является доста-
точно большим (в общем случае, AR ≥ 20), так что поле скоростей, рассматриваемое статистиче-
ски, будет двумерным [14]. Аналогично геометрии выходного сопла плоской струи, в ЭГД-случае
ножевой электрод, имея большое отношение длины лезвия к его ширине (как правило, AR ≥ 100),
как кажется, играет подобную роль в создании двумерных ЭГД-струй. Предыдущий обзор полей
ЭГД-течения продемонстрировал, что жидкость в средней области ниже поверхности лезвия те-
чет вниз при малом отношении  = 0.02 [10]. Бóльшая скорость Vy, направленная вниз, на-
блюдается в двух углах кромки лезвия, что может влиять на предположение о двумерной картине
струи в середине области. Кроме того, микроскопическая морфология поверхности электрода,
детектированная и проверенная методом атомно-силовой микроскопии, также может влиять на
двумерные особенности струи. Согласно этим данным, максимальная напряженность электри-
ческого поля, генерированного плоским электродом с дисперсной неровностью, гораздо выше,
чем напряженность электрического поля, индуцированного абсолютно гладким электродом
[15], что приводит к неоднородному распределению электрического поля ниже лезвия и, таким
образом, к разной скорости струи. Вплоть до настоящего времени, слишком мало внимания бы-
ло уделено структурной визуализации ЭГД-струй вдоль лезвия, представляя более вероятными
измерения поля профиля струи в произвольном месте в среднем сечении. Отсюда следует, что в
настоящем исследовании необходимо выяснить, какое расстояние от лезвия необходимо для то-
го, чтобы свойство двумерности ЭГД-струи не нарушалось.

Таким образом, настоящее исследование предлагает свежее исследование для реконструкции
трехмерной структуры струй, которое основывается на серии параллельных измерений полей
скоростей вдоль ножевого электрода. Это позволит заполнить имеющийся пробел в литературе
и поможет сделать рациональный выбор позиции в будущих экспериментах.

1. МЕТОДИКА
1.1. Методика и стратегия измерений

В настоящем исследовании используются следующие свойства диэлектрической жидкости:
плотность 850 кг/м3, кинематическая вязкость 4.3 × 10–6 м2/с, электрическая проводимость без
поля усиленной диссоциации равна 1.15 × 10–9 С/м, и диэлектрическая постоянная равна 2.2.
Жидкость в сосуде приводится в движение плоским актуатором в ответ на высоковольтный сиг-
нал постоянного тока. Общепринятая двумерная система PIV используется для освещения обла-
сти измерений и записи изображений профильного поля (см. плоскость А на рис. 1). Для изме-
рений в плоскости А двойной импульс лазерной системы на алюмоиттриевом гранате, легиро-
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ванном неодимом, эмитирует пелену лазерного излучения с направления –x и поток, засеянный
трассерными частицами, охватывается цифровой CCD-камерой, луч зрения которой перпенди-
кулярен плоскости лазерного излучения. Те, кто заинтересован в детальной информации об экс-
периментальной установке, могут найти подробности в [10].

Ввиду концентрации в настоящем исследовании на осредненном во времени поле течения,
для нас недостаточно реконструировать трехмерное поле течения с использованием стереоско-
пического PIV-метода, в котором требуются две камеры, чтобы визуализировать частицы в слоях
лазерного излучения под двумя различными углами, и требуется сложная процедура для трак-
товки излишних данных. В рассматриваемом случае подход с многослойным лазерным излуче-
нием достаточен для получения трехмерных измерений с одной камерой [7]. Для каждой отдель-
но взятой плоскости (например, (Vx, Vy) в плоскости A на рис. 1) общепринятая двумерная PIV-
система способна измерить двумерное распределение компонент скорости в соответствующей
плоскости лазерного излучения. Две ключевые компоненты платформы поддержки контейнера
являются основными благоприятствующими факторами в стратегии измерений. Во-первых, на-
правляющий рельс позволяет перемещать сосуд вдоль оси z, что делает возможным для лазера
осветить 20 последовательных Z-плоскостей в диапазоне от z = –6 мм (плоскость B) до z = 13 мм
(плоскость A) с постоянным пространственным шагом в 1 мм. Во-вторых, поддон контейнера
позволяет сосуду поворачиваться на 90°, что облегчает плоские измерения на поверхности лез-
вия (плоскость C).

Короче говоря, когда условия в виде приложенного напряжения U и расстояния между элек-
тродами H заданы, стратегия исследования трехмерной структуры ЭГД струй содержит два шага,
а именно, измерение в X плоскости при x = 0 мм (плоскость C) для проверки двумерности тече-
ния в геометрии плоского лезвия и набор измерений в Z плоскостях (от плоскости A до плоско-
сти B) для трехмерной реконструкции и визуализации ЭГД-течений.

1.2. Надежность PIV-измерений
Для каждого измерения в плоскости рассчитывается осредненное во времени поле течения,

чтобы дать общее представление о форме течения, происходящее из 1000 мгновенных измерен-
ных полей течения. Может возникнуть вопрос: достаточны ли 1000 имеющихся результатов из-
мерений для вычисления среднего поля течения? В этом разделе будет исследована надежность
измерений. Считая, что PIV-измерения будут выполняться в двух направлениях (z и x), предста-
вим абсолютное значение скорости и относительную ошибку (в %) с вероятностью 0.997 в z и x
плоскостях на рис. 2 и 3 соответственно.

Рис. 1. Два набора PIV-экспериментов, состоящиз из: (1) плоскость X ниже поверхности лезвия при x = 0 мм
(плоскость C), CCD камера, снимающая плоский срез с помощью пелены лазерного излучения по направле-
нию –z; (2) 20 последовательных плоскостей Z в интервале от z = –6 мм (плоскость B) до z = 13 мм (плос-
кость A) с постоянным шагом 1 мм, CCD камера, снимающая поля профилей струи с помощью пелены лазер-
ного излучения по направлению –z.
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На рис. 2а и 3а средняя скорость  имеет доверительный уровень 99.7% с доверительным ин-
тервалом , где σ представляет собой стандартное отклонение  и n есть число из-
мерений. Как результат, на рис. 2б и 3б изображена относительная ошибка (в %), заданная вы-
ражением (  × 100)%. Очевидно, что на рис. 2б процент ошибки меньше 2% как для вер-
тикальной срединной области, так и для двух горизонтальных пристенных струй, откуда следует,
что процент ошибки меньше 4% на границах зоны турбулентного смешения [16]. Тем не менее в
центре двух вращающихся вихрей процент ошибки выше 15%. Это вызвано наличием почти ста-
ционарного течения с небольшой величиной  в этой области. Что касается центра зоны паде-
ния струи, процент ошибки превышает 20% из-за совместного влияния небольшой скорости те-
чения и его отражения от пластины. На рис. 3 осредненное во времени плоское поле имеет про-
цент ошибки менее 4% в большей части площади, исключая зоны вблизи углов лезвия и
плоского электрода. Ясно, что неоднородная скорость распределена вдоль ножевого электрода
на рис. 3а, что еще больше подчеркивает важность проведенного исследования трехмерной
структуры.

nV
Δ = −   3σ/ 1V n nV

Δ /i nV V

nV

Рис. 2. Изображение PIV-скорости поля профилей для случая U = –30 кВ, H = 3 см: абсолютная величина ско-
рости  (м/с) и векторы ее направления (а), относительная ошибка в % с вероятностью 0.997 (б).
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Рис. 3. Изображение PIV скорости плоского поля для случая U = –30 кВ, H = 3 см: абсолютная величина ско-
рости  (м/с) и векторы ее направления (а), относительная ошибка в % с вероятностью 0.997 (б).
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Рассматривая поле скоростей целиком, можно утверждать, что достоверность PIV-измерений
сохраняется в соответствии с анализом, проведенным выше. Переходя к анализу надежности
1000 измерений в некоторой точке поля течения, можно запросить подтверждение, что число за-
меров также достаточно для правильного вычисления величины, усредненной по времени. На-
пример, рисунок изображает статистический анализ скорости в некоторой произвольной точке
в x-плоскости измерений. Поскольку справедливость поточечного статистического анализа в z
плоскости была уже подтверждена в [17], процедуру анализа не будем повторять в настоящей ра-
боте. Очевидно, что на рис. 4а и 4б все 1000 примеров Vy и Vz попадают в статистическую после-
довательность и каждая гистограмма хорошо укладывается в гауссову кривую распределения.
Рисунки 4в и 4г показывают эволюцию средней скорости  (символы в виде черных квадратов)
и ее неопределенности  (символы в виде красных отрезков) в зависимости от числа замеров.
В данном примере имеем  = –98.48 ± 3.35 мм/с и  = 9.08 ± 1.98 мм/с, когда n = 1000. Как мож-
но видеть на рис. 4д и 4е, значение n ≈ 800, кажется, является порогом, на котором  поддержи-

nV
Δ iV

  yV zV

iV

Рис. 4. Статистический анализ скорости в одной точке (z = 5 мм, y = –10 мм) плоскости x = 0 мм в случае
U = –30 кВ, H = 3 см: гистограммы Vy (а) и Vz (б) на основе 1000 испытаний, расходимость средней скорости
Vy (в) и Vz (г) в зависимости от объема выборки, сходимость неопределенности скорости ΔVy (д) и ΔVz (е) в за-
висимости от объема выборки.
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вается без изменений и  сходится к некотором асимптотическому значению (здесь индекс i
принимает значения x или y).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
2.1. Двумерность течений

В этом разделе будет проверена двумерность ЭГД-течений, индуцированных актуатором в ви-
де плоского лезвия, с помощью интеграла от дивергенции скорости в профильном поле. Хорошо
известно, что несжимаемая вязкая ньютоновская жидкость должна теоретически удовлетворять
уравнению неразрывности в виде . Применяя теорему о дивергенции векторного поля,
также известную как теорема Грина–Остроградского, можно проанализировать количество
жидкости, протекающей через некоторый контрольный объем. Этот метод, который реализуется
посредством интегрирования дивергенции векторного поля по заданному объему, играет важ-
ную роль в обеспечении сохранения потока жидкости. Известно, что равная нулю дивергенция
означает, что ни источники, ни стоки не существуют внутри контрольного объема в случае не-
сжимаемой жидкости. Следовательно, чистый поток (разность между количеством вытекшей и
притекшей жидкостями) может быть определен как

(2.1)

где Ω – контрольный объем. Чтобы проверить двумерность ЭГД-струи в нашем случае, вычис-
лим интеграл от дивергенции поля скоростей в случае двумерного вида уравнения (2.1), т.е.

. Каждый контрольный объем S в поле профиля струи (Z плоскость)
представляет собой квадратную сетку 0.506 × 0.506 мм. Рисунок 5 подтверждает, что Dnet практи-
чески равно нулю во всей области (зеленый цвет), это означает, что скорость в z направлении (по
нормали к плоскости рис. 5) либо постоянна или равна нулю. Вообще говоря, типичная трехмер-
ная ЭГД-струя, генерированная трехмерной геометрией, имеет не пренебрежимо малую . На-
пример, соотношение  верно для некоторой ЭГД-струи в геометрии плоской точки, даже
в конфигурации плоского лезвия, скорость  не столь велика, как . Как было отмечено ранее
[17], имеет место очень маленькое значение  в средней части лезвия, что результируется в
пренебрежении  при обработке экспериментальных данных [17]. Основываясь на этом анали-
зе, то, что  равно нулю, а не постоянной величине, оказывается верным в большей части пло-
щади на рис. 5. Однако вблизи плоского электрода положительное значение (красный цвет) ,
которое представляет собой жидкость, вытекающую из Z плоскости, есть признак трехмерного
поведения. Это может быть вызвано либо неперпендикулярным падением струи на пластину,
либо отражением жидкости во всех направлениях вблизи пластины. К счастью, трехмерное по-
ведение вблизи зоны падения не влияет на анализ двумерности поведения жидкости ниже ноже-
вого электрода. В проводимом исследовании основная область струи рассматривается как зона
основного внимания для рассмотрения.

На рис. 6 построены три члена дивергенции скорости и их неопределенности вдоль централь-
ной линии x = 0 в плоскости Z. Это иллюстрирует тренд эволюции и позволяет сравнить ампли-
туду трех компонент в поле течения, чтобы отразить двумерный характер струи. На практике
каждая компонента в декартовых координатах состоит из члена, усредненного во времени, и его
неопределенности, что используется для критической оценки надежности данных. Таким обра-
зом, дивергенция может быть задана следующим образом:

(2.2)

где индекс k обозначает три возможные компоненты. Учитывая правило дифференцирования
суммы, первое слагаемое в правой части уравнения (2.2) можно заменить на , которое
может быть вычислено с помощью центральной разности. В декартовых координатах имеем

(2.3)
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(2.4)

(2.5)

где h – расстояние между узлами квадратной сетки в плоскости Z. Соответственно, выражения
для неопределенности для этих членов могут быть записаны как в [18]:

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Рис. 5. Проверка двумерности течения, значение , вычисленное интегрированием дивергенции векторного
поля по двумерному контрольному объему 0.506 × 0.506 мм, в случае U = –30 кВ, H = 3 см.
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где ΔVk – неопределенность скорости, определенная в предыдущей части. Ясно, что вдоль оси
 (символы в виде голубых треугольников) изменяется вблизи нуля при рассмотрении не-

определенности скорости (символы в виде голубых отрезков) в основной области. На рис. 6 дву-
мерность оказывается справедливой в областях y/H < 0.8 и y/H > 0.95, где  и  сим-
метричны относительно нуля и, таким образом, взаимно уничтожают друг друга. Отметим, что
на практике x = 0 в плоскости Z вовсе не обязательно совпадает с центральной осью струи, воз-
никающей при наличии небольшого угла наклона (что означает  ≠ 0 при x = 0). Вот почему
можно видеть большие значения  и  при y/H < 0.05, и симметрия этих двух слагаемых
означает, что некоторое двумерное течение развивается в плоскости Z без наличия z-компонен-
ты скорости в этой области.

Аналогичная ситуация может быть найдена в зоне падения (  > 0.95), где баланс  и
 дает почти нулевое значение . Это приводит к тому, что пристенная струя течет по

пластине в z-направлении в плоскости Y (параллельно плоскости электрода). Однако область
вблизи плоскости (0.82 < < 0.95) демонстрирует особенность, где ни один из этих трех чле-
нов не доминирует. Такая трехмерная характеристика может быть отнесена к комбинации изме-
нения градиента давления, отражения скорости и угла наклона струи.

Хотя вышеприведенные исследования могут продемонстрировать, что двумерное течение в
общем случае может возникнуть ниже ножевого электрода, этот результат должен быть интер-
претирован с осторожностью. Действительно, неоднородное распределение скорости уже было
найдено на рис. 3а и свидетельство о конкуренции струй может ясно просматриваться на рис. 7.
На нем изображены 18 положений максимальной скорости, определенные вдоль всей длины но-
жевого электрода при построении графика Vy при y = –10 мм. Что стоит отметить по поводу про-
дольной скорости на рис. 7, так это то, что распределение  не остается постоянным при смене
заданного y. Инжекция становится более интенсивной по обе стороны из-за граничного эффек-
та и в средней области струя кажется поджатой. Более точное детектирование может быть выпол-
нено с использованием угловой скорости ω, которая задается выражением 0.5( ).
В этом методе положение ω = 0 отмечает место, где ω из отрицательного становится положитель-
ным, соответствуя точке сильной инжекции на ножевом электроде. Присутствие дисперсных
пиков может быть результатом совместного влияния приложенного напряжения, межэлектрод-
ного зазора и шероховатости электрода. В следующем разделе будет приведено углубленное об-
суждение этого факта, основываясь на трехмерной структуре струй.
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∂ ∂/zV z ∂ ∂/yV y

/  y H

 yV

∂ ∂ − ∂ ∂/  /y xV x V y

Рис. 7. Распределение скорости  вдоль ножевого электрода (вдоль направления z) в плоскости x = 0 мм, линия
y = –10 мм в случае U = –30 кВ, H = 3 см. (1): неоднородное распределение скорости, указывающее на различ-
ную интенсивность инжекции на кромке лезвия, где 18 точек максимумов скорости имеют место вдоль лезвия
и (2): соответствующая угловая скорость Vy для лучшей визуализации максимума скорости.
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2.2. Реконструкция трехмерной структуры

Были проведены две серии экспериментов с подбором расстояния между электродами от 1 до
3 см и в каждой серии к ножевому электроду были приложены отрицательные напряжения от
‒10 до –30 кВ соответственно. Поскольку усредненная по времени скорость ЭГД-струи при по-
ложительном напряжении оказывается меньше, чем при отрицательных напряжениях, были вы-
браны более эффективные отрицательные напряжения для проведения экспериментов [8].
В этом процессе электроны испускаются с металлического электрода в жидкость и объединяют-
ся с нейтральными молекулами, образуя отрицательные ионы. Постепенное накопление отри-
цательных зарядов той же самой полярности, как и у электрода, приводит к гомогенно заряжен-
ному слою и эти объемные заряды отрицательной полярности удаляются от ножевого электрода
и приближаются к плоскому электроду за счет кулоновских сил. Под влиянием вязкого трения
движение этих зарядов одновременно вызывает движение окружающей жидкости.

Для визуализации трехмерной структуры поля течения в средней области лезвия измеренные
параллельные мульти-плоскости были связаны на длине 2 см в z-направлении в средней части,
как изображено на рис. 8–11.

2.2.1. Структура, зависящая от электрического поля. В предыдущем исследовании [10] были от-
мечена сильная зависимость между максимальной скоростью в центральной части струи и сред-
ней напряженностью электрического поля. Например, режим сильной инжекции характеризу-
ется большим наклоном кривой  в случае сильного электрического поля, что соответ-( )max mV E

Рис. 8. Реконструкция трехмерной структуры ЭГД-струи на основе 20 последовательных плоскостей Z в случае
U = –10 кВ, H = 3 см: контуры изоповерхностей абсолютной величины скорости (а), срезы плоскости Y в на-
правлении потока (б), и срезы плоскости X по размаху поперек потока (в).
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ствует генерации струи с большей скоростью и меньшей полушириной, также как в случае двух
пристенных струй вдоль пластины (см. ситуацию на рис. 11, в которой U = –30 кВ и H = 1 см).
Наоборот, режим слабой инжекции с малым наклоном данной кривой в слабом электрическом
поле отождествляется со струей с небольшой скоростью и большей полушириной, как в случае
двух больших вихрей, вращающихся в противоположных направлениях (см. случай на рис. 8а, в
котором U = –10 кВ и H = 3 см). В случае средней напряженности электрического поля струя с
умеренной скоростью и умеренной полушириной сопровождается двумя пристенными струями,
не полностью развитыми на плоском электроде, обе эти струи последовательно смещаются
вверх в дальнем поле и участвуют в закрутке вихрей рядом с основной струей (см. случаи на рис. 9а,
когда U = –30 кВ и H = 3 см, и на рис. 10а, когда U = –10 кВ и H = 1 см). Очевидно, что хотя сред-
няя напряженность электрического поля в этих двух случаях равна 1000 кВ/м, между рис. 9 и 10
можно видеть существенную разницу, как в скорости, так и в трехмерной структуре течения. Эту
несогласованность можно объяснить, в частности, невозможностью использования среднего
электрического поля в качестве критерия в столь сильном асимметричном электрическом поле,
которое индуцируется плоским ножевым электродом. Ссылаясь на график  в [10], мож-
но перевести (транслировать) кривые с различными зазорами между электродами так, чтобы
позволить всем кривым накладываться одна на другую на графике и, таким образом, горизон-
тальные координаты, соответствующие смещенным кривым, будут переопределены как эквива-
лентное электрическое поле . Используя такой метод, можно вывести, что условие U = –10 кВ,
H = 1 см эквивалентно условию U = –17.2 кВ, H = 3 см, пересчитанному на генерацию ЭГД струи

( )max mV E

eqE

Рис. 9. Реконструкция трехмерной структуры ЭГД-струи на основе 20 последовательных плоскостей Z в случае
U = –30 кВ, H = 3 см: контуры изоповерхностей абсолютной величины скорости (а), срезы плоскости Y в на-
правлении потока (б), и срезы плоскости X по размаху поперек потока (в).
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с тем же самым максимумом скорости. Отметим, что абсолютная величина этого напряжения
(17.2 кВ), соответствующая , значительно ниже по сравнению с величиной 30 кВ, связанной с .
Таким образом, справедливо, что при условии для напряжения и зазора между электродами на
рис. 10а возникает менее интенсивная струя с более слабой инжекцией, чем струя на рис. 9а.

2.2.2. Параметрическое влияние ЭГД-струй. Структура ЭГД-струи есть следствие общего вли-
яния факторов, относящихся к приложенному напряжению, зазору между электродами и шеро-
ховатости электродов. На вопрос по поводу такого параметра, как напряжение, когда высокое
электрическое напряжение приложено к электроду, можно сказать, что несколько теоретиче-
ских механизмов, связанных с границей раздела металл/жидкость, способны привести к движе-
нию жидкости, такому как инжекция за счет излучения поля и инжекция за счет электрохими-
ческой реакции [19]. Ввиду относительно высокой удельной проводимости рабочей жидкости
(~10–9 См/м) и того факта, что область трехмерной реконструкции все еще находится в централь-
ной зоне лезвия (там, где напряженность электрического поля порядка 107 В/м), механизм элек-
трохимической инжекции должен быть рассмотрен для этой зоны и перенос электронов имеет
место внутри электрического двойного слоя (ЭДС), тогда процесс транспорта реагентов включа-
ется в рассмотрение [20–22]. Подводя итог, разность потенциалов в электрическом двойном
слое существенно определяет интенсивность инжекции заряда. Это влечет тот факт, что фено-
менологически приложенное напряжение воздействует на скорость и структуру индуцирован-

eqE mE

Рис. 10. Реконструкция трехмерной структуры ЭГД-струи на основе 20 последовательных плоскостей Z в слу-
чае U = –10 кВ, H = 3 см: контуры изоповерхностей абсолютной величины скорости (а), срезы плоскости Y в
направлении потока (б), и срезы плоскости X по размаху поперек потока (в).
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ной струи. Однако более скоростная струя на кромке лезвия может ассоциироваться с инжекци-
ей за счет излучения поля, в которой рабочая функция материала электрода (в рассматриваемом
случае это 4.48 эВ для нержавеющей стали [15]) определяет минимальную энергию, необходи-
мую для ухода электрона с поверхности материала. В настоящем исследовании интересной на-
ходкой было то, что механизм инжекции сильно ослаблен при z = 0 мм в центре лезвия (см. все
срезы в плоскости X на рис. с 8в по 11в). Довольно выраженное подавление инжекции может
быть отмечено в центре лезвия при U = –10 кВ, что может возникать из-за величины напряже-
ния, которое приближается к порогу возникновения струи.

Другой неожиданный результат состоит в том, что при U = –30 кВ существуют явления доба-
вочной инжекции вдоль ножевого электрода с дополнительными ЭГД-струями, текущими на-
клонно вниз в диэлектрической жидкости при z = 4 и 10 мм (см. рис 9а и 11а). Поскольку эти до-
полнительные струи главным образом получены в том же положении вдоль ножевого электрода
(в случае H = 3 см см. срез с y = –0.5 мм на рис. 9б и срез с x = 12 мм на рис. 9в, а в случае H = 1 см
см. также срез с y = –0.5 мм на рис. 11б и срез с x = 6 мм на рис. 11в), а возможным объяснением
может быть то, что шероховатость электрода изменяет первоначальный радиус кривизны вдоль
электрода, делая локальное электрическое поле в этих специфических положениях более интен-
сивным, чем ожидалось. Будучи подверженным воздействию высокого напряжения, процесс пе-
реноса электронов может быть облегчен и дополнительные струи могут быть индуцированы в со-

Рис. 11. Реконструкция трехмерной структуры ЭГД-струи на основе 20 последовательных Z-плоскостей в слу-
чае U = –30 кВ, H = 1 см: контуры изоповерхностей абсолютной величины скорости (а), срезы плоскости Y в
направлении потока (б), и срезы плоскости X по размаху поперек потока (в).
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ответствующих положениях. Однако в случае U = –10 кВ локальное электрическое поле все же
недостаточно сильное, чтобы генерировать дополнительные ЭГД-струи (см. рис. 8 и 10).

Обращаясь к эффекту зазора между электродами, можно сказать, что, по-видимому, при низ-
ком напряжении струя движется вниз вдоль лезвия с относительно малой скоростью и распро-
страняется при почти равной скорости, делая в этом случае влияние межэлектродного простран-
ства несущественным. Однако при высоком напряжении межэлектродное пространство играет
более важную роль во влиянии на эволюцию и растекание струи. Очевидно, что для большего за-
зора (например, H = 3 см) неоднородное распределение скорости гораздо более выражено вдоль
лезвия (см. срез с x = 0 мм на рис. 9в). Несогласованность распределения скорости вдоль лезвия
может быть существенно связана с нерегулярностью емкости инжекции заряда, когда струя име-
ет достаточно пространства для развития вниз по потоку. Тем не менее при меньшем зазоре (на-
пример, H = 1 см) потенциально несогласованное развитие струи вдоль лезвия экранируется
этим коротким расстоянием и дает квазиоднородное распределение скорости.

Наиболее поразительное наблюдение состоит в том, что вероятность появления инжекции
заряда вдоль кромки лезвия существенно зависит от эквивалентного электрического поля .
Отметим, что порядок усиления  можно перечислить следующим образом (см. рис. 8, 10, 9 и 11).
При меньших значениях , положение инжектируемой зоны главным образом определяется
распределением шероховатости электрода. По мере того, как . возрастает, во все больших и
больших областях на лезвии достигается порог инжекции и, таким образом, ожидается, что чис-
ло зон с эффективной инжекцией также последовательно возрастает. В настоящем исследова-
нии три области могут быть видны в срезе при y = –0.5 мм на рис. 8б, четыре области на рис. 10б,
пять областей на рис. 9б и непрерывная зона, образованная объединением многих областей мо-
жет быть видна на рис. 11б. Наличие пяти областей инжекции на двух сантиметрах длины на
рис. 9б поддерживает наблюдение, зафиксированное на рис. 7, что 4–5 областей обнаружены в
середине лезвия. Эти трехмерные структуры приводят к выводу, что в произвольно заданном се-
чении (плоскость Z) в середине ножевого электрода некоторая двумерная ЭГД-струя расширя-
ется вниз по потоку в направлениях x и y. Как оказывается, выбор положения слева или справа
от центра лезвия подходит для анализа ЭГД-течений в рассматриваемой геометрии, поскольку
это целевое положение делает возможным выбор двумерной ЭГД-струи с некоторой заданной
скоростью.

ВЫВОДЫ
Общая цель настоящего исследования состоит в изучении двумерности ЭГД-струи, произве-

денной геометрией плоского ножевого электрода, с точки зрения ее трехмерной структуры. Это
первое широкое исследование распределения скоростей ЭГД-струи вдоль всего ножевого элек-
трода. Для обеспечения трехмерной визуализации вдоль ножевого электрода был развит продви-
нутый подход, основанный на общепринятой двумерной PIV-системе с измерениями много-
слойной пелены лазерного излучения.

Для подтверждения возможностей реализуемого метода приведены относительные ошибки,
как в поле трехмерного распределения скоростей, так и в плоском поле скоростей. Подобным
образом выполнен статистический анализ скорости в произвольной точке, чтобы проверить и
обосновать необходимое число PIV измерений. Затем 20 последовательных полей профиля струи
были записаны с использованием единственной CCD-камеры в плоскости Z при разных услови-
ях приложенного напряжения и межэлектродного зазора. Структура струи была выстроена зано-
во в диапазоне 2 см в середине лезвия. Двумерность течения была впервые продемонстрирована
картой чисто гидродинамического течения в плоскости Z и сравнением дивергенции трех ком-
понент скорости с последующим анализом влияния таких параметров, как напряжение, меж-
электродный зазор и шероховатость электродов.

Трехмерная визуализация, вместе со срезами в плоскостях X и Y, более практична для иденти-
фикации структуры ЭГД-струи и исследования влияния параметров на струю. Скорее эквива-
лентное электрическое поле , чем среднее значение электрического поля , должно быть вы-
брано в качестве критерия для определения максимума скорости, интенсивности инжекции и
поведения течения в различных случаях. Драматический рост эффекта падения струи и умень-
шение ее полуширины наблюдаются в случае более сильного . Что касается влияния парамет-
ров, можно утверждать, что приложенное напряжение играет важную роль в подавлении струй
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в средней части лезвия, а также в генерации дополнительных струй при определенных положе-
ниях стороны лезвия. Межэлектродный зазор имеет значительный эффект в скорости распро-
странения вдоль лезвия в направлении потока, когда приложено высокое напряжение. Эквива-
лентное электрическое поле  и шероховатость электродов вносят вклад в распределение и
плотность ЭГД-струй вдоль лезвия. При усилении число зон с эффективной инжекцией мо-
жет быть непосредственно определено с помощью срезов в направлении y.

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Национального Научного Фонда
Естественных Наук Китая (Грант № 51907118).
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