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Предложен метод визуализации линий напряженности электрического поля в ди-
электрике на основе электрогидродинамического (ЭГД) разрушения мелких капель. 
Достоинством метода является существенно меньшая плотность засева трассеров 
по сравнению с твердыми частицами, уменьшающая влияние дисперсной фазы на воз-
никающее ЭГД-течение и электрическую прочность среды. Предлагаемый подход до-
пускает введение разрушаемых капель-трассеров в отдельные исследуемые области, в 
том числе в область меньших значений потенциала, что снижает вероятность ча-
стичных пробоев при диагностике. Результативность подхода подтверждается 
сравнением данных экспериментальной визуализации с результатами расчетов. 
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Введение 
 
Поведение капель в электрическом поле 

вызывает интерес ученых в течение многих 
десятилетий. Результаты этих исследований 
нашли свое применение в различных облас- 
тях, таких как метеорология [1, 2] (капли  
дождя), модель жидкой капли в ядерном деле-
нии [3], (движение) аэрозолей [4]. Сто лет 
назад Зеленый [5], а также Уилсон и Тейлор [6] 
экспериментально показали, что подвешенная 
в капилляре капля (pendant drop) и сидящий на 
пластине мыльный пузырь (sessile soap bubble) 
деформируются в электрическом поле. Одна-
ко важнее то, что при достаточно больших 
значениях модуля напряженности электриче-
ского поля на поверхности подвешенной кап-
ли и сидячего пузырька приобретали коничес- 
кую форму и испускали тонкую струю, кото-
рая распадалась на мелкие капли. В работах 
[7, 8] такое же поведение в присутствии элек-

трического поля было обнаружено и для сфе-
рической взвешенной капли, изначально элек-
тронейтральной. В отличие от подвешенной 
капли и сидячего мыльного пузыря, нейтраль-
ная капля в сильном электрическом поле  
образует два противоположных конических 
конца и испускает в противоположных 
направлениях струи положительно и отрица-
тельно заряженных капель. Мениски кониче-
ской формы, образующиеся в электрическом 
поле в настоящее время называются конусами 
Тейлора [9], а испускание тонких струй с кон-
чиков конусов называется электрогидродина-
мическим (ЭГД) струйным распылением [10] 
(EHD tip streaming) или конусным ЭГД-распы- 
лением [11]. 

Результаты работ многих авторов позво-
ляют говорить об универсальности данных 
явлений, – испускание заряженных струй с 
конических поверхностей и их распад на аэро-
золи, состоящие из заряженных микро (нано) 
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капель (электрораспыление) являются общи-
ми для различных, казалось бы, не связанных 
между собой ситуаций в технологических 
процессах и природных явлениях, включая 
масс-спектрометрию с ионизацией электро-
распылением (ESIMS) [12], капли дождя в 
грозовых облаках [13], а также печать и нане-
сение покрытий [14]. 

Становление электрогидродинамики ка-
пель как самостоятельного направления обя-
зано работам Тейлора [15, 16], который дал 
критическую оценку предыдущим исследова-
ниям в данной области и предложил соб-
ственную теоретическую модель диэлектрика 
с малой проводимостью (leaky dieletric model – 
LDM). Он также дал описание устойчивой ма-
лой деформации (однофазной) капли. Впо-
следствии эта модель многократно подверга-
лась проверке, появились более точные 
модели [15–21]. В последующих работах 
предметом исследования становились слож-
ные топологии межфазных границ, связанные 
с многофазными каплями эмульсии, развитие 
неустойчивостей в эмульсиях, их распад  
(деэмульгирование), управление движением 
микрочастиц на межфазной границе. 

Несмотря на то что исследования в дан-
ной области развиваются в течении многих 
десятилетий, большинство из них носит ака-
демический характер, и лишь недавно появи-
лась серия работ, имеющих прикладное зна-
чение [22–34]. 

Настоящее исследование призвано рас-
пространить результаты электрогидродинами-
ки капель на задачи техники высоких напря-
жений. В данной работе на основе сравнения 
результатов лабораторных и численных экс-
периментов предложен метод визуализации 
линий напряженности электрического поля. 
В основе подхода лежит визуализация траек-
торий движения микро капель, образующихся 
в результате распада струй, истекающих с ко-
нических менисков капель (конусов Тейлора) 
под действием электрического поля. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Схема экспериментальной установки 

представлена на рисунке  1. В емкость (1) с 
плоскопараллельными прозрачными стенками 
из оргстекла налиты две несмешивающиеся 

жидкости: слабопроводящая вода (2) и транс-
форматорное масло (3). В масло и воду по-
гружены соответственно заостренный высоко- 
вольтный электрод-игла (4) и цилиндрический 
электрод (5) со скругленной кромкой на рабо-
чем торце, подключенный к «земле» через из-
мерительный резистор Rs сопротивлением 
25 Ом. Подача напряжения через ограничива-
ющий резистор Rb (5 кОм) на электрод (4) 
происходит с помощью полупроводникового 
высоковольтного ключа (6) типа «полумост» 
при формировании на его входе прямоуголь-
ного TTL-импульса с помощью цифрового 
генератора импульсов G. Фронт нарастания и 
спада напряжения на выходе ключа (6) со-
ставляет порядка 0,1 мкс, что гораздо быстрее 
описываемых в данной работе явлений.  
Амплитуда напряжения составляла V0 = 20 кВ, 
а длительность открытого состояния ключа (6) 
составляла 400 мкс. Поскольку при пробое 
межэлектродного промежутка источник высо-
кого напряжения («DC» рис.  1) не может 
обеспечить достаточный выходной ток (сотни 
миллиампер), то в электрическую схему па-
раллельно источнику добавлен запасающий 
высоковольтный конденсатор C емкостью 
0,7 мкФ. Для измерения напряжения на высо-
ковольтном электроде (4) в точке A подсоеди-
няется высоковольтный пробник 1:1000, сиг-
нал которого подается на цифровой 
запоминающий осциллограф. Для измерения 
тока в цепи напряжение в точке B подается на 
осциллограф. К другим каналам осциллографа 
подаются сигнал генератора G, а также син-
хроимпульс экспозиции скоростной цифровой 
видеокамеры (8). 

Для визуализации происходящих про-
цессов используются фоновая подсветка (лам-
па накаливания (7)) и видеокамера (8), между 
которыми расположена емкость (1). Объектив 
видеокамеры фокусируется на плоскость, со-
держащую ось электродов. Предварительно в 
жидкостях создается электрический пробой по 
механизму, описанному в [35–37]. В результа-
те этого в межэлектродной области в масле 
появляются мелкие (около 50 мкм) капли во-
ды (9). Поскольку глубина резкости объектива 
относительно невелика, те капли, которые 
находятся вблизи прямой, содержащей оси 
электродов, видны в виде темных кругов 
(рис.  2). Те капли, что находятся дальше от 
этой прямой, т. е. вне глубины резкости объ-
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ектива, видны в виде нечетких колец или по-
луколец (рис.  3). После того, как в межэлек-
тродном пространстве созданы капли воды, 

между электродами создается разность потен-
циалов, что приводит к их деформации и де-
струкции (рис.  3). 

 
 

Рис. 1. Схема эксперименталь-
ной установки 

 
 

Математическая модель 
 

Задача моделируется в осесимметричной 
постановке. Предполагается, что электродная 
система погружена в цилиндр диаметром 
80 мм, равным стороне экспериментальной 
ячейки. Острие электрода, погруженного в 
масло, находится на расстоянии 3 мм от меж-
фазной границы, общая толщина масляного 
слоя составляет 15 мм, расстояние от поверх-
ности штыревого электрода до межфазной 
границы составляет также 3 мм. Диаметр ци-
линдрической части заостренного электрода 
составляет 1 мм, цилиндрического электрода – 
1,8 мм. Радиус скругления вершины иглы со-
ставляет 70 мкм. Свойства материалов, запол-
няющих расчетные подобласти: вода с отно-
сительной диэлектрической проницаемостью 
w = 78, трансформаторное масло с o = 2. 
Жидкости считаются идеальными диэлектри-
ками, поэтому используется электростати- 
ческое приближение, описываемое следую-
щей системой уравнений: 
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где E


 – вектор напряженности электрическо-
го поля, V – электростатический потенциал,  

D


 – вектор электрической индукции,  – от-
носительная диэлектрическая проницаемость 
среды,  – объемная плотность зарядов. 

Пространственная дискретизация системы 
уравнений осуществляется на основе метода 
конечных элементов. Интерполяция значений 
в ячейках проводится с помощью полиномов 
Лагранжа второго порядка. На границах зада-
ются следующие условия: 1) условие осевой 
симметрии, 2) на поверхности заостренного 
электрода задается высоковольтный потен- 

циал  V0 = 20 кВ, 3) нулевой заряд ( 0n D 


),  
4) на поверхности цилиндрического электрода 
задается нулевой потенциал (заземление). 
Расчетная область покрывается треугольной 
сеткой с измельчением вблизи высоковольт-
ного электрода для наилучшего разрешения 
высоких значений напряженности. В объеме 
среды максимальный размер элемента состав-
ляет 1 мм, минимальный размер – 10 мкм. 
Размер элементов на границе высоковольтно-
го электрода не превышает 10 мкм. Общее ко-
личество элементов сетки составляет 505516 
ячеек. Относительный допуск итерационного 
решателя составляет 0,001. Ввиду малости 
размеров капель по сравнению с величиной 
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разрядного промежутка, расчет электрическо-
го поля не учитывает их присутствия. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рисунке  2 представлено изображение 

разрядного промежутка и видимой части 
электродов до подачи импульса напряжения. 
Капли воды, которые выступают в качестве 
будущих трассеров линий напряженности 
электрического поля, выглядят как темные 
круги в верхней половине изображения, зани-
маемом трансформаторным маслом. Темная 
полоса, примыкающая к границе раздела вода-
масло, является тенью мениска воды, возни-
кающего на стенке разрядной ячейки на ста-
дии получения капель с помощью электри- 
ческого пробоя этого же промежутка. Несоос-
ность электродов, видимая на фотографии, 
связана только с различием коэффициентов 
преломления воды и масла и установленным 
углом зрения камеры. Перед экспериментом 
соосность проверяется непосредственным ка-
санием двух электродов на их оси. 

На рисунке  3 представлены изображе-
ния капель воды до и в конце подачи импуль-
са напряжения. Изначально сферические кап-
ли (верхний рисунок, 0 мкс) начинают 
деформироваться под действием внешнего 
электрического поля: происходит их растяже-
ние вдоль линий напряженности. Визуализа-
ция линий напряженности становится еще бо-
лее наглядной для капель, на полюсах 
которых образуются остроконечные вершины, 
испускающие мелкие капли. Так, например, 
капля 1 на рисунке  3 к моменту окончания 
импульса практически полностью распалась 
на два облака мелких капель в стороны высо-
ковольтного и заземленного электродов за 
счет нахождения в области более сильного 
поля по сравнению с каплями 2 и 3. Капля 2 
также испытывает дробление, но за счет 
большей удаленности от электрода, в большей 
степени происходит вытяжение капли и в 
меньшей – распыление, что благоприятно ска-
зывается на качестве визуализации линий 
напряженности. Сравнение с расчетной кар-
тиной линий напряженности, приведенное в 
нижней части рисунка  3, говорит о хорошем 
совпадении хода линий с направлением де-
формации и распыления капель.  

 
 

 
 

Рис. 2. Вид разрядного промежутка до по-
дачи импульса напряжения 

 
 

Рис. 3. Деформация и распыление капель 
воды, распределенных в масле, под дей-
ствием импульса напряжения амплиту-
дой 20 кВ и длительностью 400 мкс (мо-
менты 0 и 400 мкс). Вторая половина 
нижнего изображения дополнена расчет-
ной картиной линий напряженности 
электрического поля, полученной при па-
раметрах эксперимента 

 
Выводы 

 
Предложен метод визуализации линий 

напряженности импульсного электрического 

поля в диэлектрической жидкости, состоящий 
в наблюдении за направлением деформации и 
распыления капель второй жидкости, поме-
щенных в первую. Метод апробирован на кап-
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лях воды, помещенных в трансформаторное 
масло, при импульсной подаче напряжения  
на высоковольтный электрод в виде иглы.  
При использовании капель в качестве трассе-
ров, время отклика капель на внешнее поле и 
их заметной деформации составляет всего 
100 мкс в условиях рассмотренного экспери-
мента. Возможность дробления капель снижа-
ет требования к плотности засева трассирую-
щих частиц, а также дает возможность их 
локального позиционирования в интересую-
щей области. При снижении плотности засева 
уменьшается влияние на электрическую проч-
ность среды, что снижает вероятность частич-
ных пробоев при диагностике. 
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Despite the development of numerical methods that allow calculating the spatial characteristics 
of electromagnetic fields in high-voltage oil-filled equipment, an urgent task is the experi-
mental verification of the obtained results. In this paper, a method for visualizing the lines of 
electric field intensity in a dielectric based on the EHD destruction of small droplets is pro-
posed. The advantage of the method is a significantly lower seeding density of tracers com-
pared to solid particles, which reduces the influence of the dispersed phase on the emerging 
EHD flow and the electrical strength of the medium. The proposed approach allows the intro-
duction of destructible droplets-tracers into individual areas of study, including the area of 
lower potential values, which reduces the likelihood of partial breakdowns during diagnostics. 
The effectiveness of the approach is confirmed by comparing the experimental visualization 
data with the calculation results. 
 
Keywords: electric field lines; visualization; high-voltage oil-filled equipment; EHD spraying; 
Taylor cone; droplets; water. 
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