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Совершенствование процессов переноса в двухфазных системах представляет собой               

проблему не только неизменно стоящую, но и более того, обостряющуюся, в связи с выраженной 
тенденцией интенсификации существующих и создания новых технологий, стремлением к оптими-
зации оборудования и минимизации аппаратуры самого различного назначения.  

Среди разнообразных технологических агентов дисперсные системы типа газ-жидкость     
(табл. 1) занимают ключевые позиции, а вопросы создания капельных аэрозолей и управления их 
движением приобретают все большее значение.  

 
Таблица 1. Двухфазные системы. Области использования 1 
 

Двухфазная система Область использования 
Газ-твердые частицы Пневматические конвейеры, пылеуловители, установки с кипящим 

слоем, твердотопливные ускорители, гетерогенные реакторы,  ксеро-
графия, ядерные частицы 

Газ-капельная жидкость или 
жидкость-газ 

Распылители, скрубберы, охладители газов, криогенная техника, 
испарители, сушилки, абсорберы, горелки, печи, аггломераторы 

Жидкость-жидкость Абсорберы, испарители, скрубберы, безвоздушные насосы, 
кавитация, флотация, аэрация 

Жидкость-твердые частицы Установки с кипящим слоем, флотация, седиментация 
 
В плане управления поведением частиц в потоке особое место занимают электроаэрозольные 

технологии (ЭАТ), основанные на зарядке и управлении движением частиц в электрических полях.  
Отличительная особенность ЭАТ состоит в их универсальности, поскольку любые аэрозоли, незави-
симо от их физических свойств, могут быть заряжены и подвергнуты воздействию электрического 
поля, что обеспечивает возможность тонкого управления технологическими процессами. 
 Если проанализировать последовательность реализации технологического процесса ЭАТ, то 
его можно разделить на три стадии [2, 3]: 
 генерирование заряженного аэрозоля, которое объединяет в единое целое процессы формирования 

заряженной дисперсной фазы; 
 транспортировка заряженного аэрозоля, заключающаяся в организации различных форм движения 

заряженных частиц в электрическом поле, сформированном зарядами той или иной электродной 
системы или с участием объемного заряда аэрозоля, под действием гравитационных, поляризаци-
онных, кулоновских,  аэродинамических и т.д. сил; 

 взаимодействие заряженного аэрозоля с объектом воздействия [2]. 
Эффективность процесса генерирования заряженного аэрозоля характеризуется такими           

интегральными показателями, как ток выноса и выносимый на каплях удельный электрический заряд. 
Именно наличие электрического заряда на каплях является тем фактором, который коренным            
образом отличает ЭАТ от технологий, основывающихся на использовании незаряженных аэрозолей. 

В технологических процессах ЭАТ поведение частиц зависит от их размера, формы, плотно-
сти, проводимости, диэлектрической проницаемости, которая детерминирует поляризацию частиц в 
электрическом поле, ряда других физических параметров [4, 5]. 
______________________________________________________________________________ 
 Болога Ан.М., Болога Ал.М., Электронная обработка материалов, 2002, № 2, С.  3245. 
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 В случае жидкостного аэрозоля при диспергировании капли имеют сферическую форму и 
лишь в сильных электрических полях они претерпевают изменение, переходя в вытянутый сфероид. 
При этом плотность, проводимость и диэлектрическая проницаемость капель определяются физи-
ческими свойствами распыливаемой жидкости. 
 В ЭАТ особое место отводится размеру частиц [2, 6]. Диапазон размеров частиц, реально 
встречающихся как в природных, так и искусственно генерируемых аэрозолях, достаточно широк. 
Нижний предел составляет 10-710-8 м, верхний  единицы миллиметров. Однако крупные частицы  
быстро выпадают из заряженного аэрозольного потока, поскольку скорость их падения под дейст-
вием силы тяжести существенно превосходит скорость движения под действием электрического поля 
и поэтому воздействие поля на такие частицы малоэффективно. Вследствие этого верхний предел 
размеров частиц, встречающихся в ЭАТ, составляет не более нескольких сотен микрон. Другой отли-
чительный момент ЭАТ состоит во влиянии специфических внешних условий на поведение аэро-
зольных частиц, а именно в наличии электрического поля и объемного заряда аэрозоля, оказывающих 
существенное влияние как на эффективность самого процесса зарядки жидкости, так и на транспорт и 
взаимодействие заряженных частиц с объектами воздействия. 

Поведение заряженных капель зависит от аэродинамики двухфазной системы.  Практический 
результат взаимодействия газовой и жидкостной компонент являет собой дробление жидкости на 
капли, при котором энергия рапределяется на формирование новой поверхности, на преодоление 
вязкостных сил и на потери, обусловленные неэффективным использованием энергии, приложенной 
к жидкости. Энергия формирования новой поверхности при разделении жидкости на капли радиусом 
r в расчете на один грамм составляет 3l / rl, где l – коэффициент поверхностного натяжения,                
l – плотность жидкости. Для капли воды радиусом 10-6 м она составляет 0,43 Дж.  

При распыливании время формирования капель мало и часто составляет не более нескольких  
микросекунд, поэтому степень деформации жидкости очень велика. В зависимости от геометрии и 
физических параметров капли, скорости газового потока наблюдают различные стадии деформации 
поверхности капли или ее распад (рис. 1) [7]. При  crWeWe  обычно происходит вибрационное        

разрушение капель на две или три примерно равные части [7, 8], которому предшествуют нарас-
тающие осцилляции. При закритических значениях числа We капля быстро достигает формы диска, 
на лобовой поверхности которого со стороны набегающего газового потока появляется кратер. Затем 
капля выдувается в “мешок” с последующим  дроблением на полидисперсные осколки. Распад капель 
наблюдается как в зоне действия неизменных относительных скоростей, так и в зоне убывающих 
аэродинамических сил и даже вне поля действия газового потока. 
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Рис.1 Схематические диаграммы распада капли при внешних аэродинамических воздействиях, 
u – скорость газа [7] 

 
Помимо гидрогазодинамической неустойчивости отличительной особенностью заряженных 

капель является тот факт, что при достижении критического соотношения заряда к массе (например, 
при испарении заряженных капель) имеет место так называемый электрогидродинамический распад 
капель, предполагающий генерирование мелкодисперсных сильнозаряженных сателлитов, что может 
быть целенаправленно использовано для развития поверхности взаимодействия фаз,  интенсифика-
ции переноса тепла, массы и заряда в газо-капельных системах.  
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Каковы возможности ЭГД распада заряженных капель в плане их практического использова-
ния? 

Анализ известных экспериментальных данных показывает, что знание поведения заряженных 
капель при внешних воздействиях, расчет времени их жизни, а также вероятностного количества ЭГД 
распадов дает возможность повысить эффективность технологических процессов, снизить расходы 
жидкости, уменьшить габариты установок и т.д. [9].  

Целенаправленное использование электрозарядки и реализация ЭГД распада капель может 
быть фактором интенсификации процесса горения жидкого топлива, поскольку скорость распростра-
нения пламени сильно зависит от степени предварительного испарения и дисперсности аэрозоля. 
Согласно [10], при распаде заряженных капель диаметром 15–73 мкм (количество ЭГД распадов           
25–40) сателлиты уносят более 7% исходной массы первоначально образующихся капель, то есть при 
минимуме затрат на электрозарядку есть реальная возможность улучшить дисперсный состав факела 
распыла. Для эффективной реализации технологии необходим расчет времени жизни заряженных 
капель при интенсивных тепловых воздействиях, поскольку при попадании в пламя капли теряют 
заряд ввиду высокой концентрации ионов в зоне горения.  

Что касается сельскохозяйственного производства, то здесь более 90% объема препаратов 
вносятся на растения в виде аэрозолей [11].  Использование электрозарядки повышает эффективность 
осаждения  капель на растения от 2 до 7 раз; улучшается равномерность осаждения, увеличивается 
время задержки препаратов на листьях [12, 13]. При этом поведение заряженных капель существен-
ным образом зависит от условий окружающей среды, когда в результате температурного воздействия 
происходит интенсивное испарение жидкости, имеет место существенная потеря препаратов и           
загрязнение окружающей среды. В работе [14] приведены данные по поведению сферической заря-
женной капля при ее седиментации в воздухе при отсутствии конвективных течений. Выполнены 
расчеты расстояния, пройденного заряженной каплей до момента ее Рэлеевского распада. Так при 
влажности воздуха 70% и температуре 250С капля диаметром 50 мкм до своего распада проходит 
расстояние 0,12 м или 0,22 м, если ее первоначальный заряд составлял 3/4 или 1/4 от абсолютной 
величины Рэлеевского заряда. Для капли диаметром 100 мкм эти величины составляют 1,88 м и           
3,42 м. Возможности ЭГД распада состоят в реализации контроля параметров заряженного аэрозоля 
при обязательном учете влажности окружаюшей среды, наличии ветра, начальных условий диспер-
гирования жидкости и т.д. ЭГД распад заряженных капель может реальным механизмом получения 
ультрамелкодисперсного заряженного аэрозоля, что усиливает эффект осаждения на растения под 
влиянием поля объемного заряда аэрозольного потока.  
 В медицине перспективным направлением использования электрозаряженных аэрозолей         
является ингаляционная терапия, предполагающая целенаправленное воздействие и осаждение     
частиц в дыхательных путях [15,16]. Поскольку капли различного диаметра осаждаются в разных 
частях дыхательных путей, а степень их осаждения определяется величной приобретенного заряда, то 
знания поведения заряженных капель могут быть использованы для расчета времени сателлитообра-
зования. В этом аспекте перспективна разработка ингаляционной аппаратуры с контролируемой  
дисперсностью заряженного аэрозоля, где расчетно-экспериментальным путем можно определить 
режимы ввода заряженного аэрозоля в дыхательные пути, когда капли практически имеют предель-
ный по Рэлею заряд. В этом случае ЭГД распад капель обеспечивает генерирование ультрамелкодис-
персного аэрозоля с последующим осаждением в необходимых местах дыхательных путей.  

Контроль ЭГД распада применительно к расчету времени жизни капель позволяет обеспечить 
необходимый дисперсный состав аэрозоля и оптимальные условия взаимодействия капель с улавли-
ваемыми частицами при реализации технологии очистки газов [17]. В электрофильтрах повышение 
эффективности очистки газов может быть достигнуто за счет введения капельного аэрозоля в газовый 
поток перед активной зоной аппарата. В этом случае знание поведения заряженных капель может 
быть использовано для расчета тепло- и массообменных процессов, а также времени жизни капель, 
что дает возможность расширить область взаимодействия заряженных капель с твердыми частицами. 
Учет условий формирования объемного заряда [18, 19], расчет и оценка вероятностного характера 
потерь каплями заряда при ЭГД распаде позволят целенаправленно управлять процессом газо-
очистки. Также возможно улушление функциональных показателей оборудования за счет охлажде-
ния и увеличения влагосодержания газового потока при введении капельного аэрозоля.  
 Диспергирование воды в запыленный газовый поток является основой широко используемых 
технологий очистки газов в мокрых скрубберах [19]. При этом одновременно с пылеулавливанием 
происходит теплообмен между газами и орошающей водой. За счет испарения меняется концентра-
ционный состав пульпы, что важно для надежной работы мокрых скрубберов. 



 35

 Кроме стационарных установок заряженные газо-капельные потоки являются эффективным 
средством подавления локальных источников пылевыбросов, улучшения условий труда в сильноза-
пыленных и сильнозадымленных помещениях (конвеерные линии, погрузка–разгрузка сыпучих         
материалов и т.д. [2022]). В обозначенном аспекте использование ЭГД распада заряженных капель 
касается поведения аэрозоля в плане расчета времени жизни капель, обеспечения необходимого   
дисперсного состава аэрозоля и оптимальных условий взаимодействия капель с улавливаемыми   
частицами. Генерирование мелкодисперсной составляющей открывает возможность локального   
изменения влажности среды, что обеспечивает замедление испарения крупных капель, позволяя   
увеличить время их взаимодействия с частицами дыма или пыли [8, 23]. Расчет количества ЭГД   
распадов позволит спрогнозировать ход электрокоагуляционных процессов на различных участках 
пути движения заряженных капель. Учет тепло- и массобменных процессов также позволит избежать 
смачивания конечного продукта, что в ряде технологий недопустимо. 

Знание и учет поведения заряженных капель открывает возможность тонкого управления  
технологическим процессом получения порошковых покрытий с заданными свойствами и варьи-
руемой морфологией [24], а контроль и регулирование тепло- и массообмена важны для обеспечения 
оптимальных условий протекания химических реакций при слиянии капель.  

Задача определения критического условия ЭГД неустойчивости заряженной капли впервые 

была решена Рэлеем  [25]. Исходя из минимума потенциальной энергии капли 
2

2

0

4σ π
8πεl

q
W r

r
  , 

определен критический заряд, при котором капля теряет устойчивость  1/23
08π σ εcr l crq r .                                       

Известно решение для системы n заряженных капель при условии их малой концентрации в 
объеме V (V = const,   0qq ) и пренебрежении энергией взаимодействия:  2

0 0/ 12π σ ε ,ln q V  

 1/32
0 09 σ ε /lr V q [26]. Однако в общем случае решение задачи нереально, поскольку при определе-

нии заряда и размера нужно учитывать не только особенности движения одиночных капель, но и их 
число, расстояние между ними, конкретные условия процесса, возможность варьирования физиче-
ских характеристик двухфазной системы. 
 Последовательность реализации Рэллеевской неустойчивости сферической электропроводной 
заряженной капли в общем виде можно представить следующим образом (при отсутствии внешнего 
электрического поля). При испарении заряженная капля теряет массу при постоянстве электри-
ческого заряда, благодаря чему величина удельного заряда капли непрерывно растет. При дости-
жении состояния, близкого к критическому соотношению заряда к массе, происходит деформа-
ционное изменение поверхности капли за счет воздействия капиллярных волн. Как следствие, капля 
преимущественно вытягивается в сфероид. Деформационные изменения приводят к перераспреде-
лению электрического заряда с явно выраженным увеличением его плотности вблизи формирую-
щихся вершин. В результате суперпозиции капиллярных волн на вершинах капли образуются           
выступы, с которых происходит эмиссия мелкодисперсного аэрозоля, сопровождающаяся потерей 
заряда и массы материнской каплей [2730]. Обычно, потеряв около 25% заряда и несколько          
процентов массы (хотя данные [10, 16, 3140] по этому вопросу достаточно разнятся), капля возвра-
щается к сферической форме. Kритические условия развития неустойчивости капиллярных волн в 
заряженной сфероидальной капле зависят от величины эксцентриситета, быстро снижаясь по мере 
его увеличения [30, 4143]. 
 Электрогидродинамическая неустойчивость капель во внешнем однородном электростати-
ческом поле реализуется аналогичным образом. При этом равновесную форму заряженной капли 
идеально проводящей несжимаемой жидкости в электрическом поле и в поле сил тяжести можно 
считать сфероидальной. Образование эмиссионных выступов на вершинах капли происходит после 
потери ею состояния устойчивости и связано с суперпозицией высоких мод капиллярных волн       
[28, 44, 45]. 

В случае резко неоднородного электрического поля, когда поверхностный заряд высокой 
плотности создается на ограниченном участке поверхности капли, механизм ЭГД неустойчивости 
обусловлен возбуждением широкого спектра высоких мод капиллярных волн на малой поверхности 
[46]. В этом случае формирование эмиттирующего выступа и сброс заряда происходят на фоне 
устойчивой основной моды капиллярных волн, т.е. в окрестности сферической капли [47]. 

Явлению неустойчивости заряженной поверхности жидкости и ЭГД диспергированию         
посвящено большое количество публикаций [26, 4877]. В [32, 49, 70] представлены обзоры акаде-
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мических исследований и технических приложений этого явления. Теоретические аспекты явлений  
рассматриваются в [49, 5761, 68, 69, 74], где предприняты многочисленные попытки расчета пара-
метров сателлитов. Детальный анализ выполнен в [68]. 
  Теоретический подход к ЭГД диспергированию во многих работах основывается на проце-
дуре минимизации энергии конечного состояния системы. Однако, это не всегда адекватно анализи-
руемым явлениям [62, 68], особенно в случае принятия условия постоянства энергии системы в 
начальном и конечном состояниях [63, 64]. Развитие теоретических представлений нашло свое отра-
жение в работах [41, 5052, 6567], где отмечается, что это ЭГД диспергирование является неравно-
весным процессом, в котором сохраняются потоки массы и заряда. Реализуется подход минимизации 
скорости диссипации энергии [65] применительно к расчету параметров распада заряженной капли в 
электростатическом поле [41, 51, 66, 67] и расчету ЭГД диспергирования с торца капилляра [50, 52]. 
В качестве независимых термодинамических переменных принимаются заряд и радиус капли. Распад 
считается завершенным, когда заряд, остающийся на материнской капле, уменьшается до предела, 
когда он не в состоянии оторвать очередной сателлит за счет электростатического отталкивания.  
Результаты получены в пердположении постоянства температуры двухфазной системы [68]. 

На рис. 2 представлен пример расчета каскадного ЭГД распада заряженной капли, выпол-
ненный в предположении одноразового генерирования 20 сильно заряженных мелкодисперсных  
сателлитов, которые уносят 15% заряда и 2% массы материнской капли [78].  

 

 
 

Рис. 2. Электрогидродинамический распад заряженной капли [78]. 
 

Расчетные данные по числу генерируемых сателлитов приведены также в [42, 68], где             
показано, что в предположении Рэлеевского соотношения заряда к массе, потери материнской каплей 
16% заряда и 0,115% массы имеет место генерирование до 28 сателлитов. При потере исходной      
каплей около 30% заряда и единичном заряде сателлита ~0,017q следует ожидать выброса порядка 18 
сателлитов, которые уносят ~0,5% исходной массы капли [42, 65]. Отмечается, что изменением          
радиуса капли при неустойчивости Рэллея можно пренебречь [65].  
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Если капля имеет закритическое отношение заряда к массе, то количество сателлитов  увели-
чивается. Сателлиты имеют относительные размеры ~10-110-3 от размеров исходной капли; их 
удельный заряд приблизительно на 3 порядка превышает удельный заряд материнской капли [42].  

Данные экспериментальных исследований поведения испаряющихся капель с r30100 мкм, 
подвешенных во внешнем электрическом поле, рассмотрены в [31], где показано, что при испарении 
заряженной капли наблюдается каскад ЭГД распадов (генерирование от 1 до 10 сателлитов с разме-
рами менее 15 мкм, которые уносят порядка 30% заряда материнской капли, рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Электрогидродинамический распад заряженной капли при испарении (по [31]) 
  

 В зависимости от физических свойств взаимодействующих фаз наблюдалось различное коли-
чество ЭГД распадов капли. Отмечается, что крупная капля выбрасывает облачко мелких капелек в 
одну сторону, маленькие капли генерируют несколько сателлитов, которые двигаются в разных 
направлениях. Потенциал заряда капли на характер ЭГД распада не влиял. Однако измерительная 
техника [31] не учитывала непрерывное изменение радиуса капли при испарении, не учитывалось и 
уменьшение ее размеров при распаде (предполагалось равенство размеров капли до и после распада). 

Преодолеть эти недостатки попытались авторы работ [73], согласно которым ЭГД распад при 
испарении капли радиусом до 200 мкм носит повторяющийся характер. Капля подвешивалась в         
вертикальном электростатическом поле, поэтому генерирование сателлитов происходило с верхней 
части капель. Сделано предположение, что 80% капель теряют при ЭГД распаде от 20 до 30% массы. 
Удельный заряд капли, при котором наблюдался распад, близок к Релеевскому пределу неустойчи-
вости.  

Авторы работы [45] исследовали потери заряда и массы при ЭГД распаде капель n-октанола 
1540 мкм. Установлено, что капля теряет порядка 23% заряда и около 5% массы. Эти  результаты 
разнятся с данными [21, 32, 73], что, по-видимому, определяется условиями проведения исследо-
ваний.  В [36] исследовались заряженные капли диоктилфталата и серной кислоты. Первые при       
распаде теряли (15,03,9)% заряда и (2,250,96)% массы. Для капель серной кислоты эти показатели 
составляли (49,48,3)% заряда и менее 0,1% массы.  

Вопросы ЭГД распада испаряющихся заряженных капель диаметром <2010-6м анализируются 
в [72]. Исследования выполнены применительной к задаче генерирования объемного заряда в аэро-
зольном потоке. Авторы отмечают, что при нормальных атмосферных условиях капли полностью 
испаряются во время их движения, пройдя расстояние не более 1 м. Однако какие-либо суждения о 
механизме испарения и потерь каплями масссы и заряда не приведены. 

В работе [33] отмечается каскадный характер ЭГД распада капель при испарении. Порядка 
90% капель распадается при условии, когда их удельный заряд близок к Релеевскому. Потеря массы 
составляет несколько процентов.  

В [33] определено критическое соотношение между массой материнской капли и массой         
сателлита(тов)  -11,1%. Если масса оторвавшейся жидкости >11,1%, то формируется один сателлит, в 
противном случае происходит формирование нескольких заряженных капелек [38]. 

Влияние электрического поля на электрогидродинамическую устойчивость капель рассматри-
вается в [79, 80], где отмечается, что деформационные изменения на вершинах капли являются функ-
цией напряженности поля. С использованием численного подхода показано, что электрическое поле 
вытягивает каплю, и степень удлинения зависит от величины коэффициента поверхностного натяже-
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ния жидкости. Делается вывод, что наличие конусов Тэйлора на вершинах капли не связано с ее          
деформацией, а связано с другими физическими явлениями, такими, как, например, ЭГД распад           
[77, 81, 82].  

Анализируя влияние электрического поля на ЭГД неустойчивость капель, следует отметить, 
что наличие поля оказывает определенное упорядывающее воздействие на хаотическое движение 
молекул в мениске жидкости, что, в принципе, адекватно эффекту охлаждения [83]. Речь идет о           
возможности проявления так называемого электрического эффекта Марангони, аналогичного одно-
именному тепловому эффекту, суть которого состоит в появлении градиента изменения поверх-
ностного натяжения за счет неоднородности температурного поля. Электрический эффект Марангони 
может наблюдаться при воздействии электрического поля, проявляя себя в возникновении градиента 
поверхностного натяжения и поверхностном движении жидкости. 

Наличие внешнего электрического поля приводит к тому, что эмиссионный выступ формиру-
ется на той из вершин капли, на которой знак поляризационного заряда сопадает со знаком собствен-
ного заряда [51, 84]. В этом случае происходит несимметричный распад заряженной капли при соот-
ношении заряда к массе меньшем, чем теоретический Рэлеевский.  

В работе [85] в статическом приближении получено теоретическое значение потенциала   
формирования конусного мениска.  

В [86] исследования выполнены для случая, когда заряд капли близок к предельному. Анали-
зируется поведение осесимметричной капли в зависимости от величины ее заряда.  

Данные исследований для случая асимметричной формы деформаций заряженной проводя-
щей капли вблизи Рэллеевского предела представлены в работе [87]. Численным путем определены 
вероятностные деформации капли и ее форма при наличии внешнего электрического поля, меняю-
щего симметрию капли и предел Рэллеевской устойчивости. 

Взаимосвязь и взаимозависимость аэродинамической и электрогидродинамической устойчи-
вости капель анализируются в работах [43, 68, 8891]. Авторами [43, 68, 90] констатируется, что с 
увеличением скорости потока, обтекающего каплю, критическая величина параметра Рэллея быстро 
убывает.  

В [43, 88, 89] отмечается, наличие тесной взаимосвязи между аэродинамической деформацией 
капли и критическим значением поля. Наличие аэродинамической деформации уменьшает напря-
женность электрического поля, при которой может возникнуть ЭГД распад. Несимметричная дефор-
мация капли под действием аэродинамических сил приводит к повышению критических условий 
реализации неустойчивости капли, однако совокупный учет действия электрических и аэродинами-
ческих сил представляет собой весьма сложную и пока нерешенную задачу [68]. 

Анализ состояния вопроса в области генерирования и использования двухфазных газо-
капельных систем, физики электрогидродинамической неустойчивости заряженных капель свиде-
тельствует об обширности накопленного материала, результатов теоретических и экспериментальных 
исследований. Но если сконцентрировать внимание на вопросах влияния эффекта электрозарядки 
жидкостного аэрозоля и ЭГД неустойчивости капель, на явлениях переноса в газо-капельных систе-
мах, то наблюдается определенный дефицит данных, поскольку при анализе поведения заряженного 
аэрозоля тепло- и массообменные процессы предполагаются имеющими место как таковые, а при 
исследовании поведения испарющихся капель наличие электрического заряда на последних как-то 
выпадает из поля зрения.  

Наряду с богатым литературным материалом следует констатировать, что во многих случаях 
результаты теоретической оценки количества сателлитов, образующихся при ЭГД распаде заряжен-
ных капель, их зарядов и массы отличаются от экспериментальных данных, то есть в вопросах ЭГД           
распада заряженных капель и его роли в процессах переноса остается еще много неясностей. В 
первую очередь это относится к нагреву и испарению капель, где определяющее значение играет 
величина заряда, приобретенного каплями, физические характеристики и условия взаимодействия 
фаз. Что же касается исследований влияния электрогидродинамического распада капель на тепло- и 
массообмен, то практически отсутствуют рекомендации и разработки, особенно касающиеся числен-
ного моделирования и прогнозирования поведения заряженных капель при внешних воздействиях. 

Поэтому представляется целесообразным дальнейшее проведение исследований по таким 
направлениям как изучение влияния физических параметров фаз газо-капельной системы на условия 
ЭГД неустойчивости заряженных капель, а также исследование поведения заряженных капель при 
внешних воздействиях.  

В плане равзвития исследований процессов переноса рассмотрено испарение заряженных   
капель размером до 100 мкм. Что касется ультрамелких капель (менее 1 мкм), то это, как правило, 
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сателлиты или дочерние капли после N ЭГД распадов. Поскольку преимущественный вклад в массо-
перенос вносит ЭГД распад крупных капель, то при при оценке степени интенсификации процеессов 
переноса массы в заряженной газо-капельной системе вклад ЭГД распада сателлитов и ультрамелких 
капель не учитывается опущен.  

Аналогичная ситуация наблюдается и с ЭГД распадом вторичных сателлитов, время жизни 
которых при интенсивных тепловых воздействиях может быть меньше времени, необходимого для 
электрогидродинамического распада. В этом случае заряженные капли не будут распадаться, а           
перейдут в стадию источника ионов. В этом случае ЭГД распад заряженных капель определяет       
формирование зоны объемного заряда в аэрозольном потоке.  

Влияния электрозарядки аэрозоля на время жизни капель анализируется на примере диффу-
зионного тепло- и массообмена (ТМО). Что же касается явления самоохлаждения капельной            
жидкости и “эффекта ветра”, то они лишь меняют характер и скорость процесса испарения, в то                   
время как динамика ЭГД распада заряженных капель остается одинаковой как для условий диффузи-
онного, так и конвективного ТМО.  

 

     
а          б 

Рис. 4. Зависимость времени испарения заряженной (1) и незаряженной (2) капли радиусом 100 мкм 
от температуры жидкости; количество ЭГД распадов 50, процент уноса заряда и массы при            

единичном ЭГД распаде %q=25% , %m=10%, а  crr 100 мкм, б  crr 40 мкм. 

 
а          б 

Рис. 5. Время жизни незаряженной (1) и заряженной (2) капли с r=rcr=40 (а) и r=rcr=4 мкм (б);       
количество ЭГД распадов 50.  
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Реализована численная процедура расчета стационарного режима испарения незаряженной и 
заряженной капель. Расчет осуществлялся, исходя из начальных условий, когда задаются темпера-
тура и давление среды, масса (радиус) капли, ее заряд, температура жидкости. Учитывается характер 
варьирования физических свойств фаз в зависимости от давления и температуры. Применительно к 
заряженной капле при достижении критического условия электрогидродинамической неустойчивости 
реализуются расчеты с учетом варьируемости процента единичной потери массы и заряда каплей при 
ЭГД распаде [9295].  

Наличие электрического заряда и реализация условий ЭГД распада уменьшает время испаре-
ния капли. На рис.4 приведены расчетные зависимости для случая капли радиусом 100 мкм при 

crr 100 мкм и crr 40 мкм. Приведенные данные свидетельствуют, что для случая равенства исход-

ного и критического радиусов время испарения заряженной капли меньше времени испарения анало-
гичной незаряженной капли (рис. 4,а). С ростом температуры жидкости разница во времени испаре-
ния капли уменьшается. Если исходный удельный заряд капли меньше Рэллеевского (рис. 4,б), то 
разница во времени испарения крупной  заряженной и незаряженной капель практически отсутствует.  

 
а) %q=10%        б) %q=25% 

Рис. 6. Время испарения незаряженной и заряженной капли при варьируемых значениях процента 
единичной потери массы % m при ЭГД распаде, количество ЭГД распадов 50. 

    
а) %m=2%         б)%m=6% 

 
Рис. 7. Время испарения незаряженной и заряженной капли при варьируемых значениях процента 

единичной потери заряда %q при ЭГД распаде, количество ЭГД распадов 50. 
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Следовательно, для достижения максимального эффекта воздействия электрозарядки         
жидкости на тепло- и массообмен, капли изначально должны иметь предельные величины выноси-
мого электрического заряда. 

При одинаковых условиях реализации ЭГД распада численные расчеты могут быть экстрапо-
лированы на варьируемый размер капель. Об этом свидетельствуют результаты расчета, представ-
ленные на рис. 5, которые выполнены для капель  crrr0 40 и 4 мкм. 

 При  постоянстве процента потери заряда при ЭГД распаде с увеличением величины процента 
потери массы время жизни уменьшается (рис. 6), в то время как при постоянстве величины процента 
единичной потери массы с ростом процента потери заряда время испарения заряженной капли увели-
чивается (рис. 7).  

 
Выводы  
Наличие электрического заряда на каплях дает возможность реализовать условия ЭГД              

распада и генерирования мелкодисперсного сильно заряженного капельного аэрозоля, что интенси-
фицирует процесы переноса в двухфазных заряженных газо-капельных системах. 

 Чем выше процент единичной потери массы, тем меньше время жизни капли, а значит за счет 
регулирования условий электрозарядки можно варьировать тепло- и массообмен, скорость испарения 
капли, размеры технологической зоны устройств, в которых реализуются условия взаимодействия 
газового и жидкостного потоков. 

В заключении авторы хотят поблагодарить редколлегию журнала “Электронная обработка 
материалов” за возможность опубликования результатов исследований на страницах этого престиж-
ного издания. 
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Поступила 07.08.2001     
Summary 

 
In the article the state-in-the art of the electrohydrodynamic (EHD) disintegration of charged drops 

regarding to the transfer processes in the double phase systems is presented. The role of the EHD disintegra-
tion in the transfer processes is analizsed.  The necessity of investigations of the influence of physical prop-
erties of interacted flows in the gas-drops system on the EHD stability of charged dropls is agrumented.  
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Глубоководные электроразрядно-химические взрывы (ЭРХВ), очевидно, можно использовать 
и как инструмент для разделки и измельчения до нужных размеров кусков ГСР при разработке под-
водных месторождений; и как источники мощных акустических импульсов для подводных маяков, 
навигационных и геофизических исследований. Достойное место они могут занять и в проведении 
научных исследований явлений распространения в море ударных  волн, подводной реверберации, 
отражающих свойств границ; обеспечении дальней подводной связи, управления глубоководными 
подвижными объектами и др. [13]. Однако при решении с его помощью этих прикладных задач 
необходимо знать, как велики возникающие неблагоприятные экологические последствия. Здесь 
главная оценка должна касаться влияния мощного акустического импульса и токсичности взрыва 
ЭКо на флору и фауну моря, а также на человека в море. 

 
Основные гидроакустические характеристики подводного ЭРХВ 

 Основными физическими параметрами, воздействующими на флору и фауну в непосред-
ственной близости и вдали от места ЭРХВ, являются максимальные давления и характерные дли-
тельности гидроакустического сигнала, генерируемого в воде. 
 Расширение плазменного канала, образованного разряжающимся конденсатором и быстрое 
сгорание ЭКо, а затем последующие пульсации послеразрядной газовой полости (ПГП) сопровожда-
ются излучением волн сжатия и разрежения. На рис. 1 приведена типичная форма  гидроакустическо-
го  сигнала, зафиксированного  гидрофоном на глубине 40 м при подводном ЭРХВ на глубине 20 м. 
Волны сжатия излучаются на стадии образования плазменного канала (участок 1 на рис. 1) и при  
последующих схлопываниях послеразрядных газовых полостей (участки 2 и 3 на рис. 1), когда высо-
кое давление в канале и затем в сжатой газовой полости вызывает уплотнение прилегающих слоев 
жидкости. Генерируемые волны сжатия чередуются с относительно длинными волнами разрежения, 
возбуждаемыми на стадиях, когда давление в полости ниже гидростатического. Отметим, что дли-
тельность фазы разрежения tp больше времени волны сжатия tсж в 510 раз [2] и зависит от давления 
в жидкости на глубине ЭРХВ, запасаемой электрической энергии и количества поджигаемой водона-
полненной экзотермической смеси. Основной период пульсации T0 приблизительно в два раза больше 
времени последующего схлопывания полости – T1. Период пульсации T0 cвязан с величиной полной 
энергии пульсирующей послеразрядной газовой полости и гидростатическим давлением известной 
формулой Виллиса [4]:     
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