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ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ �ÀÂÍÎÂÅÑÈß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎ�ÎÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀ È ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ �Å�ÓËß�ÍÛÕ ß×ÅÈÑÒÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Â ÏÎËÅ ÊÎ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂ. À. Ñàðàíèí *, Â. Â. Ìàéåð, Å. È. Âàðàêñèíà�ëàçîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. �. Êîðîëåíêî427621, �ëàçîâ, Óäìóðòèÿ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàâíîâåñèå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè òðàíñ�îðìàòîðíîãî ìàñëà, ðàñïî-ëîæåííîãî ïîä êîðîíèðóþùèì ýëåêòðîäîì (èãëîé), ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïðè äîñòèæåíèè íà èãëåêðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçðàñòàþùåãî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ìàñëà. Ïðè íàïðÿæåíèè íà èãëå,ïðåâûøàþùåì êðèòè÷åñêîå, íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îáðàçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷åñêèå ÿ÷åéêè, õàðàêòåð-íûé ðàçìåð êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Ñäåëàíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýêñ-ïåðèìåíòà, êîòîðûå îêàçàëèñü áëèçêèìè ê èçìåðåííûì íà îïûòå. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âîçíèêíîâåíèÿíåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè ìàñëà â ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà è ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòèðàâíîâåñèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [7℄ ïðîäåìîíñòðè-ðîâàëî ïîäîáèå ý��åêòîâ.DOI: 10.7868/S00444510140801611. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé íå-óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåéèëè äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè àêòóàëüíî â ñâÿçèñ ìíîãî÷èñëåííûìè íàó÷íûìè, òåõíè÷åñêèìè èòåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ýòîãî ÿâëåíèÿ(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1�3℄ è óêàçàííóþ òàìëèòåðàòóðó).Â ðàáîòå [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîðîííûé ðàç�ðÿä ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü êðÿäó èíòåðåñíûõ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëå�íèé, â òîì ÷èñëå ê îáðàçîâàíèþ âîëí, ñòðóé è êà�âåðí. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå êîðîíèðóþùèé ýëåêòðîäðàçìåùàëñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè æèä�êîñòè (íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 1.5 ñì). Ýòîïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó ïîâåðõ�íîñòè æèäêîñòè áûëî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì,òàêæå ñóùåñòâåííûì áûëî ìåõàíè÷åñêîå äàâëåíèå,ñîçäàâàåìîå èîííûì âåòðîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ðå�çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íèæå, êîðîíèðóþ�ùèé ýëåêòðîä ðàñïîëàãàëñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïî�âåðõíîñòè òðàíñ�îðìàòîðíîãî ìàñëà (íà ðàññòîÿíèè*E-mail: val-sar�yandex.ru, saranin�ggpi.org

ïðèìåðíî 5 ñì) ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ïðè ýòîì ïî�âåðõíîñòü ìàñëà çàðÿæàëàñü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîä�íî è âíóòðè æèäêîñòè ñîçäàâàëîñü ïî÷òè îäíîðîä�íîå ïîëå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî íà�áëþäàòü ÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõ�íîñòè ìàñëà è íàäêðèòè÷åñêèå ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷å�ñêèå ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû. Êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëü�íûå ýêñïåðèìåíòû, â äàííîì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêèìäàâëåíèåì èîííîãî âåòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷è�òàòü åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè è ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð íàëè÷èå çàðÿäà íà ïî�âåðõíîñòè æèäêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðèíåå. Òàêîãî òèïà íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõ�íîñòè æèäêîãî ìåòàëëà âïåðâûå îïèñàë Òîíêñ [5℄,ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàç�âèòèè íåóñòîé÷èâîñòè ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõâîëí â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, áûëà ðàçâèòà Ôðåíêå�ëåì [6℄. Â äàëüíåéøåì íåóñòîé÷èâîñòè òàêîãî òè�ïà äëÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé èññëå�äîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè âî ìíî�ãèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîðû è áèáëèîãðà�èþ, íàïðèìåð,â [1�3℄). Îäíàêî, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íàèáîëåå áëèç�êèìè ê íàñòîÿùåé ðàáîòå êàê ïî �åíîìåíîëîãèè, òàêè ïî òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþò�ñÿ ðàáîòû ïî íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñî�398
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû îïèñàíû â ðàáîòå [7℄,òåîðèÿ äàíà â ðàáîòàõ [8; 9℄. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòüæèäêîãî ãåëèÿ çàðÿæàëàñü ýëåêòðîíàìè îò ñïåöè�àëüíîãî êàòîäà è ðàñïîëàãàëàñü ìåæäó ïëàñòèíàìèïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîâñåõ èçâåñòíûõ íàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè æèä�êîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îíà, êàê ïðàâèëî, ðàñ�ïîëàãàëàñü ìåæäó ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè: 1 � êîðîíèðóþùèé ýëåêòðîä (èãëà), 2 �âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, 3 � êþâå�òà â âèäå êîëüöà èç ýáîíèòà âíóòðåííèì äèàìåò�ðîì 5 ñì, â êîòîðóþ íàëèâàëîñü ìàñëî, ðàñïîëîæåí�íàÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé çàçåìëåííîé ïëàñòèíå 4. Äëÿèçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîàìïåð�ìåòð ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 100 ìêÀ è äîáàâî÷íûìñîïðîòèâëåíèåì 250 ÌÎì. Îäíà èç êëåìì ìèêðîàì�ïåðìåòðà ñîåäèíÿëàñü ñ ïîäâèæíûì ùóïîì 5, ìå�òàëëè÷åñêàÿ èãëà êîòîðîãî ìîãëà ïåðåìåùàòüñÿ ïîëèíèè AB. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðèìåð�íûå ãðàíèöû êîíóñà äðåé�à èîíîâ â êîðîíå.Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü íàïðÿæåíèÿ íà èã�ëå è íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îòíîñèòåëüíî çåìëè. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî (â ñìûñ�ëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïëîñêîé ïîâåðõ�íîñòè ìàñëà) íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îòíàïðÿæåíèÿ íà èãëå. Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü æèäêî�ñòè íå çàðÿæåíà è èìååò íóëåâîé ïîòåíöèàë âïëîòüäî íàïðÿæåíèÿ íà èãëå ïðèìåðíî 4 êÂ. Öè�ðîé 1îòìå÷åí îòðåçîê, ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòè÷åñêîìóçíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîðîíû, ïîëó�÷åííîìó íèæå è ðàâíîìó 3.1 êÂ. Âñå ñêàçàííîå îò�íîñèòñÿ êàê ê îòðèöàòåëüíîé êîðîíå, òàê è ê ïîëî�æèòåëüíîé.Ïîäà÷à ìàñëà â êþâåòó äîçèðîâàëàñü, è èçìå�ðÿëñÿ åãî îáúåì. Çíàÿ âíóòðåííèé äèàìåòð êþâåòû
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà êðèòè÷åñêîãî íàïðÿ-æåíèÿ â ñëîå ìàñëà îò êóáà òîëùèíû ñëîÿ. Ïðÿ-ìàÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (1)5.0 ñì, ìîæíî áûëî ðàññ÷èòàòü òîëùèíó ìàñëà h2.Ïîñëå çàæèãàíèÿ êîðîíû ïîâåðõíîñòü ìàñëà çàðÿ�æàëàñü è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çàðÿäå (íàïðÿ�æåíèè íà èãëå) òåðÿëà óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ: íà íåé ïîÿâëÿëèñü âïàäèíû è âûïóêëîñòè.Ïðè ýòîì, åñëè çàìåíèòü ìàñëî íà ïðîâîäÿùóþ æèä�êîñòü, íàïðèìåð âîäó, òî â ðåçóëüòàòå ñòåêàíèÿ çà�ðÿäà ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íèêàêèõ äå�îðìàöèéïîâåðõíîñòè âîäû ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ íå íà�áëþäàåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå äàâ�ëåíèå èîííîãî âåòðà â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâïðåíåáðåæèìî ìàëî.399



Â. À. Ñàðàíèí, Â. Â. Ìàéåð, Å. È. Âàðàêñèíà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòè ìàñëà îò òîëùèíû ñëîÿ ìàñëà â ëîãà�ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (â óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà �îðìå) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Òåìíûå êðóæ�êè � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (îíà ñëåäóåòèç ñîîòíîøåíèÿ (9)):U2� = 0:29h32: (1)Çäåñü òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà h2 äîëæíà èçìåðÿòüñÿ âìèëëèìåòðàõ, íàïðÿæåíèå � â êèëîâîëüòàõ. Âèäíî,÷òî çàâèñèìîñòü (1) áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìòî÷êàì. 3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈÑäåëàåì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîðî�íû.Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ çàæèãàíèÿ êî�ðîíû â êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðàõ îêîëî âíóòðåííåãîöèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà ðàäèóñà r ÷àñòî èñïîëüçó�åòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà Ïèêà (ñì., íàïðè�ìåð, [10℄): Ek = 31Æ�1 + 0:308prÆ � êÂ/ñì; (2)ãäå Æ � îòíîøåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà ê åãî ïëîò�íîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (çäåñü ðàäèóñ räîëæåí èçìåðÿòüñÿ â ñàíòèìåòðàõ). Â íàøåì ñëó�÷àå ìîæíî ïðèíÿòü Æ = 1, à ðàäèóñó ïðîâîäà ïî�ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ èãëû.Ïî èçìåðåíèÿì ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ èãëû ñîñòàâèër � 0:005 ñì. Òîãäà ðàñ÷åò ïî �îðìóëå Ïèêà äàåòîöåíêó Ek � 166 êÂ/ñì. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïðî�ìåæóòêå èãëà�ïëîñêîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî�îðìóëå [10℄Ex = 2U(2x+ r) ln(1 + 2d=r) ; (3)ãäå U � íàïðÿæåíèå íà èãëå, d � ðàññòîÿíèå îò èã�ëû äî ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (â îïûòàõ d = 5 ñì),x � ðàññòîÿíèå îò îñòðèÿ èãëû äî íåêîòîðîé òî÷êèíà ëèíèè AB îñòðèå èãëû�ïîâåðõíîñòü, 0 � x � d.Òåì ñàìûì âáëèçè îñòðèÿ èãëû èìååì x = 0 èEx � 2Ur ln(2d=r) : (4)Âûðàæàÿ îòñþäà íàïðÿæåíèå è ïîäñòàâëÿÿ Ex == Ek � 166 êÂ/ñì, d = 5 ñì, ïîëó÷èì äëÿ íàïðÿ�æåíèÿ çàæèãàíèÿ êîðîíû îöåíêó U � 3:1 êÂ.

Ïðèâåäåì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÿâ�ëåíèÿ êðèçèñà óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíî�ñòè æèäêîñòè è íàäêðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå àíà�ëèç ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ìàñëà áóäåì ñ÷è�òàòü ýêâèïîòåíöèàëüíîé, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé âãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñ�êîñòüþ z = 0. Íåâîçìóùåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåñâåðõó âáëèçè ïîâåðõíîñòè è â ìàñëå áóäåì ñ÷èòàòüîäíîðîäíûì.Åñëè ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè çàïèñàòü â �îðìåz � exp(i!t� ikx � iky);òî õîðîøî èçâåñòíàÿ è èçëîæåííàÿ âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè áåñêîíå÷íîéïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ âîëí (ñì., íàïðèìåð,[2; 3; 11℄):!2 = gk(2 � 1) + �k3 � "0k2 �"E2 th(kh)	f th(kh)g ;k =qk2x + k2y : (5)Çäåñü �èãóðíûå ñêîáêè îçíà÷àþò fXg = X1 + X2,ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû áåðóòñÿ íà ïîâåðõ�íîñòè, èíäåêñ ¾1¿ îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ñðåäå, ¾2¿ �ê íèæíåé, 1;2 � ïëîòíîñòè ñðåä, � � êîý��èöè�åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðè 1 = 0, E2 = 0,h1;2 ! 1, "1 = 1 ñîîòíîøåíèå (5) �àêòè÷åñêè ïåðå�õîäèò â ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå Ôðåíêåëåì [6℄.Äàëåå ñäåëàåì åùå ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Ïðå�íåáðåæåì ïëîòíîñòüþ âåðõíåé ñðåäû (âîçäóõà) ïîñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ íèæíåé (ìàñëà), ò. å. ïîëî�æèì 1 = 0. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â âîçäóõå âáëèçèïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñîçäàåòñÿ èãëîé è çàðÿäîìíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, è íàì îíà íå èçâåñòíà(òàê êàê íå èçâåñòåí çàðÿä ïîâåðõíîñòè). Ïîýòîìóäëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ïðèìåì h1 = h2, E1 = E2.Ââåäåì åäèíèöó èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà, ðàâíóþkm = pg2=�, ñîîòâåòñòâåííî åäèíèöà èçìåðåíèÿäëèíû � îáðàòíàÿ âåëè÷èíà. Òîãäà ðàâåíñòâî (5)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå!2 = gkm th(kh2) �k + k3 �N2k2 th(kh2)� ;N2 = "0("1 + "2)E22p�g2 : (6)Îòìåòèì, ÷òî ïî÷òè â òàêîì âèäå äèñïåðñèîííîå ñî�îòíîøåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [9℄. Ïðè ýòîì â [9℄400



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè : : :N2 = (E21 + E22)=4�p�g2 (àâòîð èñïîëüçîâàë ñè�ñòåìó åäèíèö Ñ�Ñ è äëÿ âîçäóõà è ãåëèÿ ïîëàãàë" = 1).Ïðè !2 > 0 èìååì çàòóõàþùèå âîçìóùåíèÿ ïî�âåðõíîñòè â âèäå ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ âîëí,ïðè !2 < 0 âîçìóùåíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñîâðåìåíåì � èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà N2 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ! = 0 è ðàâíîN2� = �1k + k� th(kh2): (7)Â îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ ñëîÿõ æèäêîñòè íàèáî�ëåå îïàñíûìè (â ñìûñëå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè) ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîìkm � 1, òîãäà êàê â òîíêèõ ñëîÿõ íàèáîëåå îïàñíûäëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñ km = 0. Íåòðóäíî ïî�êàçàòü (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄), ÷òî ïåðåõîä ê íàèáîëååîïàñíûì äëèííîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì ðåàëèçóåò�ñÿ ïðè h2� = p3. Ïðèíÿâ äëÿ ìàñëà � = 30 ìÍ/ì,ïîëó÷èì ðàçìåðíîå çíà÷åíèå h2� � 3:2 ìì. Ïðèh2 < h2� èìååì N2�m = h2: (8)(Çäåñü h2 â åäèíèöàõ k�1m .) Â ðàçìåðíîì âèäå ïîëó�÷èì ñîîòíîøåíèåE2min =ph2r g2("1 + "2)"0 = E�: (9)Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ òðàíñ�îðìà�òîðíîãî ìàñëà ìîæíî ïðèíÿòü 2 = 0:88 � 103 êã/ì3,"2 = 2:3. Åñëè h2 èçìåðÿòü â ìèëëèìåòðàõ, à íà�ïðÿæåíèå ïîëÿ � â êèëîâîëüòàõ, òî èç �îðìóëû (9)ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íàïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèå (1).Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõN2 è h2 (â åäèíèöàõk�1m ) ìîæíî ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè�÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòåè â ðàáîòàõ [7�9℄. Ïðè ýòîì åäèíèöà äëèíû äëÿ æèä�êîãî ãåëèÿ ðàâíà k�1m = 0:5 ìì [7℄. Íà ðèñ. 4 ïðèâå�äåíî òàêîå ñðàâíåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òîë�ùèí ñëîÿ æèäêîñòè. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò çàâèñèìîñòè (8), êðåñòàìè îáîçíà÷åíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7℄, òåìíûå êðóæ�êè � ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Ìîæíîîòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå âñåõ ðå�çóëüòàòîâ.Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ âîçíèêàëà æåñòêî [7℄, òî�ãäà êàê â ñëó÷àå ìàñëà îíà âîçíèêàëà ìÿãêî è ãèñòå�ðåçèñíûõ ÿâëåíèé íå íàáëþäàëîñü. Òàêæå è äàëü�íåéøåå ïîâåäåíèå (ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè) æèä�
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�èñ. 4. Ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû (êðóæêè) è ðàáîòïî íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãîãåëèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [7�9℄ (êðåñòû). Ïðÿìàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (8)êîãî ãåëèÿ è ìàñëà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Íåìà�ëóþ, âîçìîæíî ðåøàþùóþ, ðîëü íà÷èíàåò èãðàòüâÿçêîñòü æèäêîñòè. Â íåâÿçêîì æèäêîì ãåëèè íàïîâåðõíîñòè çàðîæäàëèñü è òîíóëè çàðÿæåííûå ïó�çûðüêè � áàáëîíû [7℄, â ðåçóëüòàòå îíà ðàçðÿæà�ëàñü, à íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îáðàçóþòñÿ ðåãóëÿð�íûå ñòàòè÷åñêèå ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 5 ïðè�âåäåíû �îòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè ìàñëà ïðè ðàçíûõíàäêðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà èãëå. Èçîáðàæåíâèä ñâåðõó. �îðèçîíòàëüíûå öèëèíäðû � ýòî ÷àñòèäåðæàòåëÿ èãëû. Òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà 2 ìì. Õîðî�øî âèäíà ñòàòè÷åñêàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíî�ñòè ïðè 8 êÂ è 9 êÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿõàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷ååê óìåíüøàåòñÿ, à èõ ÷èñëîóâåëè÷èâàåòñÿ.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, êîòî�ðàÿ çäåñü èñïîëüçóåòñÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê �îðìèðî�âàíèþ ÿ÷ååê ïðèâîäÿò íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèåâîçìóùåíèÿ â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå. Íà ðèñ. 6ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè êâàäðàòà èíêðåìåí�òà ðîñòà âîçìóùåíèé �2 = �!2 (â åäèíèöàõ gkm)îò äëèíû âîëíû âîçìóùåíèé ïðè íàäêðèòè÷íîñòÿõn1 = N=N� = 1:2 è n2 = N=N� = 1:4 (ñîîòâåòñòâåí�íî êðèâûå 1 è 2 ), ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå (6) äëÿñëó÷àÿ h2 = 2 ìì. Âèäíî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ èìååòìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè ñìå�ùàåòñÿ âëåâî.Íà ðèñ. 7 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷å�ñêàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ìàêñèìàëüíî áûñòðîðàñòóùèõ âîçìóùåíèé îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íî�ñòè n. ×åðíûå êâàäðàòû è øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ýêñ�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401



Â. À. Ñàðàíèí, Â. Â. Ìàéåð, Å. È. Âàðàêñèíà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014

U = 5.2 кВ U = 8.0 кВ U = 9.0 кВ�èñ. 5. �åãóëÿðíûå ñòàòè÷åñêèå ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè òðàíñ�îðìàòîðíîãî ìàñëà ïðè ðàçëè÷íûõ íà-ïðÿæåíèÿõ íà èãëå. Âíóòðåííèé äèàìåòð êþâåòû 5:0 ñì
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòà èíêðåìåíòà ðîñòàâîçìóùåíèé îò èõ äëèíû âîëíû. Òîëùèíà ñëîÿ ìàñ-ëà 2 ììïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí�òðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (êî�òîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü äëèíîé âîëíû âûðîñøèõ âîç�ìóùåíèé) îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Äëÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íàäêðèòè÷íîñòü âû÷èñëÿëàñüïî �îðìóëå n = U=U�i, ãäå U , U�i � òåêóùåå è êðè�òè÷åñêîå íàïðÿæåíèÿ íà èãëå (ýòî âîçìîæíî â ñèëóïðîïîðöèîíàëüíîñòè U / N è U�i / U�), à â êà÷å�ñòâå äëèíû âîëíû èñïîëüçîâàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæ�äó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêî�ñòè h2 = 2 ìì, U� = 5:2 êÂ. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷å�ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ âêà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè.Ñäåëàåì åùå îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Èçâåñòíî(ñì., íàïðèìåð, [12℄), ÷òî óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíó�ñà îáëàñòè äðåé�à èîíîâ îò êîðîíèðóþùåãî îñòðèÿ
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�èñ. 7. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíûíàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòî-ÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷ååê (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè. Òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà2 ìì
(óãîë � íà ðèñ. 1) îãðàíè÷åí è íå ïðåâûøàåò 60Æ�65Æ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ÿ÷åéêè íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà âêþâåòå âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8.9 ñì. Íàïðÿæåíèåíà èãëå ñëåâà íàïðàâî 15 êÂ è 17 êÂ. Âèäíî, ÷òîäèàìåòð îáëàñòè, â êîòîðóþ ïîïàäàåò êîëè÷åñòâîçàðÿäîâ, äîñòàòî÷íîå äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè, ìåíüøå äèàìåòðà êþâåòû è ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 6.8 ñì. Òàê êàê ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòèìàñëà äî èãëû 5 ñì, òî óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíóñàäðåé�à çàðÿäîâ â äàííîì ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå íåìåíåå 34Æ.402



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Íåóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè : : :

�èñ. 8. ß÷åéêè íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà â êþâåòå âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8:9 ñì. Íàïðÿæåíèå íà èãëå 15 êÂ (ñëåâà) è17 êÂ (ñïðàâà)4. ÂÛÂÎÄÛÊîðîííûé ðàçðÿä, ðàçâèâàþùèéñÿ ñ îñòðèÿ èãëûíàä ïîâåðõíîñòüþ òðàíñ�îðìàòîðíîãî ìàñëà, çàðÿ�æàåò åå. Ìàñëî íàõîäèòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòå,ìåòàëëè÷åñêîå äíî êþâåòû çàçåìëåíî. Â ðåçóëüòàòåâ ìàñëå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äàâëåíèå êî�òîðîãî, äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðèâîäèòê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè ìàñëà � íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ âïà�äèíû è âûïóêëîñòè. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íà�ïðÿæåíèÿ íà èãëå (ò. å. è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìàñ�ëå) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷å�ñêèå ñòðóêòóðû (ÿ÷åéêè), ÷èñëî êîòîðûõ âîçðàñòà�åò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà èãëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîíàéäåíû êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ñìûñëå âîçíèê�íîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ñëîÿìàñëà.Íà îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ðàâíî�âåñèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè è íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà. Ñðàâ�íåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèéíàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ìàñëà ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äåìîí�ñòðèðóåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çàâèñèìî�ñòè êâàäðàòà êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îòòîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè â ñëó÷àÿõ ìàñëà è æèäêîãîãåëèÿ [7℄, êîòîðîå òàêæå äåìîíñòðèðóåò óäîâëåòâî�

ðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçâè�òèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõ�íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ðàçâè�òèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè òðàíñ��îðìàòîðíîãî ìàñëà â ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà ÿâ�ëÿþòñÿ ïîäîáíûìè ý��åêòàìè.Ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äèíàìèêà ñëîÿ ìàñ�ëà îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè æèäêîãî ãåëèÿ. Â æèä�êîì ãåëèè íà ïîâåðõíîñòè çàðîæäàëèñü çàðÿæåííûåïóçûðüêè, à íà ïîâåðõíîñòè ìàñëà îáðàçóþòñÿ ðå�ãóëÿðíûå ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû, ðàçìåðû êîòîðûõóìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà êîðîíèðóþ�ùåì ýëåêòðîäå. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò êà÷åñòâåííîïîäòâåðæäàåò ýòîò �àêò.Ïîñêîëüêó óãîë êîíóñà äðåé�à çàðÿäîâ îò êî�ðîíèðóþùåãî îñòðèÿ îãðàíè÷åí ñâåðõó, â êþâåòåîòíîñèòåëüíî áîëüøîãî äèàìåòðà ÿ÷åéêè çàíèìàþòëèøü ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ìàñëà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. Ô. Áåëîíîæêî, Ñ. Î. Øèðÿåâà, À. È. �ðèãî�ðüåâ, Íåëèíåéíûå âîëíû íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíî�ñòè æèäêîñòè, ßð�Ó, ßðîñëàâëü (2006).2. À. È. Æàêèí, ÓÔÍ 183, 153 (2013).3. Â. À. Ñàðàíèí, Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ, çàðÿäêà,êîíâåêöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå æèäêèõ ìàññ â ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿäèíàìèêà¿, Ìîñêâà�Èæåâñê (2009).403 13*
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