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АННОТАЦИЯ 

Исследуется предложенный ранее механизм неус-
тойчивости жидких диэлектриков в сильных элек-
трических полях — анизотропный распад на двух-
фазную систему узких парогазовых каналов в жидко-
сти, ориентированных вдоль поля. Для моделирова-
ния электрогидродинамических течений в диэлек-
трике с фазовыми переходами жидкость–пар исполь-
зуется метод решеточных уравнений Больцмана 
(Lattice Boltzmann Equation, LBE).  

Значения критических полей, полученные при 
численных расчетах по методу LBE для “чистого” 
диэлектрика, хорошо совпадают с теоретическими 
значениями для спинодали в электрическом поле. 

Для бинарных систем с растворенным газом величи-
на критического электрического поля при гомоген-
ной нуклеации заметно меньше, чем для “чистого” 
жидкого диэлектрика.  

В данной работе предложена простая модель уче-
та гетерогенной нуклеации. Очевидно, что в этом 
случае возможен распад как первоначально стабиль-
ных, так и метастабильных начальных состояний 
диэлектрика. Показано, что при наличии растворен-
ных газов и центров гетерогенности критические 
значения поля значительно уменьшаются до величин 
10–20 МВ/см, что близко к значениям полей электри-
ческого пробоя. 

ВВЕДЕНИЕ

 Стабильные состояния вещества лежат вне кри-
вой сосуществования фаз, причем 0)(  Tp  . Од-

нородное состояние ниже кривой сосуществования 
фаз может быть либо метастабильным 0)(  Tp  , 

либо нестабильным 0)(  Tp  . Метастабильные 

состояния могут существовать относительно долго, а 
затем распадаются на жидкость и пар путем гомоген-
ной и гетерогенной нуклеации [1,2]. Нестабильные 
состояния термодинамически запрещены, поэтому 
очень быстро происходит спинодальная декомпози-
ция [3]. В [4] было обнаружено влияние электриче-
ского поля на область стабильности жидкости.  

Объемная сила, действующая на диэлектрическую 
жидкость в электрическом поле E , выражается фор-
мулой Гельмгольца [5]  
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Теоретически было показано [5], что критическая 
точка и, следовательно, кривая сосуществования фаз 
сдвигаются из-за действия электрострикционных сил.  

В работах [6,7] был предложен ранее неизвестный 
механизм неустойчивости жидких диэлектриков в 
сильных электрических полях — анизотропный рас-
пад на двухфазную систему паровых каналов в жид-
кости. Принципиально то, что новые участки менее 
плотной фазы возникают в виде узких каналов, ори-
ентированных вдоль поля. Критические значения 
электрического поля, при которых происходит рас-
пад “чистого” жидкого диэлектрика, определяются 
полученным в работе [6] уравнением для спинодали 
вещества в электрическом поле  
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Здесь и далее будут использованы приведенные 

переменные кр/~ ppp  , кр/~    и кр/
~

TTT  , где 

крp , кр  и крT  – значения давления, плотности и 

температуры флюида в критической точке. 
Для диэлектрической проницаемости неполярных 

жидкостей справедлив закон Клаузиуса – Мосотти 
[8]  
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)1/(31)(   , (3) 

где )3/( m  ,   – поляризуемость молекулы, 

m  – молекулярная масса. Важно то, что вторая про-
изводная от диэлектрической проницаемости флюида 
по плотности строго больше нуля  
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где кр  . Для параметров, соответствующих 

аргону, 057.0  [6,7].  
Рассмотренный распад позволяет легко объяснить 

ряд экспериментально наблюдаемых явлений при 
пробое жидких диэлектриков [9] (высокие скорости 
распространения стримерных каналов более 100 км/с, 
возникновение веера несветящихся каналов пони-
женной плотности вблизи острия с последующим 
пробоем одного из них, примерно цилиндрическую 
форму сегментов каналов и их ветвление). Однако 
для реализации анизотропного распада “чистых” 
жидких диэлектриков необходимы электрические 
поля начиная с нескольких десятков МВ/см. В боль-

шинстве же экспериментов по пробою электрические 
поля значительно меньше (от нескольких десятых до 
~ 10 МВ/см).  

В работах [10,11] было исследовано влияние рас-
творенных в жидком диэлектрике газов. Показано, 
что значения критических полей, необходимых для 
возникновения парогазовых каналов, существенно 
уменьшаются, но все равно остаются заметно выше 
наблюдаемых на практике. Такой распад происходит 
по механизму спинодальной декомпозиции первона-
чально однородного состояния смеси. При этом про-
исходит быстрая диффузия растворенных в жидкости 
газов в зародыш пониженного давления.  

В данной работе предложена модель учета гетеро-
генной нуклеации. Очевидно, что в этом случае воз-
можен распад как первоначально стабильных, так и 
метастабильных начальных состояний диэлектрика 
при полях заметно меньших.  

Для расчета электрогидродинамических течений с 
фазовыми переходами диэлектрика использовался 
метод решеточных уравнений Больцмана. Метод 
LBE широко используется для моделирования тече-
ний однофазных и двухфазных сред [12-19]. 

МЕТОД РЕШЕТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ БОЛЬЦМАНА

 Метод LBE основан на решении кинетического 
уравнения для ансамбля псевдочастиц. Используется 
небольшой набор скоростей псевдочастиц kc  – та-

кой, что векторы tkk  ce  соответствуют расстоя-

ниям до соседних узлов пространственной решетки, 
где t  – шаг по времени. Для одномерной модели 

D1Q3 с тремя векторами скорости 0kc , th / . 

Для двумерной модели D2Q9 с девятью векторами 
скорости и для трехмерной модели D3Q19 c 19 век-

торами скорости 0kc , th / , th /2 .  

В качестве основных переменных в методе LBE 
используются одночастичные функции распределе-
ния kN , имеющие смысл плотности, уравнения эво-

люции для которых имеют вид  

kkkkk NNtNtttN  )(),(),( xcx , (5) 

где bk ,,0  . Здесь k  – оператор столкнове-

ний, а kN  – изменение функций распределения из-

за действия объемных сил (внешних и внутренних).  
Оператор столкновений выбирается в виде релак-

сации к локально равновесному состоянию  

 /)),(),(( tNN k
eq
kk xu  , (6) 

где ttrel  /  – безразмерное время релаксации.  

Равновесные функции распределения ),( ueq
kN  

определяются формулой  
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Коэффициенты kw  зависят от геометрии кон-

кретной решетки. Кинетическая температура псевдо-

частиц равна 3/)/( 2th  , а кинематическая вяз-

кость t )2/1(  определяется временем релак-

сации  . 
Плотность вещества   и скорость u  (гидроди-

намические переменные) вычисляются как  
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Изменения функций распределения из-за дейст-
вия объемных сил вычисляются по методу точной 
разности (Exact Difference Method, EDM) [20-21]  

),(),(),( uuux  eq
k

eq
kk NNtN  ,(9) 

где /t Fu  – изменение скорости вещества 

за шаг по времени, а F  – полная сила, действующая 
на вещество в узле. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

 Чтобы во флюиде возникли фазовые переходы, 
необходимо в методе LBE смоделировать притяги-
вающую ветвь потенциала «межмолекулярного» 

взаимодействия. Для этого в работе [14] были введе-
ны силы притяжения, действующие на вещество в 
узле со стороны соседних узлов. Позже в [22] было 
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предложено записать полную силу F , действующую 
на вещество в узле, как градиент псевдопотенциала 
U , определяемого через уравнение состояния веще-
ства  

)),((   TpUF . (10) 

Вместо контактной границы в методе LBE моде-
лируется тонкий переходной слой жидкость–пар, в 
котором плотность изменяется плавно на размерах 
нескольких узлов решетки (метод сквозного счета 
границ раздела фаз). При этом на границах раздела 
появляется поверхностное натяжение, которое 
уменьшается при повышении температуры и обраща-
ется в ноль в критической точке.  

В работе [15] было предложено ввести функцию 

U . Тогда выражение для силы (10) можно 
переписать в эквивалентном виде  

 2)21()(2 2 AANF , (11) 

где A  – свободный параметр, позволяющий до-
биться точного описания плотностей фаз на кривой 
фазового равновесия. Конечно-разностная формула 

для уравнения (11), обеспечивающая достаточную 
изотропность, имеет вид [15,16]  
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Здесь 0kG  – коэффициенты, различные для ос-

новных и диагональных направлений решетки.  
Для диэлектрика (жидкость и пар) в данной рабо-

те используется уравнение состояния Ван-дер-
Ваальса  

2~3~3
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Для растворенного газа используется обычное га-

зовое уравнение состояния TP
~~~  . 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСТВОРЕННОГО В ЖИДКОСТИ ГАЗА

 Проведено моделирование распада бинарных 
смесей типа жидкий диэлектрик – растворенный газ. 
Для этого использовалось два комплекта функций 
распределения. Уравнения эволюции для функций 
распределения каждого из компонентов s  (жид-
кость) и   (газ) имеют вид  
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 (15) 

– изменения функций распределения за счет дей-
ствия объемных сил, в том числе и обеспечивающих 
фазовые переходы (EDM).  

Здесь  k

s
k

s N  и  k kN  – плотности 

вещества компонентов смеси, а s

k k
s
k

s N / cu  и 

 / k kkN cu  – скорости компонентов в дан-

ном узле.  

Ограниченная взаимная растворимость газа в 
жидкости моделировалось силами отталкивания, 
действующими в узле i  на вещество каждого компо-
нента со стороны вещества другого компонента, при-
сутствующего в соседних узлах k . Суммарные силы, 
действующие на вещество компонентов в узле за 
счет этих сил отталкивания, имеют вид  

kk kk
ss B eexxxF   )]([)]([)(  ,

 (16a) 

 
k kk

s
kB eexxxF )]([)]([)(   .

 (16b) 

Все коэффициенты kB  выражаются через один 

параметр взаимодействия компонентов 0B , опре-
деляющий степень малости взаимной растворимости 
компонент. Здесь )(  – положительная возрас-

тающая функция от плотности соответствующего 
компонента, вид которой определяет зависимость 
растворимости от давления. В расчетах параметр 
взаимодействия компонентов был принят 05.0B . 

ЦЕНТРЫ ГЕТЕРОГЕННОСТИ

В жидких диэлектриках возможно присутствие 
как твердых микрочастиц, так и микропузырьков. 

Твердые частицы могут быть плохо смачиваемыми 
или нести на себе пузырьки газовой фазы. Кроме то-
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го, в работах [23-24] обсуждается вопрос о существо-
вании в жидкости так называемых бабстонов (bubbles 
stabilized by ions) – пузырьков растворенного газа 
размерами порядка 40 Å, устойчивость которых 
обеспечивается ионами на их поверхности. Теорети-
ческая оценка концентрации бабстонов [23] дает ве-
личину 1011 см-3.  

В данной работе предложена простая модель уче-
та гетерогенной нуклеации, позволяющая описать 
влияние таких микрочастиц и микропузырьков на 
критические значения электрического поля.  

Гетерогенные зародыши в жидком диэлектрике 
моделировались набором из n  маленьких частиц, не 
имеющих размера и массы, распределенных случай-
ным образом внутри флюида. Частицы переносились 
веществом как пассивная примесь в соответствии с 

локальной скоростью жидкости u  в точке с коорди-
натами )(tir . Соответственно, уравнения движения 

для частиц имели вид  

ttttt iii  ))(()()( rurr , ni ,...,1 .(17) 

Частицы считались слабо смачиваемыми. Для 
этого в ближайшем к частице узле решетки x  вместо 

значения функции ))(( xs  в формуле (12) исполь-

зовалось значение )( жнh , где коэффициент h  

определяет степень смачиваемости, а жн  – плот-

ность жидкости на кривой насыщения при данной 
температуре. Полное смачивание (взаимодействие 
жидкость-жидкость) соответствует 1h . 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

При моделировании использовалась одномерная 
D1Q3 модель LBE.  

Введем безразмерное значение квадрата напря-

женности электрического поля )2/(
~

кр
2

0 PEA  . 

Теоретические значения этой величины по формуле 
(2) в зависимости от начальной плотности “чистого” 
диэлектрика приведены на рис. 1. Здесь же показаны 
критические значения, полученные при численных 
расчетах по методу LBE (●) для начальных состоя-
ний, лежащих на спинодали без электрического поля 

0E  и на кривой сосуществования фаз (насыщен-
ный пар и жидкость). Наблюдается хорошее совпаде-

ние. Кривые 1, 2 – 9.0
~
0 T , кривые 3, 4 – 8.0

~
0 T . 

 

Рис. 1 Зависимость критических значений A
~

 
от начальной плотности “чистого” 
флюида. Кривые – теоретические оцен-
ки по формуле (2). Точки – расчеты ме-
тодом LBE.  

 

Рис. 2 Зависимость критических значений A
~

 
от начальной плотности жидкости. 
Кривые 1, 3 – теоретические значения 
для “чистой” жидкости (2). Точки – 
расчеты методом LBE. Для жидкости с 
растворенным газом – точки на кривых 
2, 4.  

Для бинарных систем с растворенным газом ве-
личина критического электрического поля заметно 
меньше, чем для чистого жидкого диэлектрика 

(рис. 2, кривые 2, 4). Кривые 1, 2 – 9.0
~
0 T , кривые 

3, 4 – 8.0
~
0 T . Плотность растворенного газа состав-

ляла 0.003, что соответствует концентрации порядка 
0.1 %. Параметр взаимодействия компонентов 

05.0B .  
При расчетах с центрами гетерогенности электри-

ческое поле включалось через некоторое время 
(100000 шагов) для успокоения бегающих волн сжа-
тия. Учет центров гетерогенности в виде слабо сма-
чиваемых частиц ( 442.1~

нп h ) (без растворенных 

газов) тоже снижает критические значения поля 
(рис. 3, кривая 3). 
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Рис. 3 Зависимость критических значений A

~
 

от начальной плотности жидкости. 
Кривая 1 – теоретические значения (2). 
Точки – расчеты методом LBE для 
жидкости с растворенным газом (кри-
вая 2), при наличии центров гетероген-
ности (кривая 3). Кривая 4 – одновре-

менный учет этих факторов. 9.0
~
0 T . 

При наличии и центров гетерогенности 
( 442.1~

нп h ), и растворенных газов критические 

значения поля значительно падают (рис. 3, кривая 4, 

51~
~

A ) до величин 10–20 МВ/см, что близко к 
значениям полей электрического пробоя.  

Возникновение парогазового пузырька сопровож-
дается генерацией расходящихся волн сжатия 
(рис. 4). В расчетной области задавались периодиче-
ские граничные условия. Начальные плотности жид-
кости и газа были 657.1~~

нп0    и 001.0~
0г  . 

 
Рис. 4 Распределение плотности флюида 

(кривая 1) и газа (кривая 2) после рас-
пада. Расчеты методом LBE для жидко-
го диэлектрика с растворенным газом и 

центром гетерогенности. 9.0
~
0 T , 

10
~
A . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что в жидких диэлектриках под дейст-
вием сильных электрических полей возможен распад 
на двухфазную систему узких парогазовых каналов в 
жидкости, ориентированных вдоль поля, что приво-
дит к электрическому пробою в каналах.  

Значения критических полей, полученные при 
численных расчетах по методу LBE для “чистого” 
диэлектрика, хорошо совпадают с теоретическими 
значениями для спинодали в электрическом поле. 
Для бинарных систем с растворенным газом величи-
на критического электрического поля при гомоген-

ной нуклеации заметно меньше, чем для “чистого” 
жидкого диэлектрика.  

Предложена простая модель учета гетерогенной 
нуклеации. Показано, что при наличии растворенных 
газов и центров гетерогенности в виде слабо смачи-
ваемых частиц критические значения поля значи-
тельно уменьшаются до величин 10–20 МВ/см, что 
близко к значениям полей электрического пробоя 
жидких диэлектриков. Возникновение парогазовых 
“пузырьков” сопровождается генерацией расходя-
щихся волн сжатия. 
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