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Представлено аналитическое решение модельной задачи, которое демонстрирует эффект возникновения
поверхностного течения слабопроводящей жидкости в электрическом поле, обнаруженный ранее автором
экспериментально.

В работе [1] представлены результаты эксперимен-
тального исследования нового типа поверхностного те-
чения, возникающего на свободной поверхности слабо-
проводящей жидкости в постоянном электрическом поле.
При этом установлено, что в отличие от электрокапил-
лярного движения капель ртути [2] в описанном эффек-
те поверхностная скорость пропорциональна квадрату
напряжения между электродами. В настоящей работе
аналитически показана возможность данного эффекта.

Допустим, что внутри заполненного слабопроводящей
жидкостью бесконечного цилиндра радиуса b находится
воздушный бесконечный пузырь радиуса R (плоская за-
дача). Оси цилиндра и пузыря совпадают. Предположим,
что на поверхности цилиндра задано распределение по-
тенциала по закону U0 cosϕ, где ϕ — угол полярной
системы координат (r, ϕ), отсчитываемый от оси x,
перпендикулярной оси цилиндра, а U0 — характерная
разность потенциалов. Ввиду разной проводимости воз-
духа и жидкости на ее свободной поверхности возни-
кает свободный заряд, который в приближении малой
проводимости воздуха может быть найден из решения
следующей задачи:

∆uj = 0, j = 1, 2,

r = b : u2 = U0 cosϕ,

r = R : u1 = u2,

σ
∂u2

∂r
= −σs∆su2 + divs(vsτ )−∇sσs∇su2,

4πτ =
∂u1

∂r
− ε

∂u2

∂r
. (1)

Здесь u1, u2 — соответственно потенциал в пузыре и
в жидкости; σ , ε — соответственно проводимость и
диэлектрическая проницаемость жидкости; σs — поверх-
ностная проводимость; ∆s — поверхностный лапласиан;
vs — поверхностная скорость; ∇s — поверхностный
градиент; τ — поверхностный свободный заряд. При
протекании тока касательная к свободной поверхности
компонента напряженности электрического поля не рав-
на нулю. Вследствие этого на свободный поверхност-
ный заряд будет действовать сила, которая обусловит
возникновение поверхностного течения. Найдем стаци-
онарную скорость этого течения в приближении малых

чисел Рейнольдса, в предположении о недеформируемой
свободной поверхности и малой вязкости воздуха. Для
этого случая имеем следующие уравнения:

div v = 0, −∇p + η∆v = 0,

r = b : v = 0,

r = R : vn = 0, σi,knk = τEi, (2)

где v — скорость в жидкости, Ei — касательная к сво-
бодной поверхности составляющая напряженности, η —
вязкость жидкости, σi,k — тензор вязких напряжений,
p — давление, n — единичный вектор нормали.

После обезразмеривания (r → R, u → U0,
v → U2

0/4πRη, τ → U0/4πR, σs → σs/σR, b → b/R) в
предположении, что поверхностный ток, обусловленный
омической проводимостью, много меньше тока, обусло-
вленного поверхностным течением, имеем

∆uj = 0, j = 1, 2,

div v = 0, ∆v = ∇p,

r = b : u2 = cosϕ, vr = 0, vϕ = 0,

r = 1 : u1 = u2,
∂u2

∂r
= βvϕ∇ϕτ , (3)

τ =
∂u1

∂r
− ε

∂u2

∂r
,

vr = 0,
1
r
∂vr

∂ϕ
+
∂vϕ
∂r
−

vϕ
r

= τEϕ,

β =
U2

0

16π2R2ησ
. (4)

Решая задачу (3), (4) методом разложения в ряд по
β (β � 1), найдем скорость на свободной поверхности
жидкости

v(s)
ϕ = v0 sin 2ϕ + (v1 sin 2ϕ + v2 sin 4ϕ)β + . . . ,

v0 =
b2(b2 − 1)

2ε(b2 + 1)3
, v1 = −

b4(b2 − 1)2(εb2 + ε − 1 + b2)

4ε3(b2 + 1)7
,

v2 =

b4(b2 − 1)(εb6 + ε + 2b6 − 2)×

× (b10 + 3b8 + 6b6 − 6b4 − 3b2 − 1)

16ε3(b2 + 1)6(b6 + 1)(b8 + 2b6 + 4b4 + 2b2 + 1)
.

(5)
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Согласно решению (5), поверхностная скорость про-
порциональна квадрату характерной разности потенциа-
лов U0, что качественно совпадает с экспериментальны-
ми результатами, полученными в [1].
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