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Резюме 

Цель. Изучить возможность изменения катодной инжекции в сеточном осесимметричном электрогидроди-
намическом преобразователе с плоскопараллельными модифицированными электродами.  
Методы. Методом численного моделирования получена оценка влияния краевого эффекта электродных 
сеток на поверхностную проводимость в периферии межэлектродного промежутка и определена опти-
мальная геометрия держателей электродов сеточного ЭГД-преобразователя. Методом численного рас-
чёта в программной среде Agros 2D, а также с помощью анализа сканов растрового электронного микро-
скопа (РЭМ)  и метода оценки форм-фактора структур получены параметры локальных электрических по-
лей структур поверхностей проволок сеточных электродов, подвергнутых модификации при лазерном 
скрайбировании.   
Результаты. Приводятся результаты разработки сеточной системы электродов для электрогидроди-
намических преобразователей с усилением катодной инжекции зарядов. Анализируется влияние краевого 
эффекта на работу ЭГД-преобразователей. Описана возможность усовершенствования сеточной элек-
тродной системы модельного ЭГД-насоса. Исследован состав, форма микро- и наноструктур после скрай-
бирования на лазерном маркирующем комплексе FMark-20RL. Сделана качественная оценка значения напря-
жённости локального электрического поля на наноструктурах, полученных лазерным скрайбированием ла-
тунных сеток, с характерным радиусом 50 нм, которая свидетельствует об усилении катодной инжекции 
отрицательных зарядов в ЭГД-системе. При расстоянии между электродами 1,5 мм и разности потенциа-
лов между электродами 1,5 кВ/см величина локальной напряженности на вершине наноструктуры радиусом 
кривизны порядка 50 нм может достигать 5,5107 В/см. 
Заключение. Лазерное скрайбирование в виде концентрических окружностей латунных сеточных электро-
дов позволяет интенсифицировать катодную инжекцию зарядов за счёт усиления локальных электриче-
ских полей с микро- и наноструктур. Использование диэлектрических держателей из плексигласа способно 
уменьшать поверхностные токи утечки на периферии сеточных электродов.  

Ключевые слова: инжекция зарядов; электрогидродинамический преобразователь; модифицирование элек-
тродов; лазерное скрайбирование; статический напор; наноструктуры. 
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Abstract 

Purpose To study the possibility of changing cathode injection in a grid axisymmetric EHD transducer with plane-
parallel modified electrodes. 
Methods. An estimate of the influence of the edge effect of electrode grids on the surface conductivity in the periphery 
of the interelectrode gap was obtained by numerical simulation, and the optimal geometry of the electrode holders of 
the grid EHD transducer was determined. Using the method of numerical calculation in the software environment Agros 
2D, as well as using the analysis of SEM scans and the method of estimating the form factor of structures, the param-
eters of local electric fields of the structures of the surfaces of wires of grid electrodes modified during laser scribing 
were obtained. 
Results. The results of the development of a grid system of electrodes for electrohydrodynamic converters with en-
hanced cathodic charge injection are presented. The influence of the edge effect on the operation of EHD transducers 
is analyzed. The possibility of improving the grid electrode system of a model EHD pump is described. The composition 
and shape of micro- and nanostructures after scribing on the FMark-20RL laser marking complex have been studied. 
A qualitative estimate of the local electric field strength on nanostructures obtained by laser scribing of brass grids with 
a characteristic radius of 50 nm is made, which indicates an increase in the cathode injection of negative charges in 
the EHD system. With a distance between the electrodes of 1.5 mm and a potential difference between the electrodes 
of 1.5 kV/cm, the magnitude of the local tension at the top of the nanostructure with a curvature radius of about 50 nm 
can reach 5.5107 V/cm. 
Conclusion. Laser scribing in the form of concentric circles of brass grid electrodes makes it possible to intensify 
cathodic charge injection by amplifying local electric fields from micro- and nanostructures. The use of plexiglass die-
lectric holders can reduce surface leakage currents at the periphery of grid electrodes. 

Keywords: charge injection; electrohydrodynamic converter; electrode modification; laser scribing; static head; 
nanostructures.  
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Введение 

Важным практическим приложением 
электрогидродинамики (ЭГД) является 
создание действующих ЭГД-преобразо-
вателей, работающих в устройствах 
тепло- и массообмена, в химических реак-
торах для эффективного перемешивания 
реагентов, в устройствах автоматики в ка-
честве исполнительных элементов. Сеточ-
ные, или решётчатые, ЭГД-преобразова-
тели с сеточными, или решётчатыми, 
электродами привлекают исследователей 
их высокими [1; 2], по сравнению с иголь-
чатыми, расходными характеристиками и 
меньше выраженными деструктивными 
процессами поверхности электродов 
вследствие электрохимических процессов 
[3]. Однако, несмотря на кажущуюся про-
стоту реализации и совокупность положи-
тельных свойств, широкого применения 
ЭГД-преобразователей до сегодняшнего 
дня не наблюдается. Важной причиной 
этого является сложность в задании ин-
жекции зарядов с поверхностей электро-
дов вследствие её зависимости от реаль-
ной микро- и наноструктуры инжектиру-
ющих электродов. В связи с этим наблю-
даются два актуальных направления в ис-
следовании повышения эффективности 
ЭГД-преобразователей, связанных с нали-
чием размерных эффектов, под которыми 
понимают комплекс процессов, протекаю-
щих с изменением свойств материалов 
(например, механических, сегнетоэлек-
трических, ферромагнитных и др.) при пе-
реходе к микронному и нанометровому 
диапазону [4–6].  

Одним из них является изучение воз-
можности управления зарядообразова-
нием путём создания поверхности, на ко-
торой будут находиться организованные в 

определённом порядке микро- и нано-
структуры [7], геометрией и расположе-
нием которых при поверхностной моди-
фикации электродов можно контролиро-
вать инжекционный процесс [8–10]. Ис-
кусственное создание упорядоченных 
структур в настоящее время наукоёмко и 
дорогостояще, т. к. требует уникального 
оборудования. Поэтому для управления 
зарядообразованием следует исследовать 
возможность использования свойств са-
моорганизованных ансамблей наноси-
стем, полученные в специально организо-
ванных условиях [7; 11; 12].  Так, самоор-
ганизованные модифицированием по-
верхности электродов в определённом по-
рядке микро- и наноструктуры, на верши-
нах которых в электрическом поле будут 
образовываться области с высокой напря-
жённостью, выступают в качестве цен-
тров инжекции и разрядки зарядов [11–
13], а также влияют на неравновесность 
диссоционно-рекомбинационных процес-
сов в объёме рабочей диэлектрической 
жидкости в межэлектродном промежутке 
[14].  

Другое направление связано с функ-
ционализацией диэлектрических жидко-
стей наномасштабными объектами (до-
бавлением в оптимальной концентрации 
многостенных и функционализированных 
углеродных нанотрубок (УНТ), гибрид-
ного SiO2 – графена, наночастиц Al2O3 и 
др.) и влиянием этих примесных добавок 
на электрофизические свойства рабочих 
жидкостей, в частности на интенсифика-
цию ЭГД-течений, перенос зарядов и 
электрохимические процессы на межфаз-
ной границе жидкий диэлектрик – метал-
лический электрод [15–17]. Необходимо 
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отметить сложность в теоретическом опи-
сании и предсказании влияния размерных 
эффектов на электрофизические свойства 
систем, что показывает важность экспери-
ментальных исследований подобных 
ЭГД-систем. Наличие эрозивных  процес-
сов деградации структур электродов при 
электрохимических процессах на границе 
раздела фаз объясняет использование 
антикоррозионных покрытий типа TiN 
[18]. 

Материалы и методы 

Реальные диэлектрические системы 
имеют конечные размеры, которые обу-
словливают возникновение искажений 
поля у краев плоских электродов вслед-
ствие краевого эффекта. В этой области 
напряжённость неоднородна, а силовые 
линии искривлены [19]. Учёт краевого эф-
фекта приводит к изменению распределе-
ния поля в окрестности торцов проводни-
ков, поскольку наличие электрического 
заряда на концах пластин способствует 
усилению электрического поля между 
ними и его выходу за пределы системы. 
Для ЭГД-течений это создаёт дополни-
тельные проблемы – значительные тече-
ния жидкого диэлектрика реализуются не 
в основном межэлектродном промежутке, 
а на периферии электродов, или возни-
кают токи утечки из-за поверхностной 
проводимости по стенкам канала или дер-
жателей электродов. Так как для ЭГД-
преобразователей характерны подобные 
явления и использование высоких напря-
жений, то, кроме того, возникает опас-
ность пробоя, а также возникновения ко-
ронного разряда. В связи с этим является 
актуальным усовершенствование элек-
тродных систем таких устройств за счёт 
правильно подобранной геометрии распо-
ложения электродов и использования спе-
циальных диэлектрических материалов 

для держателей электродов и соответ-
ственно их формы. Так, например, в ра-
боте [20] предлагается конструктивное 
усовершенствование электродных систем 
типа «провод – провод» для ослабления 
выноса заряда за пределы межэлектрод-
ного промежутка и повышения интенсив-
ности ЭГД-течений. 

На рисунке 1 представлена модель 
осесимметричного сеточного ЭГД-пре-
образователя с электродами, впаянными 
на одинаковую глубину в диэлектриче-
ские держатели из полиметилметакрилата 
(С5O2H8)n с удельной проводимостью  
10–15 См/м, так что торцы проволочек 
сетки оказываются погруженными в ди-
электрик (рис. 1, б). В качестве электродов 
использованы латунные сетки диаметром 
12 мм, размером квадратной ячейки  
1 мм, при толщине проволоки 515 мкм  
(рис. 1, в). Для дополнительного подавле-
ния краевых неоднородностей электри- 
ческого поля и исключения токовых уте-
чек периферия сеточных электродов  
покрывалась двумя слоями полиуретано-
вого лака URETHANE CLEAR (фирмы 
CRAMOLIN) c электрической прочно-
стью 82,9 кВ/мм и удельным объёмным 
сопротивлением 5,11014 Омсм.  

Оценка влияния диэлектрических 
держателей для сеток на распределение 
электрического поля между электродами 
была выполнена в программной среде  
Agros 2D, которая позволяет решать за-
дачу в планарной и осесимметричной об-
ласти методом конечных элементов [22]. 
Среда имеет несколько программных мо-
дулей, осуществляющих процесс модели-
рования и визуализации полученного ре-
шения (поддерживает поля: электроста-
тику, электрические токи, магнитные 
поля, радиочастотные поля (RF-поля), 
теплопередачу, структурные, механику, 
акустику, поток жидкости). 
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Рис. 1. Модель осесимметричного сеточного ЭГД-преобразователя: а – общий вид: 1 – трубки 
гидростатического манометра); б – электроды в сборе: 2 – металлическая сетка; 3 – кольцо-
держатель из оргстекла; в – изображение ячеек сетки электродов (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 1. Model of an axisymmetric grid EHD transducer: a – general view: 1 – hydrostatic pressure gauge 
tubes); б – assembled electrodes: 2 – metal mesh; 3 – Plexiglas ring-holder; в – image of cells of the 
electrode mesh (SEM JEOL JSM 6610 lv) 

 
Результаты и их обсуждение  

Для моделирования выбраны харак-
теристики наиболее стандартной, часто 
используемой в подобных приложениях 
технической диэлектрической жидкости – 
трансформаторного масла (ГОСТ 982-80 
[21],  = 876 кг/м3). Для визуализации 
электрического поля межэлектродного 
промежутка в Agros 2D была построена 
осесимметричная модель с требуемой гео-
метрией: диаметр электродов 12 мм, тол-
щина 0,5 мм, расстояние между электро-
дами 1,5 мм (вследствие симметрии смо- 

делирована только ½ часть электродной 
системы). Для получения одного решения, 
удовлетворяющего условиям данной за-
дачи, заданы граничные условия: нижний 
электрод – фиксированное напряжение  
0 В (заземлён), верхний – 1,5 кВ, поверх-
ностная плотность заряда границы обла-
сти решения – 0 Кл/м2, диэлектрическая 
проницаемость среды в межэлектродном 
промежутке 2,2. 

После дискретизации области реше-
ния задачи сеточной функцией при за-
пуске постпроцессора поле провизуализи-
ровано с помощью цвета (рис. 2). 

 

3 2 a б 

в 
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Рис. 2. Визуализация электрического поля межэлектродного промежутка без держателей 

Fig. 2. Visualization of the electric field of the interelectrode gap without holders  

 

На рисунке 2 показано, что края элек-
тродов создают напряженность электри-
ческого поля в 1,7 раза выше, чем средняя 
напряжённость однородного поля в цен-
тре промежутка. Для снижения краевого 
эффекта прибегают к увеличению радиуса 
кривизны на периферии электродов (элек-
троды Роговского), однако малые размеры 
диаметра проволочек этого не позволяют 
сделать. Уменьшения краевого эффекта 
можно добиться помещением электродов, 
не изменяя их формы, в держатели специ-
альной формы из диэлектрических мате-
риалов, которые, с одной стороны, будут 
нивелировать влияние краевых эффек- 
тов, с другой – уменьшать величину по-
верхностной проводимости по стенкам ка-
нала.  

При тех же самых геометрических па-
раметрах и жидкости для визуализации 
электрического поля электродов с держа-
телями в Agros 2D была построена анало-
гичная модель, материал держателей – 
плексиглас (диэлектрическая проницае-
мость 3,5). После дискретизации области 

решения задачи сеточной функцией при 
запуске постпроцессора поле провизуали-
зировано с помощью цвета (рис. 3). Кар-
тина визуализации электрического поля 
показывает, что увеличения напряжённо-
сти электрического поля на периферии се-
ток не происходит. Использование ди-
электрических держателей позволяет 
сгладить краевой эффект, уменьшить ве-
личину пробивного напряжения и поверх-
ностных токов. Усиления ЭГД-течений 
из-за краевого эффекта не будет возни-
кать. 

Повышение локальной напряженно-
сти на зарядообразующих центрах в виде 
обнаруженных наноструктур [23] вплоть 
до нескольких десятков киловольт на сан-
тиметр может сопровождаться, согласно 
эффекту Вина, сильной нелинейной зави-
симостью плотности тока от напряжённо-
сти электрического поля и, как следствие, 
достижением режима развитой электроко-
нвекции при значениях намного меньших 
средних стандартных ~1кВ/см. 
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Рис. 3. Визуализация электрического поля межэлектродного промежутка с держателями 

электродов из плексигласа  

Fig. 3. Visualization of the Electric Field of the Interelectrode Gap with Plexiglas Electrode Holders

Проведём оценку локальных напря-
жённостей электрических полей, создава-
емых начиная с макроуровня (выпукло-
стей проволоки сетки из-за изгиба на их 
пересечениях) и заканчивая нанострукту-
рами, возникшими в результате лазерного 
скрайбирования на лазерном комплексе 
FMark-20RL или магнетронного напыле-
ния на установке МВУ ТМ Магна Т.  

На рисунке 4, а показан результат мо-
делирования локальных электрических 
полей на изгибах плетения проволочки 
сетки (рис. 4, в) в программной среде 
Agros 2D. Для оценки средней напряжён-
ности E0  в межэлектродном промежутке 
анод-катод, с учётом малости размеров из-
гиба сетки по сравнению с расстоянием 
между электродами, принято, что проти-
воэлектрод имеет плоскую поверхность. 
Выступы переплетений проволоки не-
структурированного сеточного электрода 
имеют профиль, близкий к параболиче-
скому. Радиус закругления вершины вы-
ступа нижнего электрода равен порядка  
58 мкм (рис. 4, а). Расстояние между элек-
тродами бралось 1,5 мм, рабочим напря-
жением для оценки в системе анод-катод 
считалось 1,5 кВ. Расчёты проведены без 
учёта двойных электрических слоёв.  

Элементный анализ используемых в элек-
тродах сеток до и после лазерного скрай-
бирования показал одинаковый состав 
(рис. 4, б), что соответствует латуни марки 
Л-63 (Cu – атомный вес ~64%, Zn –34%). 

Зарядообразование и интенсивность 
электроконвекции со структур электро-
дов, обладающих развитой поверхностью, 
будет посредством эффекта Вина суще-
ственно определяться форм-фактором  
β (см−1) [2; 14]: 

locE
U

  ,                     (1)  

где Eloc – локальная напряженность на вер-
шине структуры; U – разность потенциа-
лов электрического поля между катодом и 
анодом. Значение  определяется формой 
и размерами отдельной структуры элек-
трода и определяет локальное усиление 
электрического поля на её выступающей 
части (вершине) [23]: 

 

2 ,
ln(2 )R H / R

                (2) 

где H – расстояние между эмитирующей 
частью и плоским противоэлектродом; R – 
радиус кривизны на вершине структуры.
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Рис. 4. Макроскопическая модель сеточного электрода: а – визуализация локальных 

электрических полей на изгибах проволочек сетки; б – энергодисперсионный спектр 
элементного состава электродов; в – РЭМ-изображение решеточного электрода  
с размером ячейки 0,2 мм при увеличении в 100 раз (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 4. Macroscopic model of the grid electrode: a – visualization of local electric fields at the bends of 
the grid wires; б – energy-dispersive spectrum of the elemental composition of the electrodes;  
в – REM image of a grating electrode with a cell size of 0.2 mm at a magnification of 100 times 
(REM JEOL JSM 6610 lv) 

 

Для радиуса кривизны R1 = 58 мкм 
(см. рис. 4, а) по выражению (2) для уси-
ления поля выступом проволочки имеем 
значение форм-фактора 1  9,1103 м–1. 
Тогда из (1) найдём величину локальной 
напряженности на вершине выступа  
Eloc1  136 кВ/см (при средней напряжён-
ности в межэлектродном промежутке  
(см. рис. 4, а) E0 = 11 кВ/см). Таким обра-
зом, получаем коэффициент усиления 
поля (Eloc1/E0) на изгибах проволочки по-
рядка 12. 

Теперь проведём вычисления для ло-
кальных полей поверхности электродов 

после структурирования посредством ла-
зерной абляции. На поверхности сетки, на 
случай пуазейлевского ЭГД-течения, 
скрайбирование произведено по концен-
трическим окружностям с шагом 50 мкм 
(рис. 5, а). В результате абляции образо-
ваны «бороздки» (рис. 5, б), средний  
радиус закругления вершин («гребней») 
которых определён оценочно по РЭМ-
сканам (JEOL JSM 6610 lv) и равен  
R2  15 мкм (рис. 5, в).  

Для каждой отдельной микрострук-
туры в виде «гребня» получаем форм-фак-
тор 2 (см.) 1: 

а 

б в 
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Откуда найдём величину локальной 
напряженности на вершине «гребня»  
Еloc2 = 2U  380 кВ/см, а для коэффици- 
ента усиления поля, посчитав Еloc1 в каче-
стве Е0, получим Еloc2 / Еloc1  2,9. 

Для микроструктур, которыми по-
крыты вершины «гребней», характерный 
радиус кривизны оценочно определён из 
РЭМ-сканов (х20000) и имеет значения 
порядка R3  2,5 мкм (см. рис. 5, в, г).  
Соответственно расчёт даёт значение  
3, полученное из (2): 1,15105 м–1,  
Еloc3  1,7103 кВ/см, Еloc3 / Еloc2  4,5. 

 
Рис. 5. Микро- и наноструктурирование сеточных латунных электродов после лазерного 

скрайбирования (размер ячейки 0,2 мм): а – общий вид скрайбированного центра сетки 
концентрическими проходами лазерного луча (увеличение х50); б – РЭМ-изображение 
структурирования проволочек сетки (х400); в – СЭМ-изображение микроструктур (х1000);  
г – наноструктурирование микроструктур (х20000) (РЭМ JEOL JSM 6610 lv) 

Fig. 5. Micro- and nanostructuring of mesh brass electrodes after laser scribing (cell size 0.2 mm):  
a – General view of the scribbled center of the mesh with concentric laser beam passages (x50 
magnification); б – REM image of the structuring of the mesh wires (x400); в – REM image of 
microstructures (x1000); г – nanostructuring of microstructures (х20000) (REM JEOL JSM 6610 lv)

Перейдя к наноструктурам, которые 
обнаруживаются на поверхности микро-
структур (см. рис. 5, г), рассмотренных  
последними, можем оценить характер- 

ный радиус вершин этих наноструктур  
R4  50 нм. Тогда для форм-фактора усиле-
ния электрического поля отдельной нано-
структурой имеем 

a) б) 

в) г) 
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Окончательно для локального поля 

наноструктуры Еloc4 = 4U  5,5107 В/см, 
усиление поля может достигать  
Еloc4 / Еloc3  32. Порядок степени для 
напряжённости показывает, что поля, воз-
никающие на наноструктурах, создают 
возможность для автоэлектронной эмис-
сии электронов с вершин наноструктур в 
диэлектрическую жидкость, способствую-
щей с эффектом Вина усилению катодно-
электронной инжекции. Очевидно, что 
эмитировавшие с поверхности нанострук-
тур катода электроны сразу захватыва-
ются молекулами жидкости, или примес-
ными молекулами, превращающимися в 
ионы по схеме 

X + me X m  ,   m = 1, 2, …; 

R X e R X ,      

где Х – электроноакцептор либо функцио-
нальная группа электроотрицательного 
вещества; R – некоторый радикал. 

Образующиеся при поляризации 
ионом прилегающих молекул жидкости 
сольваты осуществляют в итоге транспорт 
диэлектрической жидкости.  

Проведённые выше оценки не учиты-
вают ещё одного эффекта усиления заря-
дообразования – наличия двойных элек-
трических полей на границе раздела сред 
[14], которые имеют нанометровые раз-
меры и, с одной стороны, препятствуют 
разрядке ионов на поверхности, с другой – 
создают дополнительные локальные поля, 
помимо полей на вершинах структур, спо-
собствующие туннелированию электро-
нов на межфазной границе электрод – 
жидкий диэлектрик. Нужно сказать, что 
сам двойной электрический слой подви-
жен и является функцией от напряжённо-
сти, и его влияние на инжекционные токи 
зависит от соотношения его текущих раз- 

меров с размерами микро- и нанострук-
тур. 

Выводы 

Визуализацией электрического поля 
межэлектродного промежутка в Agros 2D 
для сеточных плоскопараллельных элек-
тродов ЭГД-преобразователя показано, 
что вплавление торцов проволочек сеток в 
кольцевые держатели из плексигласа ни-
велируют краевые эффекты и позволяют в 
подобной конструкции электродов умень-
шить поверхностные токи по стенкам ци-
линдрического рабочего канала ЭГД-
преобразователя, а также уменьшить веро-
ятность электрического пробоя. 

Расчёты локальных электрических 
полей в программной среде Agros 2D, а 
также РЭМ-сканы поверхностей проволок 
сеточных электродов, подвергнутых  
модификации при лазерном скрайбирова-
нии, показывают, что уже при расстоянии 
между электродами 1,5 мм и разности  
потенциалов между электродами  
1,5 кВ/см величина локальной напряжен-
ности на вершине наноструктуры радиу-
сом кривизны порядка 50 нм составляет  
5,5107 В/см, а значение коэффициента 
усиления на наноструктурах достигает 32. 
Порядок степени локальной напряжённо-
сти говорит, что данные поля соответ-
ствуют холодной эмиссии электронов, 
способствующей усилению катодно-элек-
тронной инжекции. 

Таким образом, расположением дан-
ных структур, как нано, так и микро, их 
геометрией можно контролировать ин-
жекционный процесс и разрядку ионов на 
противоэлектродах, что способствует про-
качивающему, актуальному для сеток  
ЭГД-преобразователей эффекту. Более 
того, структурирование поверхности, 
например лазерным скрайбированием, ко- 
торое создаёт микро- и наноструктуриро-
вание, позволяет регулировать образова-
ние либо положительных, либо отрица-
тельных зарядов на катоде или на аноде. 
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