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ПРИМЕНЕНИЕ  СИСТЕМЫ  УРАВНЕНИЙ   
ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИКИ  ДЛЯ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ  НОВОГО  СПОСОБА  
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Проведен анализ системы уравнений электрогидродинамики (ЭГД) в контексте описания физических про-
цессов, протекающих при возбуждении акустической энергии в электроакустическом преобразователе ново-
го типа. Выявлено, что при реализации устройства преобразователя необходимо придерживаться ряда огра-
ничений и рекомендаций. Во избежание возбуждения кратных частот необходимо прикладывать однород-
ное электрическое поле, жидкая среда также должна быть однородной и без примесей. Рабочая жидкость  
в преобразователе должна обладать малой удельной проводимостью, в противном случае происходит ее пе-
регрев, возникают другие паразитные явления. Для повышения уровня прикладываемого электрического 
поля необходимо повышать электрическую прочность рабочей жидкости. Использование математического 
моделирования при помощи системы ЭГД-уравнений позволит оптимизировать устройство электроакусти-
ческого преобразователя нового типа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В патенте [1] был предложен новый способ 
электроакустического преобразования, а в работах 
[2, 3] приводятся первичные результаты по его 
теоретическому обоснованию. Характерной осо-
бенностью этого преобразования является необхо-
димость приложения к некой пористой среде 
мощного постоянного электрического поля наряду 
с умеренным переменным электрическим полем,  
несущим акустическую информацию. Изучение 
гидродинамических процессов в условиях доми-
нирования либо магнитного, либо электрического 
полей занимаются соответственно пограничные 
дисциплины: магнитная гидродинамика (МГД) и 
электрогидродинамика (ЭГД) [4, с. 650]. 

В случае МГД при движении электропроводя-
щей среды (газа, жидкости), находящейся в маг-
нитном поле, в ней индуцируются электрические 
поля и токи, на которые действует магнитное поле 
и которые сами могут повлиять на магнитное по-
ле. Таким образом, возникает сложная картина 
взаимодействия магнитного и гидродинамическо-
го явлений, и которая должна рассматриваться  
на основе совместных уравнений гидродинамики 
и электромагнитного поля. 

В средах с очень малой электропроводностью  
и без приложенного извне большого магнитного 

поля при скоростях жидкости ,v  много меньших 
скорости света ,сv   определяющим во взаимо-
действии электромагнитного поля со средой явля-
ется не магнитное, а электрическое поле. Эту об-
ласть со своим кругом интересных задач и изучает 
ЭГД [4, с. 652, 653]. Электрическое поле описыва-
ется в ЭГД законами электростатики, а его воздей-
ствие на среду часто учитывают, ограничиваясь 
электрической частью силы Лоренца e E , где  
E  — вектор электрической напряженности сто-
роннего электрического поля; e  — объемная 
плотность заряда в жидкости. Именно в таком ви-
де была получена Максвеллом сила1 (ее еще назы-
вают пондеромоторной силой), действующая на 
несжимаемый диэлектрик в произвольном неод-
нородном электрическом поле при неизменной 
диэлектрической проницаемости [5, с. 138] (см., 
например, также [6, с. 309]). Такой же вид имела 
объемная сила в уравнении движения Навье—

                                                 
1 Максвеллом было получено следующее выражение 
для пондеромоторной силы (см. [5, с. 138], а также вы-

ражение (1)): 
2

8e
E 


  f E  (обозначения см. в тек-

сте). Недостающий здесь третий член из (1) был 
позднее добавлен Гельмгольцем. Приведенное 
выражение записано в системе СГСЭ. 
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Стокса в работах [2, 3], где рассматривалось дви-
жение жидкости под воздействием постоянного 
или переменного электрического поля при описа-
нии нового принципа электроакустического пре-
образования. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Целью настоящей работы является описание 
условий, при которых справедливо представление 
объемной силы f  в уравнении Навье—Стокса 
движения жидкости под воздействием электриче-
ского поля в укороченном виде ef E , а также 
запись замкнутой системы уравнений ЭГД приме-
нительно к задачам, поставленным в работах [2, 3]. 

ПОНДЕРОМОТОРНЫЕ СИЛЫ 

Известно, что электрическая часть силы Ло-
ренца e E  является лишь одной из составляющих 
пондеромоторной силы, действующей на среду  
в произвольном неоднородном электрическом по-
ле. Пондеромоторные силы, действующие в иде-
альном диэлектрике, описаны, например, в рабо-
тах [5, § 32 и 34], [7, § 15], [8, глава I, § 1], [9, 
с. 86], [10, с. 128–130],  [11, § 32] и др. Запишем 
выражение для этой силы в системе СИ [10, 
с. 130]: 

2 20 0

2 2e E E  
  


 

      
f E .         (1) 

Здесь f  — пондеромоторная сила; E  E ; 0  — 
электрическая постоянная;   — относительная 
диэлектрическая проницаемость среды;   — ее 
плотность. Здесь и далее для перехода в вы-
ражениях для удельной силы f  в гауссовую 
систему необходимо второй и третий 
(нелинейные) слагаемые для f  в СИ домножать  

на коэффициент 
0

1
4

 (см., например, выражение 

для f  в гауссовой системе в [5, с. 138] или [8, 
с. 24]). 

Здесь отметим один предельный случай 
формулы (1), который касается слабо поляри-
зуемых диэлектриков, для которых справедлива 
оценка 1   (например, воздух) [11, с. 153]: 

 0 21
2e E

 



  f E .    (1а) 

Из (1а) видно, что при 1   нелинейный член 
становится пренебрежимо малым даже при уме-
ренном 2E  ( 12

0 8.85 10   ).  

Выражение (1) упрощается в случае, если 
известна зависимость     . Например, в [8, 
с. 24] и в [10, с. 130] используется формула 
Клаузиаса—Моссотти для однородных ди-
электриков 

  K-M
1

2
C

 





,    (2) 

где K-M constC   для данной среды (ее значение 
см. [4, с. 373]). Из (2) следует равенство [10, 
с. 130] и в [8, с. 24]: 

  1 2
3

 


 



.  (3) 

С учетом (2) выражение (1) принимает вид [9, 
с. 130] 

   2 20 0 1 2
2 6e E E 

         f E .  (1б) 

Формула Клаузиаса—Моссотти справедлива 
для неполярных диэлектриков,2 подчиняющихся 
определенному условию [4, с. 373, выражение (2)]. 
Для жидкостей, состоящих из неполярных 
молекул, формула (2) выполняется с высокой 
точностью. Для газообразных полярных3 
диэлектриков и сильно разбавленных полярных 
жидкостей в неполярном растворителе формула 
(2) также верна [4, с. 374]. 

Обобщением формулы Клаузиаса—Моссотти 
на случай полярных молекул является формула 
Ланжевена—Дебая [4, с. 575], в которой прини-
мается вместо постоянной K-MC  своя постоянная 

Л-ДC . 
В области оптических частот видимого и УФ-

диапазонов формула Клаузиаса—Моссотти (2) 
переходит в формулу Лоренца—Лоренца [4, с. 
611]. В этом случае в формуле вида (2) фигуриру-
ет не относительная диэлектрическая проницае-
мость  , а квадрат показателя преломления 
оптически прозрачной среды 2n , т. к. для 
оптического диапазона относительная магнитная 
проницаемость 1   и 2n  . Формула (2) в этом 
случае преобразуется к виду (там же) 

                                                 
2 Неполярные диэлектрики  — диэлектрики с неполяр-
ными молекулами. В отсутствие внешнего 
электрического поля дипольный момент в молекулах 
отсутствует. Примеры: N2, H2, CO2, CH4. 
3 Полярные диэлектрики — диэлектрики с полярными 
молекулами. В отсутствие внешнего электрического 
поля в молекулах присутствует дипольный момент. 
Примеры: H2O, NH3, SO2, CO. 
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 
2

Л-Л2

1
2

n C
n 





.    (4) 

Для газов формула Лоренца—Лоренца (4) пре-
образуется к виду [12, с. 7] 

1n C



 , 

где, например для воздуха, 0.22635C   см3/г. 
Полезно привести следующее соображение  

о частотной привязке приведенных формул. Фор-
мула Ланжевена—Дебая выполняется и для ди-
электриков, находящихся в переменном электри-
ческом поле, т. к. дипольные моменты молекул 
еще успевают ориентироваться вслед за полем 
вплоть до СВЧ-диапазона. В более высокочастот-
ных микроволновом и ИК-диапазонах формула 
Ланжевена—Дебая переходит в формулу Клаузиу-
са—Моссотти, а в видимом и УФ-диапазоне, когда 
уже и ионы не успевают смещаться вслед за по-
лем, формула Ланжевена—Дебая переходит  
в формулу Лоренца—Лоренца (см. URL: 
http://knowledge.su/l/lanzhevena-debaya-formula). 
Анализ формул (1), (1б). 

Как видно из выражений (1), (1б), объемная 
пондеромоторная сила f  является нелинейной по 
амплитуде вектора электрической напряженности. 
Рассмотрим последствия этого на примере, акту-
альном для работ [2, 3]. Пусть вектор E  представ-
ляет собой сумму векторов 0 1 E E E , где 

0 constE , а 1E  — коллинеарный ему вектор, со-
вершающий гармонические колебания частоты  : 

0
1 1

0

cosE t
E


EE  (времення зависимость принята 

не в экспоненциальной форме ввиду нелинейности 
задачи). Здесь 0E  и 1E  — модули (амплитуды) 
соответствующих векторов. Тогда имеем для мо-
дуля вектора E : 

0 1 cosE E E t  .   (5) 

Отсюда 

 

 

22
0 1

2
2 1
0 0 1

2 2
2 1 1
0 0 1

cos

2 cos 1 cos2
2

2 cos cos2 .
2 2

E E E t

EE E E t t

E EE E E t t



 

 

  

    

 
    
 

   (6)

 

Из (6) видно, что если не равны нулю вторые  
и третьи слагаемые в (1), (1б), содержащие 2E , то 
кроме постоянной составляющей 0eE  и гармони-

ческой составляющей 1 coseE t   частоты   воз-
никают дополнительные постоянные составляю-
щие и составляющие кратной частоты 2 .  
И если вторичные постоянные составляющие не 
искажают исходный информативный сигнал час-
тоты  , то кратная гармоника является паразит-
ной. Впрочем, такова специфика нелинейных про-
цессов. В случае, если второе и третье слагаемые  
в (1), (1б) равны нулю или пренебрежимо малы  
по сравнению с линейным членом e E , то пара-
зитные составляющие отсутствуют, либо пренеб-
режимо малы. 

Второе и третье слагаемые в (1), (1б) не равны 
нулю, если стоящие под знаком градиента величи-
ны неоднородны по пространству. Второй член 
неоднороден по пространству, если непостоянна 
по пространству диэлектрическая проницаемость 
 . Третий член отличен от нуля либо когда неод-
нородно поле E , либо когда непостоянна по про-
странству диэлектрическая проницаемость  , ли-
бо когда они неоднородны одновременно. Что ка-
сается выражения (1а) для пондеромоторной силы 
в слабополяризуемых диэлектриках, то при малой 
неоднородности поля E  она также вырождается  
к случаю ef E . 

На неоднородность величины   влияет про-
странственное возмущение плотности среды  . 
Возмутителями могут быть, в частности, вариации 
температуры и акустического давления. В первом 
случае причиной может быть, например, неодно-
родное температурное поле T . Пусть температур-
ное поле является суммой 0 1T T T  . Ему соот-
ветствует плотность среды 0 1    , где индек-
су 0 соответствует невозмущенное состояние по-
ля, а индексу 1 — его возмущенное состояние. То-
гда, согласно [13, с. 306], имеем для возмущения 
плотности 1 : 

0
1 1 0 1

p

T T
T


  
     

. 

Здесь 0

0

1

pT





     
 — температурный коэффи-

циент расширения жидкости (газа).  
Далее будет рассматриваться ситуация, когда 

электрическая проводимость среды отлична  
от нуля. Следствием этого будет отличие от нуля  
и тока проводимости в среде. Это в свою очередь 
вызывает в общем случае неоднородный нагрев 
среды, что и приводит к неоднородности ее плот-
ности (см., например, в работе [14] процесс на 
примере кругового капилляра), а следовательно,  
и диэлектрической проницаемости  . 

Другим возмутителем плотности является аку-
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стическое давление 1p  (общее давление p  вновь 
обозначаем в виде суммы 0 1p p p  , где 0p  — 
равновесное давление в среде). Хорошо известна 
связь между возмущением давления 1p  и возму-
щением плотности 1  (акустический процесс 
обычно рассматривается как адиабатический, т. е. 

consts  , где s  — удельная энтропия) [13, с. 351] 

1 1
0 s

pp 


 
   

. 

Система уравнений электрогидродинамики. 
Электрогидродинамика (ЭГД) представляет со-

бой уже устоявшийся междисциплинарный раздел 
науки, в котором тесно взаимодействуют такие 
направления, как гидродинамика, электродинами-
ка в основном в своей электростатической части, 
электрохимия и т. д. [15]. Объектом исследований 
в ЭГД являются жидкости (газы), обладающие сла-
бой проводимостью   ( 7 1210 10     Ом–1см–1). 
Библиография ЭГД весьма обширна, здесь же, 
кроме упомянутых выше монографии [8] и обзора 
[15], в котором подробно представлена современ-
ная библиография по теме, сошлемся только  
на ключевые работы [16–24]. Приведем далее два 
коротких, но емких определения ЭГД-системы, 
следуя [16, с. 15, 16]: 

– ЭГД-система — система, в которой дейст-
вующее электрическое поле много больше инду-
цированного электрического поля и действующее 
магнитное поле порядка индуцированного маг-
нитного поля; 

– ЭГД-системой называется такая система,  
в которой определяющими являются электроста-
тические и гидродинамические силы. 

Основным инструментом ЭГД является замк-
нутая система уравнений, приведенная с различ-
ными вариациями в упомянутых выше работах об 
ЭГД-системах. В систему, как правило, входит 
уравнение сохранения импульса (Навье—Стокса), 
гидродинамическое и электродинамическое урав-
нения непрерывности, уравнение сохранения 
энергии и ряд уравнений электродинамики. Ко-
ротко остановимся на них и приведем наклады-
ваемые ЭГД ограничения на физические процес-
сы, подпадающие под его изучение.  
Электродинамические уравнения.  

В качестве электродинамической основы бе-
рется система уравнений Максвелла для подвиж-
ной среды. Вначале, однако, выпишем исходную 
систему уравнений Максвелла для неподвижной 
среды в обеих системах: в СИ и гауссовой системе 
([25] и др.). 

В системе СИ: 

,         ,

,      0,

et

t


     




     


BE D

DH j B
    (7) 

дополняемые материальными уравнениями 

0 0,        ,       .    D E B H j E               (7а) 

В гауссовой системе: 

1 ,               4 ,

4 1 ,      0,

ec t

c c t






     




     


BE D

DH j B
 (8) 

дополняемые материальными уравнениями 
,        ,       .    D E B H j E   (8а) 

Здесь, помимо уже принятых выше, введены 
следующие обозначения: D  — вектор электриче-
ской индукции; H  — вектор магнитной напря-
женности; B  — вектор магнитной индукции; j  — 
вектор плотности тока проводимости4;   — 
удельная проводимость (например, в системе СИ 
[См/м], или  [Ом–1м–1]); c  — скорость света в ва-
кууме; 0  — магнитная постоянная, равная 

7
0 4 10     Гн/м;   — относительная магнитная 

проницаемость. 
Следуя, например, [20, § 1], выпишем адапти-

рованную к ЭГД систему уравнений Максвелла  
и ограничения, накладываемые на исходные урав-
нения Максвелла при получении уравнений ЭГД. 

Если поле меняется во времени, то, согласно 
(7), (8), в среде будет индуцироваться магнитное 
поле H  за счет токов проводимости  j E  и то-

ков смещения см t




Dj .  

Ограничение на величину магнитного поля.  
В электрогидродинамике обычно полагают, что 

магнитное поле равно нулю 0 H B , что, со-
гласно уравнениям в (7), (8), где фигурирует 
E , означает, что 0 E , что говорит о по-
тенциальности вектора E , т. е. потенциальности 
электрического поля. В [20, § 1] установлены гра-
ницы такого приближения.  

Мерой пренебрежения магнитными эффектами 
может служить отношение плотностей энергий 
магнитного и электрического полей 

                                                 
4 Плотность тока — векторная физическая величина, 
имеющая смысл силы электрического тока, протекаю-
щего через элемент поверхности единичной площади. 
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2
0

2
0

1H
E




 .    (9) 

Ограничение на ток проводимости.  

Согласно уравнению в (7) 
t


  


DH j , на-

пряженность магнитного поля, индуцированного 
током проводимости, по порядку величины со-
ставляет 

H El ,        (10) 
где l  — характерный пространственный масштаб, 
где существенно изменяется .H  Подстановка (10) 
в (9) дает ограничение на величину удельной про-
водимости  , при которой можно пренебречь 
магнитным полем 

1/2

0

0

1
l





 
 
 

 .           (11) 

При принятых в [20] значениях ( 210l  м, 
1   ) знак равенства в (11) достигается при 

0.3   Ом–1м–1. Для примера, удельная проводи-
мость   составляет  (информация  по адресу  
в Википедии "Удельная электропроводность" 
https://slovar.wikireading.ru/2618966): для морской 
воды 3 Ом–1м–1, для воды дистиллированной  
10–4 Ом–1м–1, для воздуха у поверхности земли  

182.2 10    Ом–1м–1. Для такой жидкости, как 
трансформаторное масло, 13 1210 10     Ом–1м–1 
(ссылка по адресу 
https://studopedia.ru/10_130433_kompensatsionnaya-
obmotka.html). 

Как видно из этих данных, использование, на-
пример, морской воды в качестве рабочей жидко-
сти чревато возникновением больших токов про-
водимости и, как следствие, перегревом электро-
акустического преобразователя. 

Ограничения по токам смещения см. t




Dj .  

Следуют из второго уравнения Максвелла в (7). 
Как видно из этого уравнения, ток смещения ин-
дуцирует магнитное поле напряженностью H  по-

рядка [20, с. 13] 0
0

0

ElH Elf
t


  , где 0 1/t f  

— период колебаний частоты f . Подстановка 
полученной оценки в (9) дает ограничение по час-
тоте колебаний [20, с. 13] 

cf
nl

 ,   (12) 

где c  — скорость света в вакууме; n   — 

показатель преломления электромагнитной волны 
в среде. При принятых в [20] значениях ( 3n  , 

210l  ) получена оценка 10f   МГц. Например, 
для дистиллированной воды ( 1.33n  ) ограниче-
ние (12) почти вдвое смягчится — 22.5f   МГц,  
а для воздуха ( 1n  ) смягчится втрое —  

30f   МГц.  
Отметим, что частота ультразвуковых колеба-

ний, применяемых в промышленности и биологии, 
лежит в диапазоне от нескольких десятков кГц до 
единиц МГц (ссылка по адресу: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D
1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%
B2%D1%83%D0%BA). Это означает отсутствие 
рассматриваемого ограничения для УЗ-излуча-
телей, построенных на принципе, описанном в [1–
3]. 
Ограничение на скорость движения жидкости. 

Еще одно ограничение, допускаемое в ЭГД, ка-
сается соотношения между скоростью движения 
жидкой среды v  и скоростью света c . Уравнения 
ЭГД выводятся, исходя из разумного допущения  

cv  .        (13) 

Очевидно, что это неравенство, безусловно, 
выполняется в рассматриваемом здесь случае. 
Уравнения электрогидродинамики.  

Получаются синтетическим объединением сис-
темы уравнений гидродинамики и системы урав-
нений Максвелла для движущихся сред с учетом 
принятых выше ограничений и замечаний относи-
тельно системы уравнений Максвелла. Отметим, 
что материальные уравнения (7а), (8а) в движу-
щейся среде видоизменяются и определяются об-
щими уравнениями Минковского для движущихся 
сред [7, с. 364] (см. также [16, с. 15]). Например, 
(8а) имеет вид [7, с. 364] 

1  ,       

1  .

c

c






  


  

D E v H

B H E v
  (14) 

Системы ЭГД-уравнений выписаны в упомяну-
тых выше работах [8, 15–24], однако здесь выпи-
шем их версию для несжимаемой жидкости, пред-
ставленную в работах [20, 23, 24], которая имеет 
вид [20, с. 14]5: 

                                                 
5 Аналогичная система ЭГД-уравнений применительно 
к сжимаемой жидкости выписана в работе [16, § 1.1, 
1.2]. 
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  
         

v v v v + g f ,   (15) 
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T ET T
t c





    


v ,    (16) 

0  v ,      (17) 

 E ,      (18) 

   0e t


  


   


E
j E v + P v ,   (19) 

0  j ,     (20) 

2 20 0

2 2e
T

E E    


 
      

f E .              (21) 

Здесь   — динамическая вязкость жидкости; 
g  — вектор ускорения силы тяжести; f  — объем-
ная внешняя сила; T  — абсолютная температура  
в жидкости;   — коэффициент температуропро-
водности жидкости;   — скалярный потенциал 
поля E ; P  — вектор поляризации. Как видно  
из (21), объемная сила f  принимается равной 
пондеромоторной силе, действующей в идеальном 

диэлектрике (1).6 Слагаемое 20

2 T

E 


 
  

 в (21) 

называется электрострикционной силой. Вследст-
вие потенциальности этой силы она может быть 
включена в градиент давления. Это означает, что 
электрострикция приводит к понижению давления 

на величину 20

2 T

E 


 
  

. 

Замечания по приведенным уравнениям.  
В уравнении теплопроводности (16) справа 

стоит тепловой источник, связанный с мощностью 
выделения джоулева тепла в единице объема 
w  j E  при плотности тока j E , т. е. по умол-
чанию принимается, что остальные слагаемые 
плотности тока (19) пренебрежимо малы. Впро-
чем, в [20] по этому поводу даны комментарии. 
Однако этот вопрос в [20] не затронут для случая 
электроосмотических процессов, когда слагаемое 

e v  явно отлично от нуля в двойном электриче-
ском слое. Поэтому этот случай требует отдельно-
го специального рассмотрения (техника подобных 

                                                 
6 Такое же выражение присутствует для силы f  в 
большинстве цитированных работ по ЭГД при наличии 
ряда отличий. Например, в обзоре [15] вместо силы f  
присутствует тензор с такой же структурой слагаемых 
(но только тензорных), что и в (21).  

выкладок приведена, например, в [14]). 
В обзоре [15] в ЭГД-системе присутствует 

электродинамическое уравнение непрерывности 

0e

t


  


j , которого нет в системе (21), что не 

принципиально при обеспечении замкнутости 
ЭГД-системы. 
Пробивная напряженность (электрическая 
прочность) диэлектриков (по материалам [24]). 

При напряженности электрического поля, пре-
восходящей предел электрической прочности ди-
электрика, наступает пробой. Пробой представля-
ет собой процесс разрушения диэлектрика, в ре-
зультате чего диэлектрик теряет электроизоляци-
онные свойства в месте пробоя. Величину напря-
жения, при котором происходит пробой диэлек-
трика, называют пробивным напряжением прU , а 
соответствующее значение напряженности элек-
трического поля называется электрической проч-
ностью диэлектрика прE . 

Для равномерного электрического поля элек-
трическая прочность (пробивная напряженность) 
диэлектрика прE  определяется по формуле 

пр
пр ,

U
E

d
  

где d — толщина диэлектрика в месте пробоя. 
Пробой воздуха, как и прочих газов, является 

следствием ударной ионизации. Содержащиеся  
в газе положительные и отрицательные ионы  
и электроны, находящиеся в хаотическом тепло-
вом движении, при наложении поля получают не-
которую добавочную скорость и начинают пере-
мещаться в соответствующем направлении. Если 
эта энергия достаточно велика, будет происходить 
ионизация молекул. В результате ионизации соз-
даются положительный ион и электрон. Этот элек-
трон может, в свою очередь, ионизировать, созда-
вать новые электроны и положительные ионы. 
Возникшие положительные ионы наряду с элек-
тронами также участвуют в ионизации. В резуль-
тате лавинного процесса образования свободных 
зарядов резко возрастает сила тока и наступает 
пробой газа. Пробивная напряженность воздуха  
в нормальных условиях (давление 760 мм рт. ст.  
и температура 20 ºС) составляет 3.2 кВ/мм. Про-
бивная напряженность трансформаторного масла 
50–180 кВ/мм. 

Заметим также, что электрическая прочность 
диэлектрика зависит от окружающего давления. 
Существуют также различные присадки для по-
вышения электрической прочности диэлектриков.  

При проектировании электроакустического из-
лучателя необходимо иметь в виду величину элек-
трической прочности диэлектриков.  
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ВЫВОДЫ 

В результате проведенного анализа системы 
уравнений ЭГД в контексте описания физических 
процессов, протекающих при возбуждении аку-
стической энергии в электроакустическом преоб-
разователе нового типа [1–3], выявлено, что при 
реализации устройства преобразователя необхо-
димо придерживаться ряда ограничений и реко-
мендаций: 

– для избежания возбуждения кратных частот 
необходимо прикладывать однородное электриче-
ское поле; жидкая среда также должна быть одно-
родной и без примесей;  

– рабочая жидкость в преобразователе должна 
обладать малой удельной проводимостью, в про-
тивном случае происходит ее перегрев, возникают 
другие паразитные явления; 

– для повышения уровня прикладываемого 
электрического поля необходимо учитывать реко-
мендации по повышению электрической прочно-
сти рабочей жидкости; 

– использование математического моделирова-
ния при помощи системы ЭГД-уравнений позво-
ляет оптимизировать устройство электроакустиче-
ского преобразователя нового типа.  
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APPLICATION  OF  THE  SYSTEM  OF  ELECTROHYDRODYNAMICS  
EQUATIONS  FOR  MATHEMATICAL  MODELING  OF  A  NEW  METHOD 

OF  ELECTRO-ACOUSTIC  TRANSFORMATION 
 

B. P. Sharfarets 
 

Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint-Petersburg, Russia 
 

An analysis of the system of EHD equations in the context of describing the physical processes occurring 
during the excitation of acoustic energy in an electroacoustic transducer of a new type is carried out. It is re-
vealed that when implementing a converter device, it is necessary to adhere to a number of limitations and rec-
ommendations. To avoid excitation of multiple frequencies, it is necessary to apply a uniform electric field, the 
liquid medium must also be homogeneous and without impurities. The working fluid in the converter must have 
a low specific conductivity, otherwise it overheats, other parasitic phenomena occur. To increase the level of the 
applied electric field, it is necessary to increase the electrical strength of the working fluid. The use of mathe-
matical modeling with the help of the system of EHD equations will allow us to optimize the device of an elec-
troacoustic transducer of a new type. 
 
 
Keywords: electrohydrodynamics, ponderomotive forces, electrodynamics, the Navier-Stokes equation, the equation of 
conservation of energy, equations of continuity, electric strength of working fluid 
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