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                                                     Предисловие автора

Настоящая публикация представляет собой краткое содержание учебного пособия Г.П.Потапова «Двигательная электризация летательных аппаратов».

Не смотря на заметный срок с момента официальной публикации вышеназванного пособия (1995г.), интерес к проблемам накопления и проявления статического электричества на летательных аппаратах не уменьшается. Особого внимания заслуживают вопросы, связанные с изучением электрокинетических свойств двойного пристеночного электрического слоя.

Последнее обстоятельство обусловлено разработкой новых образцов авиационно-космической техники, средств пассивной локации летящих объектов,  способов дистанционной диагностики режимов работы энергоустановок, расследовании причин катастроф, (например, Иркутск, 1997 год, гибель на взлете самолета "Руслан"; Китай, 1998 год, гибель самолета ТУ-134 вследствие взрыва двигателей при заходе на посадку и др.) *).

Представленные в публикации экспериментальные данные по параметрам двигательной электризации и не решённые до сих пор задачи могут быть полезны для стимулирования новых исследований. Выражаю благодарность М.Мизбахову, который подготовил оригинал-макет публикации для её использования в системе Internet.

Г. Потапов

Январь 2001

г. Казань
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 *)  а) См. статью Е.Тернового « Самолёт XXI века» // Наука и жизнь. 1993, №8.- с.12-14;         

б) Потапов Г.П. К вопросу о механизмах СВЧ-излучений реактивного выхлопа    

в) Потапов Г.П. О механизме электрических разрядов на срезе сопла реактивного двигателя // Актуальные проблемы авиационных и аэрокосмических систем: процессы, модели, эксперимент/ Российско-американский научный журнал, Казань: КГТУ – Daytona Beach: ERAU. 1996, вып. 1, с. 1-4.

                               Предисловие

В книге подробно рассматривается важнейшая проблема электризации летательных аппаратов. Автор совместно с сотрудниками кафедры специальных двигателей Казанского государственного технического университета им. А.Н.Туполева выполнил большой цикл лабораторных и натурных исследований, что позволило получить новые данные в сравнении с ранними публикациями, такими как: Имянитов И.М. «Электризация самолетов в облаках и осадках». Л.: Гидрометиздат, 1970. 211 с; Ватажин А.Б. и др. «Электрогазодинамические течения». М.: Наука, 1983.344с.

Недостаточное количество работ по проблемам электризации ЛА позволяет данной работой восполнить пробел, который часто ощущается при разработке новых образцов авиационно-космической техники, в частности, при решении вопросов безопасности полетов, пассивной локации летящих объектов, диагностики режимов работы двигателей и энергоустановок и др.

Решение проблем двигательной электризации ЛА выполнено с учетом изменения термогазодинамических, теплофизических свойств рабочих тел и конструктивных параметров двигателей, а также других определяющих, обусловливающих и сопутствующих электризации явлений: ионизации рабочих тел в тракте и за соплом двигателя, образования электрического двойного пристеночного слоя, генерирования электромагнитного излучения и др. Полученные автором выражения позволяют прогнозировать параметры статической электризации в зависимости от основных рабочих и конструктивных параметров ракетных двигателей. Органическая связь широкого круга затронутых вопросов не нарушается, а книга производит впечатление единого целого. Впервые книга ориентирует читателя на привлечение современных методов и средств исследования и расчета параметров двигательной электризации с применением ЭВМ. Вместе с тем весь материал изложен просто, доступно, обоснованы допущения и получены аналитические решения ряда рассматриваемых задач.

                                                               Член-корреспондент АН РТ   

                                                                                                                         А.Ф.Дрегалин

ВВЕДЕНИЕ

В общем случае электризация (статическая электризация) представляет собой совокупность явлений, связанных с возникновением и сохранением избытка электрических зарядов одного знака на поверхности или в объеме диэлектрических и полупроводниковых веществ, материалов, изделий или на изолированных в диэлектрической среде проводниках. Двигательная электризация - это электризация летательного аппарата (ЛА), обусловленная работой его двигателей.

Как правило, современные авиационно-космические ЛА оснащены реактивными двигателями, рабочие тела которых представляют собой гомогенные или гетерогенные частично ионизированные газовые смеси. Термогазодинамические и диэлектрические параметры таких газовых смесей могут меняться в широких пределах: температура от сотен до нескольких тысяч градусов, скорость потока от десятков до тысяч метров в секунду, электропроводность в пределах 10-9
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102 Ом-1·м-1. В значительных пределах изменяются времена пребывания и релаксации заряженных частиц в рабочих трактах и в выхлопных струях двигателей. Указанные обстоятельства, как впрочем и многие другие, в значительной степени определяют эффективность двигательной электризации ЛА, относятся к области знаний, развитой очень неравномерно и связанной как с давними, так и с новейшими достижениями науки.

До конца XVIII века изучение электризации тел развивалось медленно и шло в основном изолированно от изучения достижений других наук. В настоящее время достижения электростатики получили широкое признание. Успешное решение вопросов теории и практики электрофильтрации и электросепарации, сухого и мокрого электроосаждения лакокрасочных, порошковых и эмалевых покрытий, электрофотографии, электростатической интенсификации процессов сельскохозяйственной и пищевой технологий, технической и медицинской диагностики, электроосмоса и др. в значительной степени определяется достоверностью сведений о параметрах статической электризации. Вместе с тем статическое электричество создало для человечества немало барьеров в различных сферах его производственной деятельности: в производстве и использовании текстиля, бумаги, кино- и других пленочных материалов, при транспортировании порошков и жидкостей, производстве взрывчатых веществ и т.д. [98].

Ущерб, причиняемый взрывами, пожарами, загрязнением окружающей среды при перевозке нефтепродуктов, производстве сыпучих и взрывоопасных материалов, а также нарушение ряда технологических процессов дали толчок к изучению явления электризации. Появилась потребность в исследовании вопросов, связанных с техникой безопасности вообще, взрыво- и пожаробезопасностью в особенности. Необходимо было установить, объяснить пределы опасных  значений электростатических параметров, разработать рекомендации для специалистов различных отраслей, использующих статическое электричество, с целью совершенствования и интенсификации производственных процессов [98,75,41].

Известно немало случаев гибели наэлектризованных аэростатов и самолетов при поражении их молнией [3,59,45]. Космические корабли и спутники также испытывают негативные последствия (иногда до полного разрушения) воздействия на них зарядов статического электричества [123,120]. Если принять во внимание работы по созданию различных пилотируемых космических ЛА многоразового пользования [61,3], хранение и запуски ракет военного назначения [43],то вопрос электростатической безопасности становится еще более актуальным.

Накопление статического электричества на летательных аппаратах представляет большую опасность не только с точки зрения возможных пожаров и взрывов. Статическое электричество может быть причиной аномальной работы навигационных и других бортовых систем, чувствительных к действию электромагнитных возмущений и, следовательно, привести к аварии. Эти возмущения создаются в полете перемещением с высокой скоростью накопленных электрических зарядов, инициирующих возникновение электрических зарядов (пробоев).

Избыточный электрический потенциал на корпусе космического аппарата необходимо также учитывать при расчете газодинамического сопротивления аппарата при его движении через ионизированный газ [25], при учете потерь мощности солнечных батарей [122], совершенствовании магнитных систем управления аппаратом [25] и др.

Традиционно основное внимание исследователей при изучении электризации ЛА приковано к процессам контактного и индукционного взаимодействия аэрозольных частиц с поверхностью аппарата или рабочего тракта двигателя [45,123]. Наряду с этим, в последние годы появились работы, объясняющие электризацию ЛА за счет обтекания их поверхностей гомогенным потоком с учетом газодинамических особенностей плотной среды и свойств двойного электрического пристеночного слоя (ДЭС) [114,78,25].

При высоких температурах в рабочих трактах двигателей, а в ряде случаев и снаружи ЛА (возвращаемые с орбиты Земли аппараты, метеориты и др.), когда становятся существенными явления ионизации и излучения, не только исследование, но и сама постановка задач газовой динамики - составление основных диф​ференциальных уравнений, формулирование граничных условий -требует изучения и отчетливого понимания происходящих в газе элементарных физико-химических процессов. Все это заставляет специалистов, занимающихся изучением электризации ЛА, овладевать как термогазодинамическими методами исследования, так и методами исследования электрофизических свойств системы на границе раздела фаз.

Современный уровень науки о статической электризации пока не всегда позволяет расчетным путем находить совершенные решения по обеспечению электростатической безопасности ЛА. Обычный путь решения данной проблемы - это конструирование систем таких аппаратов на основе имеющегося опыта с учетом теоретических рекомендаций и с последующей опытной доводкой.

В книге приведены некоторые результаты исследований автора по изучению электрофизических свойств продуктов сгорания и электризации модельных жидкостных, твердотопливных ракетных двигателей и ГТД, предложены методы расчета параметров двигательной электризации, данные расчетов сравниваются с экспериментальными результатами других исследователей, полученными в натурных условиях. Многие результаты, приведенные в книге, обсуждались на межрегиональных семинарах Б.С.Фиалкова, отраслевых совещаниях научно-производственного объединения «Энергия» под руководством М.В.Мельникова. Большую помощь в постановке и обсуждении отдельных этапов работы автору оказали сотрудники кафедры специальных двигателей Казанского авиационного института, а также Л.И.Гречихин. Всем своим коллегам автор выражает искреннюю благодарность.

Автор надеется, что, несмотря на небольшой объем настоящей книги, читатель сможет познакомиться с основными проблемами двигательной электризации, выбрать при необходимости определяющие направления и облегчить понимание результатов новых исследований, обосновать методы защиты ЛА от электростатических зарядов. Все замечания, предложения и пожелания будут приняты автором с благодарностью.

                      Г л а в а 1.        Общие   сведения   о   статическом 

                      электричестве  на  летательном аппарате

1.1. Проявление статического электричества

Возникновение электростатических зарядов на элементах конструкции ЛА в ходе подготовки его к полету и непосредственно в полете может быть объяснено действием нескольких физических механизмов. Можно выделить механизмы возникновения электризации за счет взаимодействия ЛА с окружающей средой (внешняя электризация) и механизмы электризации, связанные с процессами в некоторых элементах конструкции внутри ЛА (внутренняя электризация). Однако в любом случае накопление электрического заряда, как правило, вызывает ряд нежелательных последствий.

1. Наличие заряда Q на поверхности ЛА увеличивает локальное значение электрического поля, а стало быть, и вероятность поражения ЛА разрядом атмосферного электричества [3,23,45]. Электрическое поле Е(Р) в какой-либо фиксированной точке P поверхности тела может быть представлено в виде следующей функциональной зависимости[23]:   


[image: image2.wmf]                           Е(Р)=Е0Ф1(Г)+
[image: image3.wmf]2

1

Q

Ф2(Г)                                                       (1.1 )                                                  где l - характерный размер ЛА; Г - совокупность безразмерных параметров, характеризующих геометрию тела и положение точки Р; Ф1,Ф2  -  функции, определяемые в результате решения соответствующей электростатической задачи; Е0 - внешнее однородное поле.

2. Наличие заряда Q при плохой металлизации ЛА может вызвать искрение на отдельных его участках (узлах), в результате чего возрастает уровень помех в радионавигационной аппаратуре, нарушается    работа    автономных    систем    управления    полетом. Антенны могут заряжаться до потенциалов, опасных для экипажа.

3. Особую опасность в пожарном отношении представляют процессы электризации при заправке ЛА жидким или псевдожидким топливом. Малые энергии зажигания и опасные концентрации горючих веществ могут привести к пожару или взрыву даже от слабого искрового разряда.

4. Интегральные микросхемы и полупроводниковые приборы, а также некоторые другие электронные элементы и аппаратура ЛА могут повреждаться статическим электричеством или неудовлетворительно выполнять свои функции, например, может произойти ложное срабатывание ЭВМ [123, 35]. Германиевые, кремниевые или МОП-элементы, входящие в состав таких приборов или узлов, рассчитаны на очень низкие напряжения. Поэтому незначительные напряжения помех могут приводить к ложным срабатываниям аппаратуры и представлять серьезную опасность для полетов ЛА.

5. Происходит несвоевременное срабатывание различных пиротехнических устройств и вследствие этого, например, самоликвидация ракеты-носителя и др.

6. Электростатическое притяжение вызывает интенсивное оседание пыли в отсеках или снаружи ЛА на поверхность электризующихся тел. Это может вывести из строя или ухудшить характеристики некоторых бытовых приборов, иллюминаторов, объективов, солнечных батарей, полимерных пленок и др.

7. Электризация человека не только представляет опасность возникновения пожара, скажем, от электрического разряда между человеком и каким-либо телом, но и пагубно сказывается на его здоровье [64]. Постоянное ощущение легких уколов, вызванных разрядами сильно электризующихся материалов и тканей, раздражает и угнетает человека, вызывает утомление, приводит к ошибочным действиям, травмам.

8. Данные по электризации искусственных спутников Земли на низких и высоких орбитах [3, 122] свидетельствуют о том, что проблема статической электризации пилотируемых транспортных космических ЛА требует своего решения. Достаточно сказать, что поверхность ЛА (возможно, и скафандров космонавтов в открытом космосе) может приобретать потенциал от 5 В до 20 кВ. Негативные последствия такой электризации разнообразны: от указанных отказов радиоэлектронной, навигационной и измерительной аппаратуры до трагических ситуаций, которые могут возникать на пилотируемом космическом ЛА.

Статическое электричество может проявить себя в двух состояниях: либо в виде тока, либо в виде накопленного заряда. Эти состояния характеризуются способами разделения, движения и рекомбинации электрических зарядов. Электрические заряды, накапливаясь в определенной электрической емкости, создают электрический потенциал, который в ряде случаев можно регулировать с помощью технических средств [23]. В большинстве случаев, чтобы предотвратить опасные проявления статического электричества, необходимо препятствовать образованию электростатических зарядов или, по крайней мере, уменьшить их величину. Именно поэтому важно выявить различные физические процессы, в ходе которых могут накапливаться электростатические заряды на различных элементах конструкции ЛА. В свою очередь, это позволяет выработать перечень конструктивных решений, способствующих защите систем ЛА от электростатических зарядов таким образом, чтобы не осталась забытой ни одна из причин, влияние которой на безопасность полета могло бы оказаться существенным.

                        1.2. Электризация ЛА за счет внешнего 

                        электрического поля          атмосферы.
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Наведение    зарядов    электрическим    полем     атмосферы происходит лишь в момент отрыва ЛА от земли. В качестве примера рассмотрим ЛА, имеющий электрический контакт с землей и подверженный воздействию электрического поля атмосферы напряженностью Е0 (рис. 1.1).

Обычно конструкция ЛА является проводником, и вначале ее потенциал равен потенциалу земли (U0=0). Поскольку E0 направлено к земле, то положительные заряды стекают с ЛА в землю, а на наружной поверхности его наводится электрическое поле, образованное отрицательными зарядами. Эквипотенциальные линии Е0, располагавшиеся вначале в горизонтальном направлении, подвергаются искривлению в со-                                                      ответствии с напряженностью поля на корпусе ЛА.

Рис.1.1. Схема наведения электрических 

зарядов на ЛА индукцией.

В процессе подъема ЛА его контакт с землей может сохраняться до некоторой высоты за счет электропроводности выхлопной струи, при этом искривления эквипотенциальных линий усиливаются. Затем электрический контакт прерывается, а ЛА приобретает заряд Q, распределенный по всей проводящей поверхности.

Если собственная электрическая емкость ЛА равна С, то его электрический потенциал определится так:        
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При данном механизме электризации заряд Q будет зависеть от геометрических характеристик ЛА и станет пропорциональным напряженности Е0 внешнего электрического поля. Предельный заряд проводящей полусферы размером а в однородном электрическом поле определяется из выражения:

|Q| = 4
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где 
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 - абсолютная и относительная диэлектрические постоянные атмосферы.

При благоприятных метеорологических условиях Е0
[image: image8.wmf]»

102 В/м, однако при предгрозовой облачности (облака кучево-дождевого типа) эта величина может достигать более 3-104 В/м. В последнем случае, используя выражение (1.2), легко показать, что электрический потенциал ЛА может достичь в соответствии с кривой Пашена пробойных значений. В этих ситуациях сроки запусков ракет-носителей переносятся, пока не установятся более благоприятные метеоусловия.

1.3. Электризация ЛА в атмосферных осадках

Образование электрических зарядов на ЛА за счет атмосферных осадков (дождя, снега, льдинок, пыли) представляет собой результат более или менее одновременного действия различных механизмов и зависит от многих факторов. Сталкивающиеся с ЛА частицы могут быть разного размера, по-разному заряжены, обладать различными диэлектрическими свойствами, сталкиваться с проводящей или изолирующей поверхностью и пр. Поэтому рассмотрим лишь некоторые упрощенные механизмы электризации в атмосферных осадках. Причем, выполняя оценочные расчеты такого рода механизмов электризации ЛА, следует ориентироваться на максимальные значения параметров статической электризации: тока, потенциала, плотности зарядов.

Пусть средний объемный заряд частиц в атмосфере равен q, скорость ЛА W, а эффективное сечение захвата частиц S, тогда скорость изменения заряда ЛА определится из выражения
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где 
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 - концентрация частиц, несущих заряд q
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; SM - площадь миделева сечения; y
[image: image12.wmf]i

- аэродинамический коэффициент, который показывает долю SM, захватываемой каплей с зарядом qi.

По данным работы [45] ток, текущий с разрядников самолета, мо​жет превышать значения тока, найденного по формуле (1.4), в 103-104 раз. Таким образом, в реальных условиях полета электризация ЛА, определяемая формулой (1.4), маловероятна. Такой же вывод делается в работе [45] относительно баллоэффекта - электризации за счет дробления капель при их ударе о поверхность ЛА.

Первоначально незаряженные атмосферные частицы при ударении о поверхность, обладающую электронной проводимостью, будут приобретать заряд, величина которого пропорциональна разности работ выхода А для сталкивающихся тел. В этом случае контактную разность потенциалов между частицей и телом можно представить так:

                                         UK=A1-A2.                                                                       (1.5)

После взаимодействия частицы с поверхностью ЛА оставшийся на поверхности заряд Q создает электрическое поле Е ~ Q /12, где 1 -характерный линейный размер тела. Новая частица, вступающая в контакт с поверхностью тела, с одной стороны, теряет заряд Q* ~ aUK , а с другой - приобретает заряд Q** ~ а2Е (индукционная зарядка). Зарядка поверхности ЛА прекращается, когда выполнится условие Q* =Q**. Максимальный заряд тела, определяемый этим условием:
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Отсюда потенциал ЛА по порядку величины
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Для значений параметров UK = 1 В, l=1 м, а = 10-5 м получим U
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 ~ 105 В.

Если на единицу поверхности ЛА приходится N ударений  за единицу времени, то плотность тока электризации:

                j = NS
[image: image17.wmf]s
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Здесь 
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 - плотность поверхностного заряда на площади S единич​ного ударения [75]:
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(UH - нормальная к поверхности составляющая скорости частицы; mr - масса частицы, кг; 
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- постоянные материала частицы и стенки ЛА в теории контакта Герца, м2/Н). Причем
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где 
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m

m

,

r

 - коэффициенты Пуассона для материала частицы и материала поверхности ЛА; Еr,T - модули Юнга для материала частицы и поверхности, Н/ м2.

Нормальная составляющая скорости частиц выражается через среднюю пульсационную скорость частиц U0
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Амплитуда пульсационной скорости частицы может быть показана через амплитуду пульсационной скорости W0 газового потока:
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где G - коэффициент пропорциональности, зависящий от условий обтекания частиц газовым потоком.

В свою очередь, амплитуда пульсационной скорости W0 несущего потока может быть выражена через среднюю скорость потока газа в виде
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где Re  -  число Рейнольдса.

По аналогии с кинетической теорией газов число ударений частиц о стенку выражается формулой:
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а число частиц в единице объема газа
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Объемная доля концентрации аэрозольных частиц при этом
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где  Vz,Vr    -   соответственно объемы аэрозольных частиц и газа; i=W/U - отношение усредненных скоростей газа и частиц.

Для количественного расчета плотности зарядов 
[image: image30.wmf]s

на частице пользуются различными допущениями [41], однако полностью обосновать количественный расчет плотности зарядов на площади контактного пятна частицы невозможно, так как до конца не известны процессы диссипации зарядов. Для оценочных расчетов значение 
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 можно брать, исходя из предельных (пробивных) значений напряженности Еп электрического поля. В настоящей работе даются некоторые рекомендации по определению
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В общем случае суммарный ток электризации ЛА следует определять как алгебраическую сумму токов, заряжающих и разряжающих ЛА, например:
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где Ji - соответственно токи: зарядки от взаимодействия ЛА с частицами аэрозоля в атмосфере; зарядки за счет натекания на ЛА уже заряженных в атмосфере частиц; зарядки (разрядки) за счет уноса униполярно заряженных частиц выхлопной струей двигателя; утечки за счет конечной проводимости окружающей среды; утечки за счет коронирования отдельных участков ЛА; утечки за счет уноса (срыва) с ЛА заряженных частиц и др.

Не останавливаясь подробно на электризации ЛА в космическом пространстве, отметим лишь, что суммарный электрический заряд космического ЛА также будет обусловлен двумя процессами: зарядки и разрядки. Поскольку на высоких орбитах естественные условия для разрядки ЛА, как правило, трудновыполнимы, то равновесный потенциал ЛА пропорционален средней энергии заряженных космических частиц и может достичь десятков и сотен киловольт. Верхний предел электрического потенциала ограничивается утечкой зарядов с поверхности ЛА за счет полевой эмиссии электронов или ионов, а кроме того, с ростом энергии эмиттированных частиц может происходить ударная ионизация в микроатмосфере, существующей вблизи поверхности космического аппарата, что также увеличит токи разрядки и понизит равновесный электрический потенциал ЛА. Именно вследствие достаточно высокой электропроводности ионосферы Земли электризация ЛА на низких орбитах создаст равновесный потенциал в пределах лишь нескольких вольт.

1.4.  Электризация жидкостей

Электризация жидкостей реализуется при течении жидкостей в трубопроводах и других агрегатах гидросистемы ЛА, а также при заправке топливных баков компонентами топлива. В работах [75, 41] дано несколько формул для расчета тока электризации жидкостей. Для турбулентного потока жидкости в трубе радиусом
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(
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- толщина ДЭС, D - коэффициент диффузии ионов) более 90% зарядов слоя Гуи в ДЭС оказывается вне ламинарного подслоя и уносится потоком. В этом случае ток электризации
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                     где  W0    -    средняя   скорость  течения  жидкости;  
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-поверхностная плотность зарядов.

Для тока  электризации   жидкостей  с удельным   электрическим сопротивлением 
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где ν   -   кинематическая вязкость, м2/с;L  -   длина трубы, м; Т - абсолютная температура, К.

Расчет тока электризации жидкостей, имеющих удельное электрическое сопротивление 
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Интенсивная электризация жидкости происходит во всех устройствах типа фильтров, поглотителей, теплообменников и т.п. В работе [41] на основе экспериментальных данных получены выражения, позволяющие рассчитать ток электризации (мкА) топлива ТС-1 в различных условиях.

Так, для фильтра ТФ-10 с бумажным фильтрующим элементом:
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с тканевым фильтром
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для сепараторов СТ-500
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Здесь Q  -  производительность перекачки, м3/мин.

Если плотность зарядов в потоке жидкости увеличится настолько, что напряженность поля в трубе достигнет электрической прочности данной жидкости, произойдет искровой разряд. Максимальное возможное значение плотности заряда qk в потоке жидкости, „движущейся в металлическом трубопроводе:
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где Еп  -  электрическая прочность (для светлых нефтепродуктов г,=3; Еп =45(106 В/м;   для   индивидуальных   углеводородов   
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=2,3; Еп =30·106 В/м).

Плотность зарядов в струе в момент ее выхода из трубопровода составляет
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а в момент выхода струи на поверхность заполняемого резервуара
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где   t3    -     полное   время    движения    затопленной    струи  под поверхностью жидкости.

При свободном падении струи в резервуаре происходит выход зарядов на поверхность струи, плотность зарядов:
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tc   -  время падения струи.

Доля содержащегося в струе заряда, вышедшего на поверхность струи:
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растет с ростом отношения tc /
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t

. Отсюда следует, что при загрузке в резервуары жидкостей,   имеющих   большое   время   релаксации           
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, падающая  без разбрызгивания струя мало увеличивает опасность.   Наоборот,  при   
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 опасность  разряда  резко   воз​растает.

Если в жидкости присутствует вода (5-6%), происходит дополнительная электризация жидкости, что связано с движением в ней оседающих частиц воды. По этой причине наблюдаются случаи взрывов в резервуарах с нефтепродуктами через 40 мин после окончания их загрузки [46].

                       1.5.
 Электризация контактированием твердых тел

Первоначально незаряженные тела после приведения их в контакт друг с другом и последующего разъединения оказываются, как правило, заряженными. Их заряда равны по величине и противоположны по знаку. На границе соприкосновения фаз образуется ДЭС - своего рода электрический конденсатор, обкладки которого могут находиться по обе стороны межфазной границы, например, при контактах металл - газ, металл - металл, металл - полупроводник, металл - диэлектрик, диэлектрик -диэлектрик, жидкость - твердое тело, жидкость - жидкость, жидкость - газ. Однако если ионы одного знака адсорбируются на поверхности раздела или если на поверхности имеется слой ориентированных дипольных молекул, то обе обкладки ДЭС могут располагаться в одной фазе.

Плотность 
[image: image56.wmf]s

 электрических зарядов в ДЭС на границе раздела фаз является определяющей для процесса электризации твердых тел. Плотность поверхностного заряда на полупроводнике из неорганических материалов, контактирующем с металлом, определяется по формуле [35]:
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где Ds - плотность поверхностных уровней (e2Ds - емкость единицы площади границы раздела фаз); z - ширина зазора между металлом и полупроводником (примерно 40 нм); Аm - работа выхода металла; Еg - ширина запрещенной зоны; 
[image: image59.wmf]c

 - электронное сродство полупроводника; 
[image: image60.wmf]j

0 - расстояние между потолком валентной зоны и уровнем Ферми, соответствующее диапазону энергий заполненных поверхностных состояний.

Работа выхода полупроводника определяется из выражения:
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       Для количественной оценки плотности поверхностных зарядов полимера можно также использовать уравнения (1.30). В этом случае значения величин Eg, 
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, 
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0 берутся для полимера.

С учетом конечных значений удельной электропроводности контактирующих тел действительная плотность поверхностного заряда на расстоянии х от места контакта будет:
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                    где  W    -    скорость  разъе​динения   контакта   взаимо​действующих    пар;    
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- электропроводность плен​ки.

Процесс электризации по схеме рис. 1.2 часто ре​ализуется при подготовке ЛА к полету и непосред​ственно в полете: протирка сухой ветошью агрегатов и их    отдельных деталей; разупаковка и расчехление готовой продукции, приборов, узлов, в том числе оснащенных пиропатронами; ходьба в обуви на резиновой или пластиковой подошве; работа в спецодежде из синтетических материалов и т.д.   

Ток электризации тел (схема рис. 1.2) определяется по формуле:   

   J = PWqg  ,                                                                                                                            ( 1. 33 )            
где Р -  периметр разделяемого ДЭС. 

Данные о плотности и знаке зарядов на поверхности некоторых материалов при взаимном их контакте приведены в табл. 1.1 [76] 
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·105 Кл/м2; знак заряда соответствует наименованию материалов в левой части таблицы.
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Рис. 1.2 Схема электризации при контакте двух твёрдых поверхностей: 

 1 – заземлённая металлическая пластина; 2 – плёнка из диэлектрика.                             

  Наименова​ние материала

                                                  Название контактирующего материала



Капрон, арт. 22376

Трикотаж​ная эластич​ная ткань

Фенилон, арт. 23662

Лавсан     арт.

23513/4

Капрон, арт. 1516

Резина ИРП-1029

Ткань

армиро-ванная



Капрон, арт.22376

      -


   -0.5


    -0.8


-(1.2-1.3)

      +0.8

-(0.8-0.9)

       + 1.5


Трикотаж​ная элас​тичная ткань

 +0.5

       -
    -0.8


-(1.3-1.4)

+(0.8-0.9)

       -0.9

       +0.9


Фенилон, арт.23662

  +0.8

   + 1.2

     -


      -1.6


 +(0.9-1.0)

-(1.7-1.8)

         + 1.4


Лавсан, арт. 23513/4

+(1.2-1.3)

+(1.3-1.4)

      + 1.6

       -


         + 1.1

-(0.9-1.0)

+(0.2-0.3)


Капрон, арт.1516

-0.8


-(0.8-0.9)

+(0.9-1.0)

      -1.1

        -


-(1.3-1.4)

+(0.8-0.9)


Резина ИРП-1029


+(0.8-0.9)

     +0.9

+(1.7-1.0)

+(0.9-1.8)

+(1.3-1.4)

       -


 + 1.4


Капрон,
  арт, 22059'

+(0.8-1.0)

+(1.1-1.2)

-(1.2-1.3)

-(0.5-0.6)

+(0.2-0.3)

+(1.3-1.4)

-(1.3-1.4)


                                               Таблица 1.1                                                                                      

Г л а в а 2. Двигательная электризация

2.1. Состояние проблемы
Унос выхлопной струей двигателя униполярно заряженных частиц за пределы ЛА принято считать двигательной электризацией, хотя в физическом смысле этот механизм электризации аналогичен, скажем, электризации за счет выброса газов и газожидкостных смесей с помощью всевозможных дренажей, выброса отработанного газа турбонасосного агрегата и т.п. Процесс электризации происходит, если выхлоп (выброс) содержит униполярные заряженные частицы. Поэтому необходимо знание механизма образования униполярных заряженных частиц в рабочем теле двигателя. Таких механизмов существует несколько. Например, образование заряженных частиц в коронном разряде, за счет контакта аэрозольных частиц с рабочим газовым трактом, за счет эмиссии заряженных частиц со стенки газового тракта, образования двойного пристеночного электрического слоя и др.
В работах [59, 23, 123] сообщается, что величина электрического потенциала на корпусе ЛА, образующегося за счет двигательной электризации, может достигать значений от единиц до сотен киловольт. Это обстоятельство обусловливает коронирование корпуса ЛА, создает радиопомехи, вызывает аномальный выброс пламени за соплом двигателя и другие негативные проявления.
В качестве первопричины накопления избыточного заряда на двигателе разными исследователями выдвигались различные предположения. Это и распыление жидкости в форсуночных устройствах, и выбрасывание реактивным выхлопом эмитирующих заряженных частиц, и трение жидких компонентов топлива в рабочих магистралях ракеты и др.
В теоретическом плане особый интерес представляет работа Л.Ароновича [114], в которой рассматривается генерирование максимального электрического тока за счет уноса реактивной струей пространственного заряда из двойного пристеночного электрического слоя (ДЭС) на срезе сопла РД. Однако Л.Аронович не исследует многие вопросы, имеющие место в процессе электризации РД: смена полярности тока уноса, величина электрокинетического потенциала, диссипация зарядов, величина электростатического потенциала и др.

Принимая во внимание малую изученность явления двигательной электризации, весьма важно расчленить эту сложную задачу на отдельные, но связанные между собой разделы, изучение которых могло бы прогрессировать по мере накопления знаний по изучаемым вопросам. В этом плане удобно представить реактивный двигатель в качестве генератора тока, эффективность работы которого зависит от соотношений внутреннего и внешнего электрических сопротивлений, заряжающихся электрических емкостей и др.

В стационарном случае ток двигательной электризации JЭ равен току утечки JУ накопленных ЛА зарядов в окружающую среду:

      JЭ=JУ                                                                                                    (2.1)

В общем случае ток утечки будет
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где UW, U0 - потенциалы на корпусе ЛА и в окружающей среде; RУ -сопротивление утечки зарядов.

С учетом условия (2.1) выражение для электрического потенциала корпуса ЛА запишем в виде

UW=J3RУ+U0.                                                                                             (2.3)

Таким образом, чтобы определить значение UW, нужно совсем «немного» - определить параметры J3 и RУ. Значение U0, как правило, бывает известным, а чаще всего можно принять U0=0.

При полете ЛА, а также в ряде случаев при стендовых испытаниях двигателей реализуются условия, когда значение RУ определяется лишь электропроводностью выхлопной струи. Тем не менее, и в этом случае количественное определение величины RУ связано с большими трудностями, среди которых следует отметить необходимость учета физико-химических и ионизационных процессов в рабочем теле и на стенке рабочего тракта двигателя, электрогазодинамических процессов, связанных с перемещением масс вещества и др. В режиме генерации тока сопротивление R , обусловленное диэлектрическими свойствами выхлопной струи, исполняет роль внутреннего сопротивления источника тока, которым является реактивный двигатель.

При определении величины JЭ, кроме указанных трудностей, необходимо учитывать эмиссионные явления со стороны поверхности стенки, специфическую адсорбцию ионов, поверхностную ионизацию газовых и конденсированных частиц. Необходимо учитывать такие обстоятельства, когда указанные процессы определяются факторами термодинамической и газодинамической ситуации в пограничном слое тракта двигателя. Решению некоторых из перечисленных проблем посвящены последующие разделы книги.

2.2. Электрокинетическая модель

В тракте и непосредственно за срезом сопла двигателя обычно выполняется условие, когда отношение максвелловского времени релаксации объемного заряда 
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 к времени соударений нейтральных частиц 
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больше единицы.

Поведение частиц сорта 
[image: image71.wmf]a

 в ионизированном газе определяется их функцией распределения f
[image: image72.wmf]a

 (
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,

) . Эта функция имеет смысл числа частиц, которые в момент времени t находятся в единичном элементе объема вблизи точки 
[image: image74.wmf]r

и обладают скоростями, лежащими в единичном интервале вблизи
[image: image75.wmf]v

. Характерное время существенного изменения функции распределения определяется временем столкновения между частицами.

Неравновесные процессы в газе тождественных частиц описываются кинетическим уравнением Больцмана, которое в общем случае запишем в виде [50]:
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                                                                (2.4)

где 
[image: image77.wmf]р

t

- время установления равновесия; 
[image: image78.wmf]F

- внешняя сила, действующая на частицу массой m; f0 - максвелловская функция распределения.

Помножим уравнение (2.4) на сохраняющийся постоянным при столкновениях импульс частиц 
[image: image79.wmf]a
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. Тогда после интегрирования получим уравнение движения для данного сорта частиц:
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где 
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- время релаксации импульса заряженных частиц сорта 
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 на нейтральных частицах сорта 
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- концентрация частиц сорта а; P
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) - давление; k - постоянная Больцмана; Т - температура; 
[image: image89.wmf]W

 - массовая скорость частиц; q - заряд частиц; Е -напряженность электрического поля, связанная с концентрацией частиц уравнением Пуассона:

divE=-
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В левой части уравнения (2.5) первые два члена отвечают за силы инерции, третий член - за кулоновские силы, а четвертый - за молекулярно-кинетические силы. Правая часть уравнения отражает действие сил внутреннего трения при движении частиц сорта 
[image: image91.wmf]a

 через газ частиц сорта
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. В продуктах сгорания предполагается суммирование по индексу
[image: image93.wmf]b

.

Поскольку на срезе реактивного сопла двигателя при двигательной электризации возникают области с повышенным или пониженным содержанием одноименно заряженных частиц, то в результате взаимодействия с электрическим полем эти частицы как бы «зависают» в струе газа, образуя своего рода объемную «решетку», обдуваемую квазинейтралъной струей. В этом случае можно рассматривать только те объемные силы, которые ответственны за электрокинетическое взаимодействие.

С учетом вышесказанного для стационарного случая запишем уравнение (2.5) в виде:
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где пан - неподвижная (избыточная), по сравнению с равновесной, в ядре потока, концентрация частиц; 
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Пусть за срез сопла выхлопной струей двигателя выносятся ионы (частицы сорта 
[image: image98.wmf]a

), которые взаимодействуют с нейтральными частицами сорта р. Тогда, пренебрегая диффузионным членом в левой части уравнения (2.7), запишем его в виде:


[image: image99.wmf].

ab

a

b

n

q

W

m

E

=



 EMBED Equation.3  [image: image100.wmf]                                                                                         (2.8)

Интонируя (2.8) для одномерного течения вдоль оси выхлопной струи, запишем выражение для электрического потенциала двигателя в виде:
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где   U0   -   потенциал   струи   вне   ДЭС;   толщина   слоя   электро​кинетического разделения зарядов определяется из выражения:
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Значение толщины электрокинетического разделения зарядов можно определить непосредственно из уравнения (2.7), записав его в виде:
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Здесь ni, ne - концентрация ионов и электронов; <
[image: image104.wmf]n

> - средняя частота соударений ионов с молекулами газа; Wi
[image: image105.wmf]- средняя скорость молекул газа относительно «зависших» ионов за срезом сопла; х - координаты вдоль струи.

Решая (2.11) с граничными условиями: х = 
[image: image106.wmf]d

; ni =nн; nе = 0 и х=0, ni = nе = n0, получим
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В случае доминирующего механизма электрокинетического разделения зарядов вторым членом под знаком квадратного корня можно пренебречь и записать выражение
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 EMBED Equation.3  [image: image109.wmf].
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тождественное      выражению       (2.10),      в       котором       значение электропроводности
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Подставляя значение 
[image: image111.wmf]d

 в уравнение (2.9), запишем
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где 
[image: image113.wmf]2
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- ленгмюровская частота ионов.
При электризации спутников часто выполняются условия, когда 
[image: image114.wmf]v

n

»

. В этом случае потенциал спутника полностью определяется кинетической энергией падающих на него заряженных частиц, которые могут или накапливаться на конструктивных элементах спутников, или вызывать вторичные эффекты в виде ударной эмиссии электронов (ионов).
Падение электрического напряжения по длине 
[image: image115.wmf]d

 электро​кинетического разделения зарядов можно выразить также через поток эмитированных двигателем заряженных частиц в виде [111,79(
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                                                            (2,16)
где j   -  поток эмитированных частиц,  определяемый ниже; b  -подвижность ионов.
Принимая U0 = 0, можно показать, что величины U, найденные по формулам (2,15) и (2,16), совпадают с точностью коэффициента, равного 8/9.

Далее в этой главе рассматриваются вопросы:

· учёт диссипативных процессов,

· максимальный ток двигательной электризации,
· влияние определяющих параметров,
· экспериментальные результаты (методика измерений; результаты испытаний РДТТ, ЖРД, ГТД; испытания в барокамере).
Отдельные главы книги посвящены исследованиям:

· электрофизических свойств рабочих тел двигателей; 

· ионизационным свойствам реактивного выхлопа;

· ионизационным свойствам системы стенка - продукты сгорания;

· сопутствующих электризации явлений (измерение пульсаций плотности потока; измерение скорости сверхзвукового потока; электродинамические свойства системы двигатель – выхлопная струя; инициирование электрических разрядов и возмущающих явлений; воздействие электрических разрядов на чувствительные элементы систем ЛА; общие принципы повышения устойчивости ЛА к воздействию статического электричества).

    Приведен список используемой литературы в объёме 124 наименований.
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