
12 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2022. Т. 63, N-◦ 6

УДК 532.64+536.42+532.2

ПЕРФОРАЦИЯ ТОНКИХ ЖИДКИХ ПЛЕНОК ПОД ДЕЙСТВИЕМ

НЕОДНОРОДНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

А. Л. Куперштох, Д. А. Медведев

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск, Россия
E-mails: skn@hydro.nsc.ru, dmedv@hydro.nsc.ru

Разработана нестационарная электрогидродинамическая модель поведения диэлектри-
ческой пленки жидкости на поверхности электрода в окружающем газе. Показано, что
под действием неоднородного электрического поля возможна перфорация пленки с обра-
зованием новых контактных линий. Неоднородность поля создавалась с помощью круг-
лой изолирующей вставки в центре нижнего электрода. Процесс перфорации определя-
ется напряженностью электрического поля, толщиной пленки, радиусом непроводящей
вставки и величиной контактного угла смачивания между жидкостью и твердой под-
ложкой.
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Введение. Эффективное охлаждение горячих поверхностей очень важно в микрофлю-
идике, а также в микроэлектронных устройствах. Одним из способов охлаждения является
создание тонких пленок или множества капель испаряющейся жидкости, помещенных на
твердую поверхность с трехфазными контактными линиями [1, 2]. В работах [3, 4] теоре-
тически и экспериментально показано, что для капель на поверхности подложки процесс
теплоотдачи тесно связан с интенсификацией испарения жидкости вблизи контактных ли-
ний. Таким образом, для повышения эффективности охлаждения перспективным является
создание новых контактных линий путем перфорации жидких пленок.

Множество работ — экспериментальных, теоретических и с использованием компью-
терного моделирования — посвящено исследованию поведения капель [5–13], пузырьков
[14, 15] и жидких пленок [13, 16] под действием электрического поля. Электрическое поле
использовалось также для манипулирования каплями [7, 13]. Воздействие электрического
поля на диэлектрические капли может усиливать теплоотдачу от твердой подложки [8].
Однако численные исследования перфорации диэлектрических пленок в электрическом по-
ле практически отсутствуют. В таких компьютерных моделях должны учитываться по-
верхностное натяжение, электрические и гравитационные силы.

В работе [13] показана принципиальная возможность разрыва пленок жидкости с по-
мощью воздействия неоднородного электрического поля, а также численно исследован про-
цесс создания контактных линий путем перфорации тонких пленок диэлектрической жид-
кости на поверхности электрода с учетом свойств смачиваемой поверхности. Неоднородное
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поле создавалось на границах изолирующего диска, вставленного заподлицо в отверстие в
плоском электроде. Нижний плоский электрод был электрически заземлен. При подаче вы-
сокого напряжения на верхний плоский электрод диэлектрическая жидкость втягивается

в области более сильного электрического поля на краях вставки. При этом в зависимо-
сти от геометрии и напряженности поля может произойти разрыв пленки жидкости и как

следствие появление новых контактных линий. В настоящей работе проведено трехмерное
компьютерное моделирование этого процесса. Безразмерными параметрами, определяю-
щими поведение пленок, являются число Бонда Bo и электрическое число Бонда BoE .

Для трехмерного моделирования нестационарной двухфазной гидродинамики исполь-
зовался метод решеточных уравнений Больцмана (LBE, LBM) [17–19], в котором учиты-
ваются поверхностное натяжение на границе раздела жидкость — пар, гравитационные и
электростатические силы, а также взаимодействие жидкости с твердой подложкой. Элек-
трические и гидродинамические уравнения трехмерной задачи решаются совместно. Рас-
пределение напряженности электрического поля в области между плоскими электродами

рассчитывалось численно на каждом временном шаге путем решения уравнения Пуассона

для потенциала электрического поля.
Для параллельного программирования на многоядерных графических процессорах

GPU использовалась технология CUDA (compute unified device architecture).
Метод решеточных уравнений Больцмана. В рамках метода решеточных урав-

нений Больцмана течения жидкости рассматриваются как динамика ансамбля псевдо-
частиц (одночастичных функций распределения fk), которые могут двигаться по узлам
регулярной пространственной решетки. Скорости псевдочастиц ck могут иметь ограни-
ченный набор значений. В 19-скоростной модели D3Q19 [20], используемой в настоящей
работе, эти значения равны 0, h/∆t и

√
2 h/∆t (h — шаг решетки; ∆t — шаг по вре-

мени). Соответствующие векторы решетки равны ek = ck ∆t. Эволюция одночастичных
функций распределения fk описывается уравнением

fk(x + ck ∆t, t + ∆t) = fk(x, t) + Ωk{fk}+ ∆fk.

Оператор столкновений Ωk выбран в форме оператора столкновений Бхатнагара — Грос-
са — Крука (релаксация функций распределения к локальному равновесию) [20]

Ωk(fk(x, t)) =
feq
k (ρ, u)− fk(x, t)

τ
.

Безразмерное время релаксации τ определяет кинематическую вязкость жидкости ν =
(τ − 1/2)θ ∆t, где θ = (h/∆t)2/3 — кинетическая температура LBE-псевдочастиц. Для
равновесных функций распределения feq

k (ρ, u) использовалось разложение распределения
Максвелла по степеням массовой скорости жидкости u до второго порядка [21]

feq
k (ρ, u) = ρwk

(
1 +

(ck · u)

θ
+

(ck · u)2

2θ2
− u2

2θ

)
.

Плотность ρ и скорость жидкости u вычисляются как первые два момента функций рас-
пределения

ρ =
18∑

k=0

fk, ρu =
18∑

k=1

ckfk.

Весовые коэффициенты для трехмерной 19-скоростной модели D3Q19 равны w0 = 1/3,
w1−6 = 1/18, w7−18 = 1/36 [20].

Для вычисления изменений функций распределения ∆fk за счет действия объемных

сил (внутренних, гравитационных и электростатических) использовался метод точной раз-
ности (EDM) [19, 22]

∆fk = feq
k (ρ, u + ∆u)− feq

k (ρ, u),

где ∆u = F∆t/ρ — изменение скорости за один шаг по времени.
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Рис. 1. Силы взаимодействия жидкости с твердой поверхностью (а) и значения
функции Φsolid (x + e5) = Φ(x) на твердой поверхности (б):
1–5 — номера узлов

Для моделирования фазовых переходов в методе LBE вводятся внутренние силы между
веществом в соседних узлах жидкости. Суммарная сила, действующая на узел, выража-
ется через градиент псевдопотенциала U = P (ρ, T )− ρθ [23]

Fin(x) = −∇U (1)

(P (ρ, T ) — уравнение состояния жидкости; T — температура). Ранее было предложено
ввести специальную функцию Φ =

√
−U . Используя эту функцию, формулу (1) можно

переписать для полной силы в математически эквивалентном виде [18, 24]

F (x) = 2A∇(Φ2) + (1− 2A)2Φ∇Φ. (2)

Здесь A — свободный параметр, который выбирается таким образом, чтобы кривая со-
существования фаз жидкость — пар максимально соответствовала заданному уравне-
нию состояния жидкости. В настоящей работе использовалось уравнение состояния Ван-
дер-Ваальса в приведенных переменных, для которого оптимальным является значение
A = −0,152 [18, 24]. Уравнение (2) позволяет записать аппроксимацию градиента псевдопо-
тенциала в комбинированной конечно-разностной форме с улучшенной изотропией [18, 24].
При этом на границах раздела фаз обеспечивается поверхностное натяжение, которое при
значении приведенной температуры T/Tкр = 0,6 равно σ = 5,1 единиц LBM (Tкр — кри-
тическая температура).

Следует отметить, что во втором порядке разложения Чепмена — Энскога из уравне-
ний LBE получаются макроскопические уравнения гидродинамики [22, 25], т. е. известные
уравнения неразрывности и Навье — Стокса. Это может служить обоснованием мето-
да LBE.

Геометрия и граничные условия. Расчет выполнялся в прямоугольной области
с размерами Lx, Ly, Lz. В направлениях x и y использовались периодические граничные
условия. Для задания граничных условий непротекания и непроскальзывания на нижней и
верхней твердых границах z = 0, z = Lz в методе LBЕ использовалось правило “отскока”
(“bounce-back”) [26].

Для моделирования смачиваемости электродов использовалась модель, в которой вво-
дятся силы взаимодействия между узлом x жидкости и ближайшими пятью узлами на

твердой поверхности (рис. 1,а) [15]:

F (x) = BΦ(x)
5∑

j=1

w(ej)Φsolid (x + ej) · ej .
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Рис. 2. Зависимость величины контактного угла β от параметра B при T/Tкр = 0,6

Функция Φsolid в каждом узле твердой поверхности принимает те же значения, что и в
расположенных непосредственно над ними узлах жидкости x (рис. 1,б), т. е. Φsolid (x+e5) =
Φ(x). Смачиваемость твердой поверхности определяется параметром B [15]. В диапазоне
углов β = 60÷ 130◦ зависимость величины статического контактного угла смачивания от
параметра B является приблизительно линейной: β = 90◦−520◦ (B−1) (рис. 2). При B = 1
величина статического угла смачивания равна β = 90◦ (нейтральная смачиваемость).
Значения B > 1 соответствуют смачиваемой поверхности (при B = 1,06 краевой угол
равен β ≈ 60◦), а B < 1 — случаю плохого смачивания (при B = 0,92 β ≈ 130◦).

Вычисление электрических сил. Электростатическая сила, действующая на ди-
электрическую жидкость, определяется формулой Гельмгольца [27]

F = −ε0E
2

2
∇ε +

ε0

2
∇

[
E2ρ

(∂ε

∂ρ

)
T

]
,

где E — напряженность локального электрического поля; ε0 — диэлектрическая проница-
емость вакуума; ε — диэлектрическая проницаемость флюида. Для неполярных диэлек-
трических жидкостей зависимость ε(ρ) вычисляется с помощью формулы Клаузиуса —
Моссотти

ε(ρ) = 1 +
3αρ

1− αρ
.

Таким образом, при развитии процесса деформирования диэлектрическая проница-
емость ε(ρ) флюида изменяется во времени и пространстве. Параметр α = 0,215 был
определен таким образом, чтобы значение диэлектрической проницаемости жидкости бы-
ло равно εl = 4 при используемом при моделировании значении приведенной плотности
жидкого диэлектрика ρ̃l = 2,31. (Значение ε ≈ 1 соответствует диэлектрической проница-
емости пара.)

Распределение потенциала электрического поля ϕ между электродами при изменении
формы пленки рассчитывалось на каждом шаге по времени путем решения уравнения

Пуассона

∇ · (ε0ε∇ϕ) = 0. (3)

При этом учитывалось изменение распределения диэлектрической проницаемости в про-
странстве и времени. В направлениях x и y использовались периодические граничные
условия для потенциала. На электроды подавался импульс постоянного напряжения V .
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Рис. 3. Процесс перфорации пленки жидкого диэлектрика после включения

электрического поля (а–в) и распределение плотности жидкости в центральном
вертикальном сечении (г–е) при β = 90◦, δ = 20, R0 = 80, εl = 4, Bo = 0,018,
BoE = 1,18, Bo∗E = 18,9 (расчетная сетка 560× 560× 144) в различные моменты
времени:
а, г — t = 3900 единиц LBM, б, д — t = 5600 единиц LBM, в, е — t = 8400 единиц
LBM; 1 — круглая токонепроводящая вставка в нижнем электроде

При этом потенциал верхнего электрода равен ϕ(x, y, Lz) = V (рис. 3). Нижний электрод
электрически заземлен: ϕ(x, y, 0) = 0. На поверхности непроводящей вставки в нижнем
электроде использовались граничные условия ∂ϕ/∂z = 0. Уравнение (3) решалось на каж-
дом шаге по времени с помощью метода простых итераций. Затем по формуле E = −∇ϕ
рассчитывалась напряженность электрического поля.

Для того чтобы обеспечить заданную начальную напряженность электрического по-
ля E0 над поверхностью пленки, приложенное напряжение вычислялось следующим обра-
зом:

V = E0(Lz − δ(1− 1/εl))

(δ — толщина пленки).
Результаты компьютерного моделирования. Параллельные вычисления выпол-

нялись с использованием всех ядер графического процессора (GPU) Titan-V (внутренняя
память 12 Гб, 5120 ядер). Для описанного выше трехмерного LBM-моделирования дина-
мики диэлектрических пленок во внутренней памяти GPU можно разместить трехмерные

решетки размером до 560 × 560 × 144 (приблизительно 45 · 106 узлов). Производитель-
ность расчетов в настоящей работе составляла более 130 · 106 узлов в секунду (million
node updates per second (MNUPS)).

На рис. 3 показан процесс перфорации тонкой пленки с диэлектрической проницаемо-
стью εl после включения напряжения между горизонтальными электродами. Неоднород-
ность поля создавалась с помощью круглой изолирующей вставки 1 радиусом R0, распо-
ложенной в центре нижнего электрода.

После подачи высокого напряжения диэлектрическая жидкость втягивается в обла-
сти повышенного электрического поля вблизи краев вставки. При этом в зависимости от
толщины пленки может произойти ее разрыв и как следствие появление новой контактной

линии (см. рис. 3,а,г). Далее жидкость продолжает двигаться не только за счет действия
электростатических сил, но и по инерции (см. рис. 3,в,е).

Безразмерным параметром, определяющим поведение капель жидкости в чисто гра-
витационном поле, является число Бонда Bo = ρgR2/σ, где R — характерный размер



А. Л. Куперштох, Д. А. Медведев 17

Таб ли ц а 1

Время до начала разрыва пленки жидкости

при постоянной толщине этой пленки

R0 Bo∗E t

20 1,71 11 400
30 3,84 6700
40 6,82 4400
60 15,30 3200
80 27,30 3400

100 42,60 4000
150 96,00 5700

Таб ли ц а 2

Время до начала разрыва пленки жидкости

при постоянном радиусе вставки R0 = 40

δ BoE Bo∗E t

20 1,71 6,82 4400
30 2,56 4,55 5800
40 3,41 3,41 7500
50 4,27 2,73 9400
60 5,12 2,27 11 000

à

á

1

1

Рис. 4. Процесс перфорации пленки с образованием капли (а) и распределение
плотности жидкости в центральном вертикальном сечении (б) при t = 3400 еди-
ниц LBM, δ = 20, R0 = 80, εl = 4, Bo = 0,018, Bo∗E = 27,3 (расчетная сетка
560× 560× 144):
1 — круглая токонепроводящая вставка в нижнем электроде

капли. Очевидно, что степень деформации капель диэлектрической жидкости увеличива-
ется с увеличением электрического поля. Обычно используется электрическое число Бонда
BoE = ε0(εl−1)E2

0R/(εlσ). Вместе с тем для процесса перфорации диэлектрических пленок
использование аналогичного определения BoE = ε0(εl − 1)E2

0δ/(εlσ) приводит к противо-
речиям. Однако результаты расчетов показали, что при значениях параметров δ = 20,
εl = 4, σ = 5,1, τ = 0,58, B = 1, β = 90◦, т. е. при постоянном значении BoE = 1,71,
время начала перфорации (в единицах LBM) сильно зависит от радиуса непроводящей
вставки R0 в нижнем электроде (табл. 1).

При R0 6 60 время до начала разрыва пленки уменьшается с увеличением радиу-
са вставки. При R0 > 80 перфорация пленки происходит позднее, чем при R0 = 60 (см.
табл. 1). Это может быть обусловлено тем, что разрыв пленки начинается не в центре
вставки, а вдоль некоторой окружности (рис. 4), т. е. меняется механизм разрыва, и про-
цесс перфорации замедляется. При этом над центром вставки остается капля жидкости,
т. е. происходит более сложный гидродинамический процесс.
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Рис. 5. Распределение плотности жидкости в центральном сечении при δ = 20,
R0 = 60, εl = 4, Bo = 0,018, Bo∗E = 12,9, различных значениях контактного угла
и в различные моменты времени:
а, г — β = 60◦, б, д — β = 90◦, в, е — β = 130◦; а — t = 4800 единиц LBM, б —
t = 3500 единиц LBM, в — t = 3200 единиц LBM, г — t = 8200 единиц LBM, д —
t = 5800 единиц LBM, е — t = 5000 единиц LBM; 1 — круглая токонепроводящая

вставка в нижнем электроде

Также была проведена серия расчетов для постоянного радиуса изоляционной встав-
ки R0 = 40. При увеличении толщины пленки δ время до ее разрыва t увеличивалось
(табл. 2), электрическое число Бонда BoE также увеличивалось, но должно было умень-
шаться. Поэтому в рассматриваемом случае предлагается использовать модифицирован-
ное определение электрического числа Бонда, зависящее от толщины пленки δ и от ради-
уса изоляционной вставки R0:

Bo∗E = ε0(εl − 1)E2
0R2

0/(δεlσ).

Такое определение позволяет дать адекватную качественную оценку процесса перфорации

пленок жидкого диэлектрика, по крайней мере в случае разрыва пленки в центре вставки
без образования капли.

При реалистичных значениях физических параметров δ = 2 мм, R0 = 8 мм, εl = 7,
σ = 0,073 Н/м и напряженности электрического поля E0 = 10 кВ/см модифицированное
электрическое число Бонда равно Bo∗E = 3,33.

На рис. 5 показано влияние смачиваемости поверхности на процесс перфорации плен-
ки. Время до момента разрыва пленки при β = 60; 90; 130◦ составило 4800, 3500, 3200
единиц LBM. При уменьшении смачиваемости поверхности время до начала перфорации
уменьшается.

Заключение. C помощью трехмерного моделирования с использованием метода ре-
шеточных уравнений Больцмана показано перфорирование пленок диэлектрической жид-
кости на твердой поверхности электрода, содержащего круглую непроводящую вставку.
При постоянном значении напряженности электрического поля время перфорации уве-
личивается с увеличением толщины пленки и существенно зависит от радиуса вставки.
В случае умеренных значений радиуса вставки для качественной оценки времени пер-
форации можно использовать модифицированное электрическое число Бонда, в котором
учитываются оба фактора. В случае больших радиусов вставки в процессе перфорации на-
блюдается образование капли над центром вставки. При этом время до начала перфорации
увеличивается, а зависимость времени от радиуса вставки принципиально меняется. На
поверхностях с меньшей смачиваемостью (с большим контактным углом) процесс перфо-
рации развивается быстрее, чем на нейтрально или сильно смачиваемых поверхностях.
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Таким образом, показана возможность перфорации диэлектрических пленок жидкости
с помощью импульсного электрического поля. Очевидно, что в пленке можно создать не
одно отверстие, а несколько. При этом образуются новые контактные линии, что будет
способствовать увеличению теплоотдачи с подложки.
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