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 Известно, что биполярное истечение жидкости обусловлено мате-

риалом анода, вызывающего изменение знака электрокинетического потен-

циала. Знак потенциала может изменяться на противоположный при изме-

нении в растворе концентрации потенциалопределяющих ионов или ионов, 

способных к сверхэквивалентной адсорбции. Следовательно, биполярное 

истечение жидкости, обусловленное наличием двух электроосмотических 

составляющих переноса, может наблюдаться при создании по длине диа-

фрагмы неравномерной концентрации именно таких ионов.   

Движение жидкости в древесине определяется ее сложной  

пространственно-временной структурой, в которой следует выделять  

макроскопическую  (состоящую из сосудов и трахеид)  и микроскопическую 

 (в форме межмицеллярных и межфибриллярных образований) составляю-

щие. Разница в строении древесины приводит к различному характеру  

движения жидкости в продольном, радиальном и тангентальном  направле-

ниях. 

 Цель статьи – разработать математическую модель для описания 

процесса обезвоживания–пропитки древесины в силовом электрическом  

поле. 

 Построение модели начинается с моделирования формы пор. В по-

перечном сечении поры по форме близки как к кругу, так и к прямоугольни-

                                                           
 Патякин В.И. Техническая гидродинамика древесины / В.И. Патякин, 

Ю.Г. Тишин, С.М. Базаров. – М.: Лесн. пром-сть, 1990. – 304 с. 
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ку. Поэтому с позиций гидродинамики следует решать задачи течения жид-

кости как в круглых, так и плоских капиллярах. 

 Рассмотрим слоистое течение жидкости в плоском капилляре при 

наличии электрического поля. Эту задачу можно описать системой уравне-

ний 
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где       – плотность жидкости;  

        u, v – скорости жидкости вдоль прямоугольных координат х, у;  

            t – время;  

              Р – давление;  

           з – плотность заряда;  

      Iх, Iу – сила тока в направлении координат х, у; 

           S – площадь сечения капилляра;  

            – удельная электропроводность жидкости;  

            – вязкость. 

 Рассматриваемое движение жидкости можно разделить на два ха-

рактерных режима: разгонное течение, которое возникает из состояния по-

коя при включении электрического поля, и асимптотическое течение в фор-

ме «стула», когда осевая скорость равна скорости движения монослоя, при-

легающего к стенке капилляра. 

 При включении электрического поля р а зго нн о е  т е че ни е  можно 

описать следующей  системой уравнений: 
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где  – кинематическая вязкость. 

 В этой системе электрическое поле представлено как граничное ус-

ловие в форме движения монослоя жидкости, прилегающего к твердой 

стенке и вовлекающего в движение за счет действия силы вязкости осталь-

ную жидкость. 

 Поставленная задача асимптотически становится эквивалентной за-

даче, когда плоская покоящаяся стенка внезапно приводится в движение с 

постоянной скоростью и необходимо выяснить в каком движение при этом 

участвует остальная жидкость. 

 Выполнив операцию rot, вместо уравнений (3), (4) получим уравне-

ние 
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где завихренность  
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 В рассматриваемых условиях справедливо неравенство 
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поэтому примем 
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 Уравнение (5) решено при следующих начальных и граничных          

условиях 

                                 t  0;  = 0 для всех y;   

                                             t > 0;  = 0;                                               (9) 

                                 =0 при y = h/2, 

где h – раcстояние между стенками. 

 Решение уравнения (5) имеет вид 
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где 0 – начальная завихренность на стенках при включении электрического  

               поля; 

         – безразмерная координата, 
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        У – расстояние от стенки в направлении координаты у; 
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 Из (10) следует, что разгонное течение  
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где uе – скорость тонкого монослоя жидкости, прилегающего к стенке при 

              включении электрического поля. 

 Для ас им п то ти ч ес ко го  т е че ни я  характерно условие u = ue, 

поэтому время перехода к этому режиму отражает формула 
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где tp – время разгона жидкости от момента включения электрического поля 

             до асимптотического режима. 

 Для определения скорости движения в этом режиме предложено 

уравнение 
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 Из уравнения Пуассона, связывающего плотность заряда с потен-

циалом электрического поля , следует 
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где D – диэлектрическая проницаемость жидкости. 

 После подстановки (16) в (15) получим 
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 Тогда общее решение  
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где   с1 – постоянная; 

     f1, f2 – функции. 

 Для условий асимптотического режима течения, когда u = f(y), при-

менима формула для расчета асимптотической скорости при электроосмо-

тическом течении: 

                                   011e
4





S

ID
u  или ,

4





S

ID
ue                      (20) 

где  – разность потенциалов в тонком мономолекулярном слое, прилегаю- 

              щем к стенке капилляров (пор), 

                                                          011  .                                              (21) 

 Из формулы (14) следует, что для древесных капилляров размером 

от 10– 8 до 10– 4 м время наступления асимптотического режима составляет 

от 10– 8 до 10– 4 с. Поэтому для расчета времени заполнения капилляра про-

питочной жидкостью можно воспользоваться формулой 
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где L – длина капилляра. 

 Запишем уравнения течения жидкости при электроосмосе в поровом 

пространстве: 
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где Х, Y, Z – прямоугольные координаты; 

      u, v, w – скорости течения жидкости в направлении координат Х, Y, Z. 

 Для слоистых течений уравнения (23)–(25) переводят к следующим:  
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 Здесь k – коэффициент электроосмоса, k = (1+ kэу)kэ; 

                       kэ – коэффициент однополярного электроосмоса;  

                      kэу – коэффициент биполярного электроосмоса; 

                       U – напряжение электрического поля. 

 При одномерном течении 
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 Учитывая, что 
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(где E – напряженность   электрического   поля),     уравнение   (29)    примет   

вид  уравнения  Гельмгольца – Смолуховского: 

                                                       EkkkEu у ээ )1(  .                                  (31) 

 Тогда в совмещенном пьезоэлектроосмотическом поле имеем урав-

нение движения жидкости в древесине:  
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где kф – коэффициент фильтрации;  

       P – давление. 

 Построенная математическая модель может быть использована в 

качестве основы при разработке технологии процесса обезвоживания-

пропитки лесоматериалов в силовом электрическом поле. 
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The mathematical model of electrokinetic impregnation of wood materials is suggested 

and factors determining this process are studied. 

 

 

 


