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ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ 
СТРУЙНО-КАПЕЛЬНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЙ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ. ЧАСТЬ 2
В этой части статьи продолжается обсуждение вопросов построения струй-
но-капельных оптических измерительных систем (СКОИС) для контроля на-
пряженности электрического поля. Рассматриваются возможности повыше-
ния разрешающей способности. Представлен вариант интерференционной  
СКОИС, использующей триангуляционные стробоскопические измерения сме-
щений заряженных движущихся капель при помощи импульсного акустоопти-
ческого интерферометра поперечных смещений лазерного луча. Обсуждают-
ся возможности повышения соотношения заряд/масса заряженных капель, 
особенности применения в качестве жидкостей жидких металлов и их двух-  
и трехкомпонентных сплавов, использования неоднородных капель в виде по-
лых, пустотелых микросфер, подобных мыльным пузырям и/или на основе 
пористого (дисперсного) материала. 

Ключевые слова: капельный поток, электростатический заряд, напряженность 
электрического поля, стробоскоп, триангуляционные измерения, акустоопти-
ческий модулятор, интерферометр перемещений.

Введение. Измерения напряженности электри-
ческого поля (НЭП) Е используются во многих 
отраслях промышленности, в частности, ракетно-
космической и атомной, в электро- и радиотехни-
ке, приборостроении и других. Измерениям НЭП 
посвящено много научных публикаций [1–6],  
и активность таких исследований обусловле-
на бурным развитием микро-, оптоэлектроники  
и других технологий, осуществленных на стыке 
разных направлений технической физики. 

Одно из таких направлений связано с раз-
витием струйно-капельных технологий [7–12], 
а именно со струйно-капельными оптическими 
измерительными системами (СКОИС) [13–15]. 
Возможность их использования для задач кон-
троля НЭП Е впервые показана в 2021 году [15]. 
В основе принципа действия СКОИС НЭП лежат 
две идеи: 

1) создание направленного потока заряжен-
ных капель, являющихся объектом, телом, тра-
ектория движения которых смещается на Δl

см
  

от воздействия НЭП Е, как в кинескопе телеви-
зора; 

2) использование капель в качестве криволи-
нейных отражателей для стробоскопического оп-
тического измерителя этих смещений. 

В [13] были представлены СКОИС НЭП  
с измерителем смещений капель на основе ма-
тричного регистратора и ее основные функци-
ональные зависимости с оценкой разрешающей 
способности НЭП. Однако в этой работе не наш-
ли отражение вопросы повышения разрешаю-

щей способности СКОИС для измерения НЭП. 
Во-первых, за счет реализации оптического из-
мерителя на основе более точных интерференци-
онных методов и средств измерений смещений,  
в частности, импульсного акустооптического 
(АО) интерферометра смещений лазерного луча 
(далее — интерференционный измеритель) [16]. 
Во-вторых, за счет повышения соотношения за-

ряд/масса заряженных капель 
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 разными 

способами, например, использования в качестве 
жидкостей жидких металлов или их сплавов, 
реализацией капель неоднородными в виде по-
ристой структуры и/или полыми, пустотелыми  
в виде микросферы, подобных мыльным пу-
зырям. Эти вопросы в открытой печати ранее  
не рассматривались, и данная работа направлена 
на восполнение этого недостатка.   

1. Повышение разрешающей способности  
за счет совершенствования оптического измери-
теля. Для измерения НЭП вдоль одной координа-
ты на основе электрокаплеструйного генератора 
и импульсного интерференционного измерителя 
смещений капель разработана интерференцион-
ная СКОИС, основанная на использовании ин-
терференционного измерителя, состав, принцип 
действия и особенности работы которой рассмо-
трены далее.

1.1. Состав и принцип действия СКОИС для 
измерения НЭП. Разработанная СКОИС НЭП 
изображена на рис. 1а, на котором обозначены 
генератор капель 1, струя, состоящая из нерас-
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павшейся части струи 2 и капельного потока 3, 
зарядное устройство (устройство сообщения 
униполярного заряда каплям) 4, импульсный 
интерференционный измеритель смещений ка-
пель (далее — интерференционный измеритель) 
5. Конструктивно при использовании специаль-
ных жидкостей, например, расплавов химически 
активных или высокотемпературных металлов 
СКОИС НЭП может быть реализован внутри 
герметичного канала, в том числе оптически про-
зрачного и/или со специальной оснасткой. Одна-
ко для повышения наглядности это не показано  
на рис. 1а. 

Под действием постоянного давления и до-
полнительного возмущения, создаваемого моно-
гармоническим (с высокой спектральной чисто-
той) сигналом U

г
(t) из генератора капель 1 через 

сопло в режиме вынужденного капиллярного 
распада вытекает жидкая струя. Она состоит  
из нераспавшейся части струи 2 и потока дви-
жущихся капель 3 диаметром не более 1–1,5 мм 
с высокими монодисперсностью (малым разбро-
сом размеров) и когерентностью (малым разбро-
сом интервалов между каплями). 

В процессе отделения от струи каждая капля 
заряжается от зарядного устройства 4 до значе-
ния q

кап
. Заряженная движущаяся капля, проле-

тая через измерительный участок l
тм

, отклоня-
ется на значение, соответствующее действию  
НЭП. 

В соответствии с результатами расчетов сме-
щений движущейся капли Δl

кап
, проведенных  

в [10, 11], и по аналогии с электрическим полем, 
созданным двумя плоскопараллельными откло-
няющими пластинами длиной l

0
 [10], формирую-

щим измерительный участок l
0
=l

изм
, при условии 

пренебрежения влиянием поля заряда этой кап-

ли имеем 
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 и можем записать:

 ,           (1)

где l
изм

 — длина измерительного участка, v
кап

, 
q

кап
 и m

кап
 — скорость движения, заряд и масса  

капли. 
Синхронно с полетом капли в определенные 

моменты времени цикла измерения капля им-
пульсно освещается лазерным потоком, форми-
руя соответствующий отраженный поток. При 
нулевой НЭП E

изм
=0 положение отраженного 

потока можно считать опорным, а при измере-
нии ненулевой НЭП, когда E

изм
≠0, он приобрета-

ет смещение угловое и линейное Δl
см
, по резуль-

татам измерения которого можно определить 
смещение капли Δl

кап
. Так реализуются стробо-

скопические измерения смещений отраженного 
потока и смещения капли интерференционным 
измерителем 5.

1.2. Состав и принцип действия интерферен-
ционного измерителя. 

Для измерения отклонений движения капель 
используется высокочувствительный интерфе-
ренционный измеритель 5, представляющий со-
бой, по сути, лазерный импульсный интерфе-
рометр перемещений Маха–Цендера с двумя 
плечами, разработанный для высокоточных из-
мерений поперечных смещений лазерного по-
тока в задаче контроля отклонений от прямо-
линейности [16]. Его схема показана на рис. 1б,  
на котором обозначены импульсный лазер 6, све-
тоделители 7 и 13, капля 8, оптическая схема 9, 
АО модулятор 10, фотоприемник 11, бегущий АО 
импульс 12. 

Принцип действия основан на импульсном 
измерении фазового сдвига световых волн, воз-
никающего из-за смещений центра АО взаимо-
действия вследствие поперечных перемещений 
отраженного лазерного луча Δl

отр
 от смещений 

капли Δl
кап

. В ней используется дифракции све-
та в режиме Брэгга на коротком цуге ультразву-
ковых волн, «окне дифракции», пробегающем 
через АО модулятор 10, а физические аспекты 
подобных режимов работы ЛИС рассмотрены  
в [16].

Во время действия импульса света потоки 
проходят следующими маршрутами:

                   а)                                                    б)

Рис. 1. Схемы интерференционных измерений НЭП: общая измерительная 
схема (а), схема интерференционного измерителя смещений капли (б)

кап

кап

m

q  

0

0

l

U
E   

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 

2

2

2
 

,
22

)(








 y

иb
y

y

l
ktg

l
l  

.
2






b

отр k
l  

91043,0 
кап

кап

m

q
 

пор
кап

капкап
см

кап

капкап
изм l

q

m

l

v
l

q

m

l

v
E 

2

2

2

2 22  

м

Ф  

3
0

28 kдробкап dqq   

63
капкапкап dVm   

23

12
230

3

3
0

2

1
105,50

1
86

86


















капкап

кап

кап

кап

кап

dd

d

d

m

q

 

  кг

Кл
108,428

10100014,3

105,22466 6
33

12

3















кап

кап

кап

кап

d

q

m

q
 

.3,9105
108,42805,0

12 9
62

2

м

мВ
Eизм 




 
  

см
кап

кап

матпорполизм

l
q

m

kkkk
E 

1111  

2
  

 



П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е,
  М

ЕТ
РО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕР

И
ТЕ

Л
ЬН

Ы
Е 

 П
РИ

Б
О

РЫ
  И

 С
И

С
ТЕ

М
Ы

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 1

 (
18

1)
 2

02
2

80

— в опорном плече: A → B (светоделитель 13) →  
→ фотоприемник 11;

— в измерительном плече: A → С (отража-
тель) → D (поверхность капли) → E (оптическая 
схема 9) → F (АО модулятор 10) → B (светодели-
тель 13) → фотоприемник 11. 

Пространственное совмещение опорного  
и измерительного потоков в светоделителе 13  
во время действия импульса света приводит к их 
интерференции и формированию импульсного 
измерительного сигнала на выходе фотоприем-
ника 11.  

Смещения капли Δl
см
 приводят к изменению 

угла отражения, преобразуемые оптической схе-
мой 9 в поперечные смещения лазерного луча 
с прохождением оптического потока в измери-
тельном плече по следующему маршруту: D (по-
верхность капли) → E′ → F′ → В → фотоприемник 
11. Как показано в [16], фазовый сдвиг, вызван-
ный поперечными смещениями лазерного луча, 
можно записать с помощью выражения:

                                       (2)

где k
b
=tgΘ

b
 — «угловой» коэффициент. 

Тогда выражение для расчета cмещения оп-
тического потока Δl

отр
 от измеренного фазового 

сдвига Δφ можно записать в виде:
 

                                            (3)

Достигаемая в настоящее время на практи-
ке разрешающая способность (пороговое сме-
щение) поперечных смещений может соста-
вить Δl

пор
  λ/135  0,005 мкм =5∙10–9 м при λ= 

=0,63 мкм [16]. 
На рис. 2 показан интерференционный сигнал 

импульсных фазовых измерений, формируемый 
фотоприемником 11 (рис. 1б) интерференцион-
ного измерителя 5 при дифракции оптического 
потока на бегущем модулированном импульсе  
в АО модуляторе 10 [17]. 

1.3. Расчет смещения капли на основе учета 
линейного смещения отраженного луча. Данный 
подход основан на фокусировании оптического 
потока после оптической системы 9, фокус кото-
рого расположен на середине АО модулятора 10, 
совпадая с центром АО взаимодействия. Смеще-
ния капли Δl

см
 в итоге приводят к смещениям фо-

куса, позволяя при определенных соотношениях 
оптических параметров оптической системы 9  
и режима АО дифракции света связать его с по-
роговым смещением Δl

пор
, регистрируемым ин-

терференционным измерителем 5, и использо-
вать следующее выражение: 

Δl
см
=k

лс
∙Δl

пор
,                    (4)

где k
лс
 — коэффициент линейного смещения. 

Данный подход, связывая перемещения капли 
Δl

см
, и является более простым и будет исполь-

зован в дальнейшем для оценки порога чувстви-
тельности СКОИС НЭП. 

1.4. Разрешающая способность интерферен-
ционной СКОИС НЭП. Расчеты показывают, что 
для водяной капли диаметром d

кап
=1 мм=10–3 м  

с максимально возможным зарядом, исключаю-
щим ее дробление, 224,5 пКл=224,5∙10–12 Кл до-

стигается соотношение 
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 Кл/кг.  

При движении такой капли со скоростью v
кап

= 
=1 м/с через измерительный участок длиной 
l
изм

=5 см=0,05 м при минимальном значении 
Δl

см
=100 мкм и использовании матричного реги-

стратора разрешающая способность (минималь-
но обнаруживаемый уровень) НЭП соответству-
ет 0,014 В/м [15]. 

Оценим значение этого параметра для ин-
терференционного измерителя, представленного 
выше. Используя расчет смещения капли Δl

см
 на 

основе учета линейного смещения отраженного 
луча, согласно формуле (4), при условии k

лс
=1 

можно записать Δl
см
=Δl

пор
. Подставляя это в пре-

образованное выражение (1), получим искомое 
уравнение для расчета порога чувствительности 
СКОИС НЭП:

 .    (5)

Как и в работе [15], для дальнейших расче-
тов применяются следующие исходные данные: 
v

кап
=1 м/с, l

изм
=5 см=0,05 м, Δl

см
=Δl

пор
=5∙10–9 м.  
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 получено на осно-

ве формулы Рэлея [8, 10, 11] для капли воды 
(плотность воды ρ=1000 кг/м3) диаметром d

кап
= 

=1 мм=10–3 м с максимально возможным заря-
дом, исключающим ее дробление с учетом того, 

что  ε
0
=8,85∙10–12 
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 электрическая постоянная 

(диэлектрическая проницаемость вакуума), а σ — 
коэффициент поверхностного натяжения жидко-
сти (для воды σ = 0,072 Н/м):

 
.             (6)

Согласно этой формуле, получаем значение 
максимального заряда q

кап
 капли воды ø1 мм: 

q
кап

=224,5 пКл=224,5∙10–12 Кл. С учетом того, что 
массу капли можно выразить через ее плотность 
ρ и объем шара V
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Рис. 2. Интерференционный сигнал, полученный 
в лазерном импульсном интерферометре перемещений 

во время действия импульса света при дифракции 
на коротком цуге в АО модуляторе; взято из [17]
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пишем формулу для соотношения заряд/масса 
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 .  (7)

Тогда в соответствии с уравнени-
ем (7) можно определить соотноше-
ние заряд/масса капли воды ø1 мм: 
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.  

И, согласно формуле (5), в итоге получаем ис-
комое значение разрешающей способности  
СКОИС НЭП на основе интерференционного 
измерителя:

                                             (8)

Полученное значение в дальнейшем может 
быть уточнено для всех параметров интерферен-
ционного измерителя 5, но уже сейчас позволяет 
оценить уровень данной СКОИС НЭП и исполь-
зоваться в качестве т.н. опорного значения для 
сравнения с аналогичными параметрами других 
измерительных систем. 

2. Повышение разрешающей способности 
при изменении параметров капель капельного 
потока. В соответствии с уравнениями (1) и (7) 
повышение разрешающей способности возмож-
но также и за счет следующих мер:

1) изменением параметров СКОИС, а именно 
увеличением q

кan
, уменьшением v

кап
 размера (ра-

диус r
кап

, диаметр d
кап

) и массы капель m
кап

;
2) выбором материала с максимальным соот-

ношением заряд-масса 
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;

3) изменением структуры капли и перехода  
от использования цельной однородной капли  
к неоднородной, а именно полой, пустотелой 
капли в виде микросферы, подобной мыльному 
пузырю (рис. 3а);

4) реализацией пористой, дисперсной, пен-
ной структурой материала (рис. 3б). Подробнее 
особенности использования пеноматериалов бу-
дут рассмотрена в следующих авторских публи- 
кациях. 

С учетом этого выражение (1) можно запи-
сать в виде

 ,      (9)

где k
пол

, k
пор

, k
мат

 — коэффициенты полости ми-
кросферы, пористости и материала, используе-
мые для СКОИС НЭП с повышением разреша-
ющей способности. Рассмотрим возможности 
повышения разрешающей способности СКОИС 
НЭП более подробно. 

2.1 Изменение параметров СКОИС. Увели-

чение соотношения заряд-масса 
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 и, соот-

ветственно, повышение разрешающей способ-
ности E

рс
 ограничено максимальным зарядом 

капли, определяемым возможностью ее дробле-
ния согласно уравнению (6) или эффективно-
стью зарядного устройства. В связи с этим не-
обходимо рассмотреть возможности изменений 
разрешающей способности E

рс
 от изменения 

диаметра капли. Это сделано на примере ис-
пользования воды. На рис. 4 показана зависи-
мость разрешающей способности E

рс
 от изме-

нения диаметра капли воды (q
мах

=224,5∙10–12 Кл,  
σ = 0,072 Н/м, ρ=1000 кг/м3) в диапазоне от 0,7 
до 1,5 мм. Эта зависимость носит почти линей-
ный характер со значением 9,33 мВ/м для капли 
ø1 мм. 

2.2. Выбор материала с возможностью макси-
мального соотношения заряд-масса. Как следует 
из уравнений (5) и (7) для фиксированного диа-
метра капли, когда d

кап
=const, значения E

пор
 и 

соотношения 
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 зависят от соотношения 

кап

кап

m

q  

0

0

l

U
E   

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 

2

2

2
 

,
22

)(








 y

иb
y

y

l
ktg

l
l  

.
2






b

отр k
l  

91043,0 
кап

кап

m

q
 

пор
кап

капкап
см

кап

капкап
изм l

q

m

l

v
l

q

m

l

v
E 

2

2

2

2 22  

м

Ф  

3
0

28 kдробкап dqq   

63
капкапкап dVm   

23

12
230

3

3
0

2

1
105,50

1
86

86


















капкап

кап

кап

кап

кап

dd

d

d

m

q

 

  кг

Кл
108,428

10100014,3

105,22466 6
33

12

3















кап

кап

кап

кап

d

q

m

q
 

.3,9105
108,42805,0

12 9
62

2

м

мВ
Eизм 




 
  

см
кап

кап

матпорполизм

l
q

m

kkkk
E 

1111  

2
  

 

.  

Поэтому с целью поиска минимума E
пор

 нужно 
рассчитать и сравнить значения соотношения 

кап

кап

m

q  

0

0

l

U
E   

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 

2

2

2
 

,
22

)(








 y

иb
y

y

l
ktg

l
l  

.
2






b

отр k
l  

91043,0 
кап

кап

m

q
 

пор
кап

капкап
см

кап

капкап
изм l

q

m

l

v
l

q

m

l

v
E 

2

2

2

2 22  

м

Ф  

3
0

28 kдробкап dqq   

63
капкапкап dVm   

23

12
230

3

3
0

2

1
105,50

1
86

86


















капкап

кап

кап

кап

кап

dd

d

d

m

q

 

  кг

Кл
108,428

10100014,3

105,22466 6
33

12

3















кап

кап

кап

кап

d

q

m

q
 

.3,9105
108,42805,0

12 9
62

2

м

мВ
Eизм 




 
  

см
кап

кап

матпорполизм

l
q

m

kkkk
E 

1111  

2
  

 

 и 
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 для разных материалов, веществ  

и сплавов. Далее проанализировано использо-
вание в качестве материала капель разных ве-
ществ: жидкостей, стекол, пластмасс, металлов, 
их двух- и трехкомпонентных сплавов и рас-
считаны значения порога чувствительности  
E

пор
. 
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                         а)                                     б) 
Рис. 3. Особенности капель: полые капли, 

их зарождение и развитие (а), 
структура пористой капли (б) 

Рис. 4. Зависимость разрешающей способности Eрс  
от изменения диаметра капли 
в диапазоне от 0,7 до 1,5 мм
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2.2.1. Анализ соотношений заряд/масса кап-
ли для капли жидкостей, стекол и пластмасс.  
В табл. 1 приведены физические характеристи-
ки и расчетные значения соотношения заряд/
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 и порога чувствительности E
пор

 для 

капли ø1 мм из следующих сред: вода, глице-
рин, оливковое масло, керосин, спирт, стекло, 
оргстекло, полистирол, полиэтилен, полипропи-
лен. На рис. 5 изображена зависимость разре-
шающей способности E

рс,
 нумерация материалов 

по оси абсцисс соответствует нумерации строк  
в табл. 1. Как видно на рис. 5, при использова-
нии полиэтилена (номер 9) имеется возможность 
достичь разрешающей способности меньше, чем 
у воды, не превышая обоими значения 10 мВ/м. 
Таким образом, использование полиэтилена  
и воды наиболее перспективно для использова-
ния в СКОИС НЭП. 

2.2.2. Анализ соотношений заряд/масса для 
капли жидких металлов и полупроводников.  
В табл. 2 приведены физические характеристи-
ки и расчетные значения соотношения заряд/

масса 
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 и разрешающей способности E
рс
 

для капли ø1 мм из металлов и полупроводников  
с плотностью до 10000 кг/м3 и температурой 
плавления до 1600 °С: литий (Li), натрий (Na), 
калий (К), кальций (Ca), магний (Mg), цезий 
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Рис. 5. Зависимость разрешающей способности Ерс 
для разным материалов 

(номера материалов соответствуют строкам табл. 1)

Рис. 6. Зависимость разрешающей способности Ерс для 
разных веществ (металов и полупроводников) 

с плотностью до 10000 кг/м3 

и температурой плавления до 1600 °С
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(Cs), кремний (Si), алюминий (А1), барий (Ba), 
германий (Ge), галлий (Ga), цинк (Zn), олово(Sn), 
марганец (Mn), железо (Fe), кадмий (Cd), кобальт 
(Со), медь (Сu), никель (Ni). Зависимость разре-
шающей способности E

рс
 для этих химических 

веществ приведена на рис. 6. 
Особенность расчетов для вышеупомянутых 

металлов и полупроводников заключается в том, 
что на данном уровне технологий максимальный 
возможный заряд капли не превышает 400 пКл 
[8]. Поэтому при превышении расчетного зна-
чения заряда капли q

кап
, обусловленным ее дро-

блением (колонка 7), тем не менее за основу для 

дальнейших расчетов 
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 и разрешающей спо-

собности E
рс
 берется заряд 400 пКл (колонка 8). 

Такой прием актуален при использовании лития, 
кальция, магния, кремния, алюминия, германия, 
галлия, цинка, олова, марганца, железа, кадмия, 
кобальта, меди и никеля. Также принято допуще-
ние, что плотность твердого состояния металла 
примерно равна его жидкому состоянию: ρ

тв
≈ ρ

тв
. 

Таким образом, как следует из расчетных 
данных, приведенных в табл. 2, при использова-
нии в СКОИС НЭП капли ø1 мм из лития, на-
трия, калия, кальция и магния значения разре-
шающей способности E

рс
 составляют 2,82, 5,45, 

6,51, 8,11, 9,10 мВ/м, т.е. меньше, чем у воды,  
не превышая значения 10 мВ/м. Как видно, при-
менение лития позволяет достичь рекордной раз-
решающей способности E

рс
.

2.2.3. Анализ соотношений заряд/масса для 
капли жидких сплавов металлов. Одной из целей 
сбора и анализа данных для сплавов является по-
иск нелинейных зависимостей коэффициентов 
поверхностного натяжения σ

спл
 от соотношений 

концентрации сплавов, использование которых 
позволило найти наибольшее значение соотно-

шения заряд-масса 
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 и разрешающей спо-

собности E
рс
 в соответствии с выражением (7). 

Особый научный интерес представляют спла-
вы из металлов щелочной группы с плотностью 
меньше воды, т.е. литий, натрий, калий.

2.2.3.1. Анализ соотношений заряд/масса для 
капли из двухкомпонентных (бинарных) сплавов 
металлов. В табл. 3 (строки 2–15) приведены 
физические характеристики и расчетные значе-

ния соотношения заряд/масса 
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 и разреша-

ющей способности E
рс
 для капли ø1 мм из жид-

ких двухкомпонентных сплавов: лития-натрия 
(Li-Na), лития-олова (Li-Sn), натрия-калия (Na-K), 
натрия-рубидия (Na-Rb), натрия-цезия (Na-Cs), 
калия-рубидия (K-Rb), калия-цезия (К-Cs), алю-
миния-индия (Al-In), алюминия-цинка (Al-Zn), 
алюминия-олова (Al-Sn), олова-кремния (Sn-Si), 
индия-свинца (In-Pb), индия-ниобия (In-Sb), оло-
ва-свинца (Sn-Pb), меди-церия (Cu-Ce) [18–22]. 
Зависимость разрешающей способности E

рс
 для 

этих сплавов приведена на рис. 7. 
Интересной особенностью обладает оло-

вянно-свинцовый сплав с нелинейной, близкой  
с колебательной затухающей зависимостью по-
верхностного натяжения σ от концентрации оло-
ва и свинца (рис. 8) [19]. Графики построены  
на основе результатов исследований двух разных 
коллективов. Данные для графиков 1, 2 получе-
ны первым коллективом при температуре 520 К 
и 620 К соответственно, а данные для графика 
3 — вторым коллективом при 520 К [19]. Тем  
не менее такой нелинейный характер не позво-
ляет достичь высокой разрешающей способно-
сти E

рс
. 

Таким образом, как следует из расчетных 
данных, приведенных в табл. 3 (строки 2–15), 
при использовании в СКОИС НЭП капли ø1 мм  
из жидких сплавов лития-натрия, натрия-калия, 
натрия-рубидия достигается максимальная раз-
решающая способность E

рс
, составляя 3,99; 6,68; 

9,97; 9,27 мВ/м соответственно. 
2.2.3.2. Анализ соотношений заряд/масса для 

капли жидких трехкомпонентных сплавов метал-
лов. В табл. 3 (строки 16–19) приведены физи-
ческие характеристики и расчетные значения 
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кап

кап

m

q  

0

0

l

U
E   

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 

2

2

2
 

,
22

)(








 y

иb
y

y

l
ktg

l
l  

.
2






b

отр k
l  

91043,0 
кап

кап

m

q
 

пор
кап

капкап
см

кап

капкап
изм l

q

m

l

v
l

q

m

l

v
E 

2

2

2

2 22  

м

Ф  

3
0

28 kдробкап dqq   

63
капкапкап dVm   

23

12
230

3

3
0

2

1
105,50

1
86

86


















капкап

кап

кап

кап

кап

dd

d

d

m

q

 

  кг

Кл
108,428

10100014,3

105,22466 6
33

12

3















кап

кап

кап

кап

d

q

m

q
 

.3,9105
108,42805,0

12 9
62

2

м

мВ
Eизм 




 
  

см
кап

кап

матпорполизм

l
q

m

kkkk
E 

1111  

2
  

 

 и порога чув-

ствительности E
пор

 для капли ø1 мм из жидких 
трехкомпонентных сплавов: натрий-цезий-калий 
(Na-Cs-K), натрий-калий-рубидий (Na-K-Rb), на-
трий-цезий-рубидий (Na-Cs-Rb), алюминий-ин-
дий-олово (Al-In-Sn) [23]. Зависимость разрешаю-
щей способности E

рс
 для этих сплавов приведена 

на рис. 9. Как следует из полученных данных, 
максимальные значения разрешающей способ-
ности E

рс
 составляют 9,7 и 10,43 мВ/м для спла-

вов натрий-калий-рубидий и натрий-цезий-калий 
соответственно. Эти значения приближаются  
к таковой для воды — 9,33 мВ/м, показывая их 
высокую перспективность. 

Рис. 7. Зависимость разрешающей способности Ерс 
от составов двухкомпонентных (бинарных) сплавов
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2.3. Изменение структуры капли за счет пе-
рехода от цельной однородной капли к неодно-
родной. Расчет эффективности повышения раз-
решающей способности E

рс
 СКОИС НЭП при 

переходе от цельной однородной капли к неодно-
родной проведем следующим образом. 

Поверхностное натяжение, согласно совре-
менному подходу в физике, является частью вну-
тренней энергии. 

Поэтому можно предположить, что макси-
мальное значение заряда микросферы будет 
определяться максимальным зарядом внешней 
сферы, ограниченным поверхностным натя-
жением исходной капли, без учета заряда вну-
тренней сферы, связанного поверхностным 
натяжением «внутренней» отсутствующей  
капли:

 ,             (10)   

где d
внеш

 и d
внутр

 — внешний и внутренний диа-
метр капли. 

Массу полых капель («мыльных пузырей», 
микросфер, пустотелого шара) можно опреде-
лить аналогично:

 .                (11)

С учетом этого отношение заряда к массе 
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для микросферы можно записать в виде выра-
жения

 , (12)

где L′
мс
 можно принять как размерный параметр 

микросферы, 
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, записывая 

 .              (13)

На рис. 10 изображены графики зависимо-
стей размерного параметра микросферы L′

мс 

от толщины стенки l
ст

 (для значений от 0,02  
до 0,1 мм с шагом 0,1 мм), равной разнице внеш-
него (для значений от 1 до 1,5 мм с шагом 0,1 мм) 
и внутреннего диаметров: 

l
ст

=d
внеш

 – d
внутр

.                (14)

Как видно, рассчитанные значения размерно-
го параметра микросферы L′

vc
 имеют небольшую 

линейную зависимость от l
ст

. 

Рис. 8. Зависимости поверхностного натяжения 
оловянно-свинцового (Sn-Pb) сплава 

от концентрации свинца (Pb) [19]

Рис. 9. Зависимость разрешающей способности Ерс 
от составов трехкомпонентных сплавов: 

натрий-цезий-калий (Na-Cs-K), натрий-калий-рубидий 
(Na-K-Rb), натрий-цезий-рубидий (Na-Cs-Rb), 

алюминий-индий-олово (Al-In-Sn) 

Рис. 10. Зависимости размерного параметра 
микросферы (полой капли) L′мс 

от толщины стенки lст
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Заключение.
1. Реализация СКОИС НЭП на основе интер-

ференционного измерителя при использовании 
движущихся со скоростью 1 м/с заряженных 
до максимального значения капель воды Ø1 мм  
позволяет достичь порога чувствительности  
на уровне  ≈9,3 мВ/м. 

2. При использовании в СКОИС НЭП та-
ких материалов, как вода, глицерин, оливковое 
масло, керосин, спирт, стекло, оргстекло, поли-
стирол, полиэтилен, полипропилен самыми пер-
спективными являются полиэтилен и вода, обе-
спечивая достижение порога чувствительности 
E

пор
 менее 10 мВ/м. 
3. При использовании в СКОИС НЭП жидких 

лития, натрия, калия, кальция и магния значения 
разрешающей способности E

рс
 составляют 2,82; 

5,45; 6,51; 8,11; 9,10 мВ/м, т.е. меньше, чем у воды, 
не превышая значения 10 мВ/м. Как видно, при-
менение лития позволяет достичь рекордной раз-
решающей способности E

рс
.

4. При использовании в СКОИС НЭП в ка-
честве жидкостей двухкомпонентных сплавов: 
лития-натрия (Li-Na), лития-олова (Li-Sn), натрия-
калия (Na-K), натрия-рубидия (Na-Rb), натрия-це-
зия (Na-Cs), калия-рубидия (K-Rb), калия-цезия 
(К-Cs), алюминия-индия (Al-In), алюминия-цинка 
(Al-Zn), алюминия-олова (Al-Sn), олова-кремния 
(Sn-Si), индия-свинца (In-Pb), индия-ниобия (In-
Sb), олова-свинца (Sn-Pb), меди-церия (Cu-Ce) 
капли ø1 мм лучшими являются сплавы лития-
натрия, натрия-калия и натрия-рубидия. Макси-
мальная разрешающая способность E

рс
 для них 

достигает значений 3,99; 6,68; 9,97; 9,27 мВ/м со-
ответственно. Эти значения лучше разрешаю-
щей способности при использовании в СКОИС 
НЭП воды — 9,33 мВ/м. 

5. При использовании в качестве жидкостей 
в СКОИС НЭП жидких расплавов трехкомпо-
нентных сплавов: натрий-цезий-калий (Na-Cs-K), 
натрий-калий-рубидий Na-K-Rb, натрий-цезий-
рубидий Na-Cs-Rb, алюминий-индий-олово Al-In-
Sт максимальная разрешающая способность E

рс 

составляет 9,7 и 10,42 мВ/м для первого и второ-
го сплавов соответственно, почти приближаясь к 
таковой для воды — 9,33 мВ/м.

6. Как показывают представленные выше ре-
зультаты исследований, СКОИС обладают суще-
ственным достоинством, демонстрируя высокую 
разрешающую способность измерений НЭП 
Е, особенно, при использовании расплавов ще-
лочных металлов: лития, натрия, калия, кальция  
и магния. 
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