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Проблема выяснения физических закономерностей реализации неустойчивости заряженной капли в однородном электростатическом поле рассматривалась многими исследователями как экспериментально, так и теоретически. Но дело осложнилось тем, что капля в однородном электростатическом поле принимает равновесную форму близкую к вытянутому по полю сфероиду. Во всяком случае, в линейном приближении по квадрату эксцентриситета капля имеет такую форму. Отличия от сфероидальности проявляются лишь в более высоких порядках малости. При решении задачи приходится сталкиваться с двумя малыми параметрами: безразмерной амплитудой осцилляций и квадратом эксцентриситета заряженной капли в электростатическом поле. Поэтому исследование, проводящееся в линейном приближении по каждому из параметров, в реальности является нелинейным, имеющим второй порядок малости.
В работе рассматривается капля радиуса R идеальной, идеально проводящей, несжимаемой жидкости плотностью ρ, с коэффициентом поверхностного натяжения σ, зарядом Q, помещённая в однородное электрическое поле E0. Всё рассмотрение проводится в сферической системе координат с началом в центре масс капли. Задача решается в приближении потенциального течения жидкости в безразмерных переменных R=ρ=σ=1. Рассматривается осесимметричная постановка, зависимость искомых величин от азимутального угла не рассматривается.
Математическая постановка задачи имеет вид:
[image: image2.png]’2—:+(v,v)v:—§vv+




;           [image: image4.png]divV = 0



;         𝛥𝛷=0;

[image: image6.png]


      [image: image8.png]P—




,       𝛷=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;
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Искомыми функциями являются: [image: image22.png]V(r,t)



 - поле скоростей жидкости; [image: image24.png]r(6)



 –образующая формы поверхности капли;[image: image26.png]&(6,t)



 – волновое возмущение бесконечно малой амплитуды равновесной поверхности сфероида; 𝛷([image: image28.png]r.6,t



) – электрический потенциал в окрестности капли.

Решения искомых функций ищутся в виде разложений по полиномам Лежандра. Задача скаляризуется переходом к гидродинамическому потенциалу [image: image30.png]Y



  и линеаризуется по малой величине возмущения [image: image32.png]15081
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 и по квадрату эксцентриситета [image: image34.png]e?x1



. Разбирая задачу по порядкам малости, получим задачи первого по квадрату эксцентриситета и второго порядка по комбинации малых параметров.
Из задачи первого порядка определяется [image: image36.png]r(6)



 - равновесная форма поверхности капли, которая является сфероидальной. Величина эксцентриситета сфероидальной капли определяется параметрами Тейлора ([image: image38.png]


) и Релея ([image: image40.png]W = Q*/16m oR®



).
Из задачи второго порядка малости получаем искомые функции – электрический потенциал в окрестности капли, гидродинамический потенциал, дисперсионное 
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где [image: image50.png]


 – коэффициенты Клебша-Гордана, и эволюционное уравнения:

𝛼𝑛′′(t)+ 𝜔n2𝛼𝑛(t)+Cd−2(𝑛)𝛼𝑛-2′′(t)+ Cd2(𝑛) 𝛼𝑛+2′′(t)+
+Cf−2(𝑛)𝛼n-2(t)+Cf−1(𝑛)𝛼𝑛-1(t)+Cf1(𝑛)𝛼𝑛+1(t)+Cf2(𝑛)𝛼𝑛+2(t)=0.
Из эволюционного уравнения, определяем набор критических значений w в зависимости от номера моды n и параметра W, что проиллюстрировано рис.1.
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Рис.1

На рис.1 кривые расположены  сверху вниз, в порядке возрастания параметра Релея:W=0;0.05;0.1;0.3. Как видно из графика, с ростом заряда на капле происходит уменьшение критических значений w, что приводит к потере устойчивости поверхности капли при меньшем внешнем поле.
Заключение. В проведенном рассмотрении главное, что обнаружилось, что критические значения параметра Тейлора (для заряженной или незаряженной капли) с увеличением номера моды выходят на насыщение в отличие от критического значения параметра Релея для сильно заряженной капли в отсутствие внешнего поля, который стремится к бесконечности, пропорционально полуторной степени от номера моды. Показано, что зависимость критической величины полевого параметра (параметра Тейлора) от номера моды n  выходит на насыщение при n[image: image53.png]


50, и можно указать значение w, при котором все моды неустойчивы – капля выбросит струю, как это отмечено в экспериментах Кима и Данна, проведенных пару лет назад. 
