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Î ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÛÑÒÓÏÎÂ ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÀ. Á. Ïåòðèí *Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êîíè÷åñêèõ âûñòóïàõ ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäÿùèõ æèä-êîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè äîñòèæåíèè ïîëåì íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõçíà÷åíèé. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîëåì ýòèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíè÷åñêèå âûñòóïû, êàê ïðàâèëî, ñòàíî-âÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è èç èõ âåðøèí èñòåêàþò î÷åíü òîíêèå ñòðóè. Íà âåðøèíå êîíè÷åñêîãî ïðîâîäÿùå-ãî îñòðèÿ ìîäóëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. íà âåðøèíå êîíóñà ïðîâîäÿùåéæèäêîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò îñîáåííîñòü. Íåñìîòðÿ íà îñîáåííîñòü ïîëÿ, êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòüïðîâîäÿùåé æèäêîñòè òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, òîëüêî åñëè óãîë ïðè âåðøèíå êîíóñà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîìàëûì, ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ (óãëà Òýéëîðà), îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé. Ïîêà-çàíî, ÷òî åñëè æèäêîñòü äèýëåêòðè÷åñêàÿ è èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü,òî êîíè÷åñêèå âûñòóïû ìîãóò âîçíèêàòü. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû óãëîâ ïðè âåðøèíå ðàâíîâåñíûõ êîíè÷åñêèõâûñòóïîâ çàâèñÿò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè. Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüæèäêîñòè ìåíüøå ïðèìåðíî 17:60, òî êîíè÷åñêèå âûñòóïû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ÿâëåíèÿ âîçíèêàòü íåìîãóò.PACS: 68.03.Cd 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðîâîäÿùóþ èëè äèýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòè äåé�ñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû. Ýòè ñèëû ïîçâîëÿþòâëèÿòü íà ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â äâóõ�àçíûõñèñòåìàõ [1; 2℄, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî óïðàâëÿòüêàïëÿìè æèäêîñòåé â ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîé�ñòâàõ [3�5℄. Äëÿ èíòåíñè�èêàöèè âîçäåéñòâèÿ ïî�âûøàþò âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêîïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî íåêîòîðîãîóðîâíÿ, âîçíèêàþò ðàçëè÷íîãî ðîäà íåóñòîé÷èâîñòèïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêî�ñòè â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ öåí�òðàëüíûì â ïîíèìàíèè óêàçàííûõ ÿâëåíèé.Åñëè ïîìåñòèòü êàïëþ ïðîâîäÿùåé èëè äèýëåê�òðè÷åñêîé æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàïëÿ ïî�ëÿðèçóåòñÿ è íà åå ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïîëÿ�*E-mail: a�petrin�mail.ru

ðèçàöèîííûå çàðÿäû, êîòîðûå ðàñòÿãèâàþò êàïëþ.Êîãäà ïîëå íå ñëèøêîì ñèëüíîå, êàïëÿ ñòàíîâèòñÿóäëèíåííîé â íàïðàâëåíèè ïîëÿ è ïîñëå ïåðåõîä�íûõ ïðîöåññîâ ïðèîáðåòàåò ðàâíîâåñíóþ óäëèíåí�íóþ �îðìó. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîãäà ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå äîñòèãàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ, �îðìà ïðîâîäÿùåé êàïëè ñòàíîâèòñÿ íåñòà�áèëüíîé, íà âûòÿíóòîì êîíöå ïîÿâëÿåòñÿ êîíè÷å�ñêèé âûñòóï, èç êîòîðîãî íà÷èíàåò èñòåêàòü òîí�êàÿ ñòðóéêà æèäêîñòè [6; 7℄. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî[8℄, ÷òî êîíè÷åñêàÿ �îðìà âûñòóïîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ïðîâîäÿùåé êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñèëïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõ�íîñòíûõ ñèë. Ýòîò êîíóñ èìååò óãîë ïðè âåðøèíåñòðîãî ðàâíûé 98.6Æ è èçâåñòåí êàê êîíóñ Òýéëîðà.Òàêèì îáðàçîì, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ�îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü, èç êîòî�ðîé áåðåò íà÷àëî òîíêàÿ ñòðóÿ.Â äàííîé ðàáîòå ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíãó�ëÿðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè âåðøèíû êî�íè÷åñêîãî âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé æèä�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1409
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷èêîñòè è óñëîâèå åãî ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ïî�ñëå ýòîãî èçó÷àåòñÿ âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîç�ìîæíà òàêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü è âîçìîæíà ëè óñòîé÷è�âîñòü êîíè÷åñêîãî âûñòóïà, åñëè æèäêîñòü äèýëåê�òðè÷åñêàÿ.2. �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÑÒ�ÈßÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÉÆÈÄÊÎÑÒÈ�àññìîòðèì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êîíè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, âîçíèêøåãî ïîääåéñòâèåì ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàéäåìñíà÷àëà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè îñòðèÿ. Â ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíûì óãëîì �,íà÷àëîì â òî÷êå O è îñüþ z (ðèñ. 1) óðàâíåíèå Ëà�ïëàñà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 	 äëÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:��r �r2 �	�r �+ 1sin � ��� �sin ��	�� � = 0:�åøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå 	 = r�f(�), ãäå � �êîíñòàíòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå��� �sin ��f��� = ��(�+ 1)f sin �:Ââåäåì �óíêöèþ g òàê, ÷òîáû f(�) = g(
os �). Òîãäàdfd� = � sin � dgd 
os � :Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé â ïðåäûäó�ùåå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ëåæàíäðà:(1� 
os2 �) d2gd 
os2 � � 2 
os � dgd 
os � + �(� + 1)g = 0:

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ � �óíêöèÿ ËåæàíäðàP�(
os �) ïîðÿäêà �, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå P�(
os �) = F ���; �+ 1; 1; 1� 
os �2 � ;ãäå F � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà. Òà�êîå ïðåäñòàâëåíèå âåðíî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷å�íèÿ �, íå òîëüêî öåëîãî. Òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëü�íàÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò âèäE� = ��	�r = ��r��1P�(
os �);En = �1r �	�� = r��1P 0�(
os �) sin �:Ïóñòü ïîëîâèííûé óãîë ïðè âåðøèíå ðàâåí 
(ñì. ðèñ. 1), òîãäà íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåãî êîíó�ñà òàíãåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî áûòüðàâíî íóëþ, è ïîýòîìó ïîëó÷èìP� (
os(� � 
)) = 0:Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü, íàïðàâëåíà ïîíîðìàëè îò ïðîâîäíèêà è ðàâíà Fe = E2n=8� â ðàñ÷å�òå íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Â ðàâíîâåñèèýòà ñèëà äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåíà ñèëàìè ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ìîæíî çàïèñàòü ýòî óñëîâèå ââèäå [9℄ �r tg 
 = E2n8� ; (1)ãäå � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.×òîáû ýòî óðàâíåíèå óäîâëåòâîðÿëîñü, íåîáõîäèìî,÷òîáû íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ çàâèñåëà îò ðà�äèóñà êàê En / r�1=2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî � = 1=2. Òà�êèì îáðàçîì, ðàâíîâåñèå âîçìîæíî ïðè óãëå êîíóñà
, ÿâëÿþùåìñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿP1=2 (
os(� � 
)) = 0: (2)Çíà÷åíèå êîðíÿ ðàâíî 
 � 49:29Æ, è çíà÷èò,ïîëíûé óãîë ïðè âåðøèíå êîíóñà ðàâåí 2
 � 98:58Æ.Ýòîò óãîë è íàçûâàåòñÿ óãëîì Òýéëîðà. Åñëè� < 1=2, òî ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîé ñèëû ðàñòåò ê âåðøèíå êîíóñà áûñòðåå, ÷åìäàâëåíèå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, è êîíóñáóäåò íåóñòîé÷èâûì. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè� < 1=2 êîðíè óðàâíåíèÿ P�(
os(�� 
)) = 0 ìåíüøåïîëîâèíû óãëà Òýéëîðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîíè÷åñêèåâûñòóïû ñ óãëàìè ïðè âåðøèíå ìåíüøèìè óãëàÒýéëîðà íåóñòîé÷èâû.1410



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Î íåóñòîé÷èâîñòè êîíè÷åñêèõ âûñòóïîâ : : :3. �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÑÒ�ÈßÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ�àññìîòðèì òåïåðü äèýëåêòðè÷åñêèé êîíóñ ñ ïðî�íèöàåìîñòüþ "in, íàõîäÿùèéñÿ â íåïðîâîäÿùåé æèä�êîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "ex.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñíàðóæè è âíóòðè êîíóñà èìåþò ñîîòâåòñòâåííîâèä 	ex = Ar�P�(
os �)è 	in = Br�P�(� 
os �);ãäå A è B � êîíñòàíòû. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ëèíåé�íàÿ íåçàâèñèìîñòü �óíêöèé P�(
os �) è P�(� 
os �)[10℄. Òîãäà ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñíàðóæè è âíóòðè êî�íóñà èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèäEex;� = ��	ex�r = �A�r��1P�(
os �);Eex;n = �1r �	ex�� = Ar��1P 0�(
os �) sin �è Ein;� = ��	in�r = �B�r��1P�(� 
os �);Ein;n = �1r �	in�� = �Br��1P 0�(� 
os �) sin �:Íà ãðàíèöå (ïðè � = � � 
) äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ èíîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé:Eex;� = Ein;� ; "exEex;n = "inEin;n:Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèéA�r��1P�(
os �)�B�r��1P�(� 
os �)j�=��
 = 0;

"exAr��1P 0�(
os �) sin � ++ "inBr��1P 0�(� 
os �) sin �j�=��
 = 0èëèA�r��1P� (
os(� � 
))��B�r��1P� (� 
os(� � 
)) = 0;"exAr��1P 0� (
os(� � 
)) sin(� � 
) ++ "inBr��1P 0� (� 
os(� � 
)) sin(� � 
) = 0: (3)Óñëîâèå ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãðàíèöåäèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ(1), ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà íîðìàëüíûõ ñèë äàâëå�íèÿ íà ãðàíèöó (ñì. [11, ñòð. 94℄) è ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî ñ ó÷åòîì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:�r tg 
 = "ex8� (E2ex;n �E2ex;� )� "in8� (E2in;n �E2in;� ): (4)�àçëè÷èå ñ óðàâíåíèåì (1) òîëüêî â âûðàæåíèè äëÿñèëû ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â ïðàâîé ÷à�ñòè óðàâíåíèÿ), äåéñòâóþùåé íà åäèíèöó ïëîùàäèãðàíèöû.Åñëè ñíàðóæè íàõîäèòñÿ âîçäóõ ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé åäèíèöå,òî óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñ ó÷åòîìãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå�r tg 
 = "in � 18� ("inE2in;n +E2in;� ): (5)Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (4) è (5) çàâèñÿò îò ðàäèóñàêàê r2(��1), à ëåâûå ÷àñòè � êàê r�1. Óðàâíåíèÿ (4)è (5) ìîãóò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, òîëüêî êîãäà � = 1=2.Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè òà�êèõ óãëàõ 
, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ����� P1=2 (
os(� � 
)) �P1=2 (� 
os(� � 
))"exP 01=2 (
os(� � 
)) sin(� � 
) "inP 01=2 (� 
os(� � 
)) sin(� � 
) ����� = 0:�àñêðûâ îïðåäåëèòåëü è ïðîâåäÿ ïðîñòåéøèå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåìP1=2 (
os(� � 
))P 01=2(
os 
) sin 
 ++ "ex"in P1=2(
os 
)P 01=2(� 
os 
) sin 
 = 0;ãäå øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî àðãóìåí�òó �óíêöèè, èëè
� "in"ex��1 P1=2 (
os 
) dd
P1=2(� 
os 
)�� P1=2(
os(� � 
)) dd
 P1=2(
os 
) = 0: (6)Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (6) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáî�òå [12℄.Ìû âèäèì, ÷òî óãîë, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàâ�íîâåñèå, çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé "in="ex.1411 11*
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1
�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå �óíêöèè D
(
) � êðèâàÿ 1è Dd(
) � êðèâàÿ 2. Äâà íóëÿ êðèâîé 2 (òî÷êè A èB) íàõîäÿòñÿ ëåâåå íóëÿ êðèâîé 1 (òî÷êà T )Íàçîâåì äèñïåðñèîííûìè �óíêöèÿìè äëÿ ðàâíî�âåñíîãî ïðîâîäÿùåãî êîíóñà è ðàâíîâåñíîãî äèýëåê�òðè÷åñêîãî êîíóñà ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèèD
(
) = P1=2 (
os(� � 
))è Dd(
) = � "in"ex��1 P1=2(
os 
) dd
 P1=2(� 
os
)�� P1=2(
os(� � 
)) dd
 P1=2(
os 
):Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýòèõ �óíêöèé îòóãëà 
. Íóëü �óíêöèèD
(
) (òî÷êà T ) ñîîòâåòñòâóåòïîëîâèííîìó óãëó Òýéëîðà. �ðà�èê �óíêöèè Dd(
)ïîñòðîåí ïðè "in="ex = 81. Íóëè ýòîé �óíêöèè (òî÷�êè A è B) îïðåäåëÿþò äâà ðàâíîâåñíûõ êîíóñà ñïîëîâèííûìè óãëàìè 
A è 
B .Òî÷êà A ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó êîíóñó, àòî÷êà B � óñòîé÷èâîìó. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà çàìå�òèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ � < 0:5, êàê è â ñëó÷àå ïðî�âîäÿùåé æèäêîñòè, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåê�òðè÷åñêîé ñèëû ðàñòåò ê âåðøèíå êîíóñà áûñòðååäàâëåíèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðè ýòîìêîíóñ áóäåò íåóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê âîç�ìóùåíèÿì, óìåíüøàþùèì óãîë ïðè âåðøèíå êîíó�ñà. Âîçìóùåíèÿ, íå ìåíÿþùèå óãîë ïðè âåðøèíåêîíóñà, ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè Òîíê�ñà �Ôðåíêåëÿ, îäíàêî èç-çà êîíå÷íîñòè ïîëÿ âíå ñèí�ãóëÿðíîñòè âðåìåíà íàðàñòàíèÿ òàêèõ íåóñòîé÷èâî�ñòåé äîëæíû áûòü íàìíîãî áîëüøå âðåìåí íàðàñ�òàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé, çàòðàãèâàþùèõ ñèíãóëÿð�íîñòü.

D
; Dd; îòí. åä.0:50:40:30:20:10�0:1 0 20Æ 40Æ 60Æ 80Æ 
T
1E C A34 2FDB�èñ. 3. Äèñïåðñèîííûå �óíêöèè D
(
) � êðèâàÿ1, Dd(�; 
) = Dd(0:5; 
) � êðèâàÿ 2, Dd(0:45; 
) �êðèâàÿ 3 è Dd(0:4; 
) � êðèâàÿ 4. Íóëè êðèâûõ 3 è 4íàõîäÿòñÿ ìåæäó íóëÿìè êðèâîé 2 (ìåæäó òî÷êàìèA è B)Ââåäåì �óíêöèþDd(�; 
) = � "in"ex��1 P�(
os 
) dd
P�(� 
os 
)�� P� (
os(� � 
)) dd
 P�(
os 
):�åøàÿ ÷èñëåííî óðàâíåíèå Dd(�; 
) = 0, ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ïðè � < 1=2 êîðíè óðàâíåíèÿ íàõîäÿò�ñÿ ìåæäó ðàâíîâåñíûìè óãëàìè 
A è 
B . Äëÿ èë�ëþñòðàöèè ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû ãðà�èêè �óíê�öèè Dd(�; 
) ïðè � = 0:5, 0.45, 0.4. Íóëè �óíêöèéDd(0:45; 
) (òî÷êè C è D) è Dd(0:4
) (òî÷êè E èF ) ëåæàò ìåæäó òî÷êàìè A è B. Ýòî çíà÷èò, ÷òîïðè âîçìóùåíèÿõ, óìåíüøàþùèõ óãîë ïðè âåðøèíåêîíóñà (ò. å. ïðè îáîñòðåíèè êîíóñà), ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî òî÷êå A, ðàâíîâåñèå íàðóøèòñÿ, óãîë ïðè âåð�øèíå êîíóñà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïîêà îí íå ñòàíåòðàâíûì óãëó ïðè âåðøèíå êîíóñà, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî òî÷êå B. Òî÷êà B áóäåò îòâå÷àòü óñòîé÷èâîìóðàâíîâåñèþ, âîêðóã êîòîðîãî âîçìîæíû êîëåáàíèÿ,êîòîðûå ñî âðåìåíåì çàòóõíóò èç-çà äèññèïàòèâíûõïðîöåññîâ. Ýòè ðàññóæäåíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî òî÷êàA ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó êîíóñó, à òî÷êà B �óñòîé÷èâîìó.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç âàæíûé ðåçóëüòàò: íà ãðà�íèöå äèýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîé ãåîìåòðè�÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè � êîíè÷åñêîãî âûñòóïà.Åñëè "in="ex ! 1, òî òî÷êà A íà ðèñ. 2 ñòðå�ìèòñÿ ê òî÷êå T , ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâîäÿùåìó êî�íóñó, à òî÷êà B áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âëåâî òàê, ÷òîóãîë 
B ! 0. Òàê è äîëæíî áûòü, òàê êàê ïðå�1412
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(
) ïðè"in="ex = 81 (1 ), 30 (2 ), 17:60 (3 ), 10 (4 )
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëîâèííîãî óãëà ðàâíîâåñíî-ãî êîíóñà îò "in="ex. Ïîêàçàíû óñòîé÷èâàÿ (1 ) èíåóñòîé÷èâàÿ (2 ) âåòâèäåë "in="ex ! 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó äèýëåê�òðèê�ïðîâîäíèê.Åñëè óìåíüøàòü îòíîøåíèå "in="ex îò áîëüøèõçíà÷åíèé, òî òî÷êè A è B íà÷íóò ñáëèæàòüñÿ è ñî�ëüþòñÿ â îäíó òî÷êó P , äëÿ êîòîðîé ïîëîâèííûéóãîë êîíóñà ðàâåí 

r � 30:0Æ (âîçìîæíî, ñóùåñòâó�åò ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî ýòîò óãîë òî÷íî ðà�âåí òðèäöàòè ãðàäóñàì) è ("in="ex)
r � 17:60. Ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ "in="ex ó äèñïåðñèîííîé �óíê�öèè Dd = Dd(
) íåò íóëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òà�êèõ çíà÷åíèÿõ "in="ex ðàâíîâåñíûõ êîíè÷åñêèõ âû�ñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòèíå áóäåò. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïî�êàçàíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé "in="ex.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîëîâèííîãîóãëà ðàâíîâåñíîãî êîíóñà îò "in="ex. Íèæå êðèòè�÷åñêîé òî÷êè íàõîäèòñÿ óñòîé÷èâàÿ âåòâü, âûøå �íåóñòîé÷èâàÿ. Ïðè "in="ex !1 íåóñòîé÷èâàÿ âåòâü

ñòðåìèòñÿ ê ïîëîâèííîìó óãëó Òýéëîðà.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ñóòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì â îäíîðîä�íîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êàïëþ ïðîâîäÿ�ùåé æèäêîñòè. Ïóñòü ïîëå ñèëüíîå è âêëþ÷àåòñÿòàê áûñòðî, ÷òî êàïëÿ íå óñïåâàåò çà âðåìÿ íàðàñ�òàíèÿ ïîëÿ èçìåíèòü �îðìó. Òîãäà íà ïîâåðõíîñòèêàïëè âîçíèêíóò èíäóöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûå çà�ðÿäû, è íà íèõ íà÷íóò äåéñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñêèåñèëû, ðàñòÿãèâàþùèå êàïëþ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ.Ýòè ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíèì ïîëåì è ïîëÿìèèíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ, ò. å. ãëîáàëüíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñòè êàïëè è âíå åå èç-çàäàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë.Ïî ìåðå òîãî êàê êàïëÿ áóäåò âûòÿãèâàòüñÿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íà ïî�ëþñàõ êàïëè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë.Êðîìå òîãî, áóäåò ðàñòè êðèâèçíà, óâåëè÷èâàþùàÿäàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Õàðàêòåð âû�òÿãèâàíèÿ êàïëè áóäåò çàâèñåòü îò äèíàìèêè êàïëè,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîñòüþ êàïëè, åå ïëîòíî�ñòüþ è êîý��èöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.Îïûò ïîêàçûâàåò [13℄, ÷òî åñëè âíåøíåå ïîëå äîñòà�òî÷íî ñèëüíîå, òî íà ïîëþñàõ êàïëè ïîÿâëÿþòñÿ êî�íè÷åñêèå âûñòóïû, êîòîðûå ïîðîæäàþò ìèêðîñòðóèèç âåðøèí êîíóñîâ (â íåñèëüíûõ ïîëÿõ êàïëÿ ìîæåòïðîñòî ïðèíÿòü âûòÿíóòóþ �îðìó èëè ðàñïàñòüñÿíà äâå èëè áîëåå êàïëè). Îöåíèòü èç èçëîæåííîéâûøå òåîðèè êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó âíåøíåãî ïî�ëÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ êîíóñîîáðàçîâàíèå, íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ýòî ïîëå îïðå�äåëÿåòñÿ âñåé äèíàìèêîé êàïëè (êîíóñîîáðàçîâàíèååñòü �óíêöèÿ ïðîöåññà, à íå îäíîãî âíåøíåãî ïàðà�ìåòðà). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè îáðàçî�âàíèÿ êîíóñîâ Òýéëîðà èç íåðîâíîñòè íà ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü â ðà�áîòå [14℄, îäíàêî ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè ìîäå�ëè íå ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü îáðàçîâàíèå ñòðóè èçâåðøèíû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè êîíè÷åñêî�ãî âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé æèäêîñòèâîçíèêàåò ñèíãóëÿðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è çà�äà÷à íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äèíàìèêèæèäêîñòè â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîñòè ñòàíîâèòñÿëîêàëüíîé è â ýòîì ñìûñëå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿíåçàâèñèìî îò äèíàìèêè êàïëè â öåëîì. Ýòà çàäà÷àîáðàçîâàíèÿ ñòðóè èç êîíè÷åñêîãî âûñòóïà äî ñèõïîð íå ðåøåíà è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõèññëåäîâàíèé [13℄.�àññìîòðèì òåïåðü äâå êàïëè ðàçíûõ äèýëåêòðè�÷åñêèõ æèäêîñòåé â îäíîðîäíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, ðàñïîëîæåííûõ òàê äàëåêî äðóã îò äðó�1413



À. Á. Ïåòðèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ãà, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èíäóöèðîâàííûìèíà íèõ âíåøíèì ïîëåì çàðÿäàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïóñòü äëÿ ïåðâîé êàïëè "1 < 17:60"m, äëÿ âòîðîé"2 > 17:60"m, ãäå "m � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ñðåäû. Òîãäà, èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòûàíàëèçà óñòîé÷èâîñòè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîç�âîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïåðâîéêàïëè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ëèøü ãëàäêèå âûñòóïû è âñèëüíîì ïîëå îíà ïðèìåò ãëàäêóþ âûòÿíóòóþ �îð�ìó èëè ðàñïàäåòñÿ íà ìåíüøèå êàïëè. Íà ïîâåðõ�íîñòè âòîðîé êàïëè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå óñòîé÷è�âûõ êîíè÷åñêèõ âûñòóïîâ ñ ïîëíûì óãëîì ïðè âåð�øèíå ìåíåå ïðèìåðíî 60Æ (òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàå�ìîñòÿìè êàïëè è âíåøíåé ñðåäû: ÷åì áîëüøå äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êàïëè, òåì ìåíüøå óãîëóñòîé÷èâîãî êîíóñà). Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî ïîïûò�êè ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ âûñòó�ïîâ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè ïðèïîìîùè àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ [15℄ íå äàþò îòâå�òà íà âîïðîñ î âîçìîæíîì îáðàçîâàíèè ìèêðîñòðóéèç êîíè÷åñêîé âåðøèíû èëè î ïåðåõîäå îò íåóñòîé�÷èâîãî êîíóñà ê óñòîé÷èâîìó.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îá óñëî�âèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ êîíè÷åñêîãî âûñòóïàÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè, íî íå äîñòàòî÷íûìè óñëî�âèÿìè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîñòðóé èç âåðøèí êîíóñîâ.Ñëîæíàÿ äèíàìèêà æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ïðè íåëîêàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèèîïðåäåëÿåò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óñòîé÷èâîñòèêîíè÷åñêîãî âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè�÷åñêèõ æèäêîñòåé, îáóñëîâëåííûõ îñîáåííîñòüþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè æèä�êîñòü èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü, òî ìîãóò âîçíèêàòü êîíè÷åñêèåâûñòóïû. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâàðàâíîâåñíûõ óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà: áîëüøèé,ñîîòâåòñòâóþùèé íåóñòîé÷èâîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè, è ìåíüøèé, ñîîòâåòñòâóþùèé óñòîé÷èâîéïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíû ýòèõ óãëîâ çàâèñÿò îòäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè, ïðè÷åìèõ çíà÷åíèÿ ñáëèæàþòñÿ ïðè ïîíèæåíèè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè è ñòàíîâÿòñÿ
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