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Показана возможность реализации нового, в отличие от неустойчивости
Тонкса–Френкеля, колебатального типа неустойчивости заряженной границы
раздела двух электропроводных жидкостей в перпендикулярном электростати-
ческом поле.

Исследование устойчивости заряженной плоской поверхности по
отношению к собственному и индуцированному зарядам представляет
значительный интерес в связи с многочисленными техническими и тех-
нологическими приложениями [1]. Существует, однако, ряд нерешенных
проблем, связанных с необходимостью учета релаксационных процессов
в жидкости. В частности, не достаточно полно изучен вопрос о влиянии
конечности электропроводности реальной жидкости на особенности
реализации неустойчивости заряженной поверхности жидкости.

Цель настоящего исследования состоит в исследовании возможности
проявления колебательной неустойчивости границы раздела двух элек-
тропроводных жидкостей в номальном к границе раздела электростати-
ческом поле, которая может возникнуть, в отличие от неустойчивости
Тонкса-Френкеля, при меньшем значении напряженности электрическо-
го поля.

1. Рассмотрим две несмешивающиеся проводящие жидкости, запол-
няющие пространство между пластинами плоского конденсатора и нахо-
дящиеся в нормальном электрическом поле. Выберем декартову систему
координат x, y, z. Ось z направим вертикально вверх. Таким образом,
уравнение невозмущенной поверхности есть z = 0. Будем считать, что
жидкости имеют различные плотности, причем θ2 � ρ1, но одинаковые
кинематические вязкости ν1 = ν2 ≡ ν , индексы 1 и 2 — относятся к
верхней и нижней жидкостям. Коэффициент поверхностного натяжения
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границы раздела будем обозначать α. Жидкости находятся во внешнем
постоянном однородном электростатическом поле с напряженностями
E02 и E01, а также в поле силы тяжести g.

Как показано в [2], дисперсионное уравнение данной системы в
безразмерной форме имеет вид:
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s — безразмерная частота; k — безразмерное волновое число; i —
мнимая единица; σ1, σ2 — электропроводности жидкостей; ε1, ε2 —
диэлектрические проницаемости.

При некоторых значениях физических величин уравнение (1) со-
держит малый параметр µ, имеющий смысл безразмерной вязкости.
Действительно, выбирая, например: ρ2 = 103 kg/m3; α = 2 × 10−2 N/m;
ν = 10−6 m2/s; получим µ ≈ 10−3 � 1.
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2. Критическую величину напряженности поля, характеризуемую
параметром B1, и частоту искомого волнового движения s будем искать
в виде разложений по малому параметру µ:

B1 = b0µ + b1µ
2 + . . . ; (2)

s = iΩ + (ωr0 + iωi0)µ + (ωr1 + iωi1)µ
2 . . . (3)

Здесь b0, b1, ωr0, ωi0, ωr1, ωi1 — действительные числа.
Подставляя выражения (2), (3) в дисперсионное уравнение (1),

можно определить коэффициенты разложения. В нулевом приближении
по µ найдем: s = iΩ = i(k + k3)1/2. В первом порядке приближения по
µ можно получить уравнения, связывающие коэффициенты b0, ωr0, ωi0:
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Из (3) следует, что если ωro > 0, то имеет место неустойчивое экспо-
ненциально со временем нарастающее колебательное движение границы
раздела сред. Согласно (4) условие реализации этой неустойчивости
имеет вид:
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При β = 1 это условие существенно упрощается:

b0 > (1 + Ω2
0)
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. (5)

Из условия (5) видно, что колебательная неустойчивость возможна,
когда удовлетворяется условие σ2/σ1 > ε2/ε1. Если принять n1 = 2,
ns = 1, β = 1, µ = 10−3, k = 10−2, то колебательная неустойчивость
для этой системы появляется уже при B1 = 3 · 10−3, тогда как неустой-
чивость Тонкса–Френкеля реализуется при B1 = 20. Таким образом,
при заданных параметрах рассматирваемой системы в ней имеется
неустойчивость, имеющая колебательный характер и реализующаяся
при существенно меньших значениях внешнего электрического поля,
чем неустойчивость Тонкса–Френкеля.
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