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В асимптотических расчетах второго порядка малости по амплитуде периодической бегущей капиллярно-
гравитационной волны на однородно заряженной поверхности вязкой несжимаемой жидкости малой
глубины найдено аналитическое выражение для напряженности электростатического поля у ее свободной
поверхности. Показано, что коронный разряд у гребней волн может зажигаться при докритических в смысле
возможности реализации неустойчивости Тонкса−Френкеля значениях напряженности поля. Напряженность
электростатического поля у гребней нелинейных волн увеличивается с ростом волнового числа и амплитуды
волны.

Введение

В связи с проблемами жидкометаллической литогра-
фии и эпитаксии, реализуемых с помощью высокоинтен-
сивных пучков ионов, а также в связи с разработкой
различных способов создания на поверхности полупро-
водников и металлов упорядоченной пространственно
периодической структуры волнового типа с характерной
длиной волны ∼ 0.1−1 μ под действием интенсивных
электромагнитных (лазерных) и ионных пучков [1–3],
встает вопрос о расчете напряженности электрического
поля у свободной поверхности весьма тонкого слоя
вязкой жидкости. Такая же проблема возникает и в
теории атмосферного электричества при истолковании
феномена огней Святого Эльма, которые связываются
с неустойчивостью во внешнем электрическом поле
тонкой пленки воды на поверхности предмета, возле
которого появляется свечение [4–6].
В настоящей работе приводится расчет напряженно-

сти электрического поля у гребней волн конечной ам-
плитуды на свободной поверхности тонкого слоя вязкой
жидкости по методике, ранее использованной в [7–9].

1. Формулировка задачи

Пусть имеется слой вязкой несжимаемой жидкости
толщиной d с плотностью ρ, кинематической вязко-
стью v , коэффициентом поверхностного натяжения γ .
Плоский слой жидкости, безграничный по площади,
задан геометрическим местом точек −d ≤ z ≤ 0 в декар-
товой трехмерной системе координат, плоскость z = 0
которой совпадает с равновесной плоской свободной по-
верхностью жидкости. Жидкость находится в поле силы
тяжести g ‖ −ez (ez — орт оси Oz ) и снизу ограничена
твердым дном: z = −d, на котором выполняется условие
прилипания вязкой жидкости. Над свободной поверхно-
стью жидкости находится вакуум. Жидкость идеально

электропроводная находится в однородном электриче-
ском поле напряженностью E0 ‖ g. В начальный момент
времени t = 0 находящаяся в состоянии покоя свободная
поверхность жидкости z = 0 претерпевает возмущение
малой амплитуды a в виде периодической, синусоидаль-
ной в линейном приближении по a , плоской волны,
бегущей в положительном напряжении оси Ox . Бегущая
волна полагается однородной по координате y .
Уравнение свободной поверхности жидкости запишем

в виде:

z = ξ(x , t) = A(t) cos(Im St − kx) + o
(
A(t)

)
; A(0) = a ;

k = 2π/λ — волновое число; λ — длина волны; S —
комплексная частота.
Движение жидкости в слое, связанное с волной, будем

считать не зависящим от координаты y . Зададимся
целью расчета напряженности электрического поля у
свободной поверхности жидкости, искаженной волновым
движением конечной амплитуды.
Математическая формулировка задачи будет иметь

вид

− d ≤ z ≤ ξ :

∂U
∂t

− U(∇ × U) = −∇
(
1
ρ

p +
1
2

U2 + gz

)
+ ν	U;

divU = 0;

z ≥ ξ : 	
 = 0;

z = ξ :
∂ξ

∂t
+ Ux

∂ξ

∂x
= Uz ;

p− 2ρvn(n · ∇)U +
(∇
)2

8π
= − γ

∂2ξ

∂x2

(
1+

(
∂ξ

∂x

)2 )−3/2

;

τ (n · ∇)U + n(τ · ∇)U = 0; 
 = 0;

z = −d : Ux = 0; Uz = 0;
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z → ∞ : ∇
 = −E0 ez ,

где U(r, t) = (Ux , 0,Uz ) — поле скоростей; p(r, t) —
гидродинамическое давление внутри жидкости; 
(r, t) —
потенциал электрического поля; n и τ — единичные век-
торы нормали и касательной к свободной поверхности
жидкости.

2. Решение задачи

Решение приведенной задачи во втором порядке ма-
лости по амплитуде волны было найдено в [10]. В част-
ности, выражение для потенциала электростатического
поля с учетом слагаемых второго порядка малости по
амплитуде волн a имеет вид:


(x , z , t) = 
0(x , z , t) + ε
1(x , z , t)

+ ε2
2(x , z , t) + O(ε3);

ε =
a
α
; α =

√
γ

ρg
;


0(x , z , t) = −E0 z ;


1(x , z , t) = αE0 exp(Re St − kz ) cos(Im St − kx);


2(x , z , t) = α2a0 exp
(
(S + S̄ )t

)

+ α2
(
a1 exp(2St − 2ikx − 2kz ) + c.c.

)
;

a0 =
E0k
2
; a1 = E0Z1 +

E0k
4
;

Z1 =
ν

2	Z1

(
16k2νρw1(4k2 + w2

1)R11 + 2ikνρw1

× (12k2 + w2
1)R13 + νρw1(16k4 − w4

1)R22 ch dw1

+ 2ikνρ(16k4 − w4
1)R21 sh dw1 − 8k2νρw1(4k2 − w2

1)

× R22 ch 2dk − 8ik2νρw1(4k2 − w2
1)R21 sh 2dk

− νρw1
(
(80k4 + 8k2w2

1 + w4
1)R11 + 2ik(12k2 + w2

1)R13
)

× ch 2dk chdw1 + 2kνρ
(
(16k4 + 24k2w2

1 + w4
1)R11

+ 2ik(4k2 + 3w2
1)R13

)
sh 2dk shdw1 − 2kw1(4k2 − w2

1)

×R121 sh 2dk chdw1+4k2(4k2−w2
1)R121 ch 2dk shdw1

)
;

	Z1 = ρS
(
16k2ν2w1(4k2 + w2

1) − w1
(
ν2(80k4 + 8k2w2

1

+ w4
1) ch 2dk + ω2

1 sh 2dk
)
ch dw1 + 2k

(
ω2
1 ch 2dk

+ ν2(16k4 + 24k2w2
1 + w4

1) sh 2dk
)
sh dw1

)
;

R11 =
νk

2(9k2 − q2)(−q ch dq sh dk + k ch dk shdq)

×
(
4k2q(5k2 + q2) − q(31k4 + 10k2q2 − q4) ch dk chdq

+ k(3k4 + 22k2q2 − q4) sh dk shdq
)
;

R13 =
iνk2

(9k2 − q2)(−q ch dq shdk + k ch dk shdq)

×
(

q(31k4 + q4) − 2q(22k4 + 11k2q2 − q4) ch dk chdq

+ 2k3(3k2 + 13q2) sh dk shdq
)
;

R21 =
ik(3k4 + 6k2q2 − q4)σ 2

1 + 8k2q2σ 2
2

4ν(k2 − q2)(9k2 − q2)
;

R22 = − 4k4qσ1σ2
ν(k2 − q2)(9k2 − q2)

;

R121 = −E2
0k2

16π
+

(k2 − q2)2ν2ρ
4

− ρ((k2 + q2)σ 2
1 − 2q2σ 2

2 )
8

+
kρ

2(9k4 − 10k2q2 + q4)

×
(

k
(
(9k4 + 10k2q2 − 3q4) ch dk chdq + 4kq(3k2 + q2)

× sh dk shdq
)
σ 2
1 + q

(
4kq(3k2 + q2) ch dk chdq

+ (9k4 + 10k2q2 − 3q4) sh dk shdq
)
σ 2
2

+
(
q(21k4 + 14k2q2 − 3q4) sh dk chdq

+ k(9k4 + 22k2q2 + q4) ch dk shdq
)
σ1σ2

)
;

σ1 = − iν(−2kq shdk + (k2 + q2) sh dq)
−q chdq sh dk + k ch dk shdq

;

σ2 = − iν(2k2 ch dk − (k2 + q2) ch dq)
−q chdq sh dk + k ch dk shdq

;

ω2
0 = gk

(
1+

γ

ρg
k2 − E2

0

4πρg
k

)
;

w1 =

√
4k2 +

2S
ν
; q =

√
k2 +

S
ν
,

где ε — малый параметр, α — капиллярная постоян-
ная жидкости, S̄ — частота, комплексно-сопряженная к
частоте S бегущей волны; аббревиатура „c.c.“ означает
комплексно-сопряженное слагаемое.
Комплексная частота S определяется из дисперсион-

ного уравнения

Det

⎛
⎜⎜⎜⎝

1 0 0 −i q
k

0

0 1 −i 0 0

− sh dk − ch dk i ch dq i sh dq S
k

−(k2 + q2) ch dk −(k2 + q2) sh dk 2ikq sh dq 2ikq ch dq − ω2
0

νk

2ik2 sh dk 2ik2 ch dk (k2 + q2) ch dq (k2 + q2) sh dq 0

⎞
⎟⎟⎟⎠= 0,

где W — параметр Тонкса−Френкеля [11]:

W ≡ E2
0

4π
√
ρgγ

.

6 Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 5



82 А.В. Климов, А.И. Григорьев

Приведя выражение для потенциала электрического
поля возле свободной поверхности жидкости к веще-
ственному виду, получим:


(x , z , t) = E0

(
−z + a exp(Re St − kz ) cos(Im St − kx)

+ a22

∣∣∣∣Z1 +
k
4

∣∣∣∣ exp(2Re St − 2kz ) cos
(
2 Im St − 2kx

+ Arg

(
Z1 +

k
4

))
+ a2 k

2
exp(2Re St)

)
+ O(a3).

Выражение для формы свободной поверхности жид-
кости, возмущенной волной конечной амплитуды, имеет
вид [10]:

ξ(x , t) = a exp(Re St) cos(Im St − kx)

+a22|Z1| exp(2Re St) cos(2 Im St−2kx+Arg Z1)+O(a3).

Коронный разряд зажигается, когда напряженность
электрического поля возле некой поверхности достигает
фиксированной при заданном давлении воздуха величи-
ны. Определяющим параметром величины напряженно-
сти поля в рассматриваемой ситуации является значение
нормальной к свободной поверхности жидкости компо-
ненты вектора напряженности электрического поля.

3. Вывод аналитического выражения
для нормальной к свободной
поверхности жидкости компоненты
напряженности электрического поля

Искомое значение нормальной к свободной поверхно-
сти напряженности электрического поля определяется
как величина проекции вектора напряженности поля на
вектор нормали к свободной поверхности жидкости

z = ξ(x , t) : En = −n · ∇
 ≡ n · E.

Аналитическое выражение для вектора напряженно-
сти электрического поля над поверхностью жидкости
имеет вид:

E = E0

{[
ak exp(Re St−kz ) sin(Im St − kx)+a2k|4Z1+k|

× exp(2t Re S−2kz ) sin
(
2t Im S−2kx + Arg(4Z1+k)

)]
ex

−
[
1+ak exp(Re St−kz ) cos(Im St−kx)+a2k|4Z1+k|

× exp(2t Re S−2kz ) cos
(
2t Im S−2kx − Arg(4Z1+k)

)]
ez

+ O(a3)
}
.

Вектор напряженности электрического поля на сво-
бодной поверхности жидкости, деформированной бегу-
щей капиллярно-гравитационной волной, определится

выражением:

E(x , ξ(x , t), t) = E0

{[
ak exp(t Re S) sin(t Im S − kx)

+ a2k|4Z1 + k| exp(2t Re S − 2kz ) sin(2t Im S − 2kx

+Arg(4Z1+k))−a2 k2

2
exp(2t Re S) sin(2t Im S−2kx)

]
ex

−
[
1+ ak exp(t Re S) cos(t Im S − kx) + a2k|4Z1 + k|

× exp(2t Re S) cos(2t Im S − 2kx + Arg(4Z1 + k))

− a2 k2

2
exp(2t Re S)

[
1+ cos(2t Im S − 2kx)

]]
ez

+ O(a3)
}
.

Аналитическое выражение орта нормали к свободной
поверхности жидкости определяется как

n(x , t) ≡ ∇F(x , z , t)
|∇F(x , z , t)|

∣∣∣∣
z=ξ

=
[
−ak exp(t Re S) sin(t Im S − kx)

− a24k|Z1| exp(2t Re S) sin(2t Im S − 2kx + Arg Z1)
]
ex

+
[
1− a2 k2

4
exp(2t Re S)

(
1− cos(2t Im S − 2kx)

)]
ez

+ O(a3);

F ≡ z − ξ(x , t) = 0.

Тогда выражение для проекции вектора напряженно-
сти поля на вектор нормали к поверхности жидкости
будет иметь вид:

En(x , t) = E(x , ξ(x , t), t)n(x , t) = − E0

(
1+ak exp(t Re S)

× cos(t Im S − kx) + a2 exp(2t Re S)
(

k2 sin(t Im S − kx)2

+ k|4Z1 + k| cos(2t Im S − 2kx + Arg(4Z1 + k)) − 3
4

k2

− 1
4

k2 cos(2t Im S − 2kx)
))

+ O(a3).

В полученном выражении слагаемое при a2

раскладывается по функциям cos(2t Im S − 2kx) и
sin(2t Im S − 2kx) и его можно представить в виде:

−E0a
2 exp(2t Re S)

(
−1
4

k2 + k
(
−3
4

k

+ |4Z1 + k| cosArg(4Z1 + k)
)
cos(2t Im S − 2kx)

− k|4Z1 + k| sinArg(4Z1 + k) sin(2t Im S − 2kx)
)
.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 5



О возможности зажигания коронного разряда у гребней нелинейных волн... 83

Преобразовав вид данного соотношения, получим:

−E0a
2 exp(2t Re S)

(
−1
4

k2

+ k
(
−3
4

k + Re(4Z1 + k)
)
cos(2t Im S − 2kx)

− k Im(4Z1 + k) sin(2t Im S − 2kx)
)
.

Поскольку k — вещественное, вышеприведенное вы-
ражение можно представить как

−E0a
2 exp(2t Re S)

(
−1
4

k2

+ k Re
(
4Z1 +

k
4

)
cos(2t Im S − 2kx)

− k Im
(
4Z1 +

k
4

)
sin(2t Im S − 2kx)

)
.

Для комплексного выражения Z справедливо соотноше-
ние: Re Z = |Z| cosArg Z и ImZ = |Z| sin Arg Z. Поэтому
последнее выражение можно представить в виде

−E0a
2 exp(2t Re S)

(
−1
4

k2

+ k
∣∣∣4Z1 +

k
4

∣∣∣ cosArg(4Z1 +
k
4

)
cos(2t Im S − 2kx)

− k
∣∣∣4Z1 +

k
4

∣∣∣ sinArg(4Z1 +
k
4

)
sin(2t Im S − 2kx)

)
.

Используя далее тригонометрическую формулу для ко-
синуса суммы двух углов, последнее выражение можно
переписать в виде

− E0a
2 exp(2t Re S)

(
−1
4

k2

+ k
∣∣∣4Z1 +

k
4

∣∣∣ cos(2t Im S − 2kx + Arg
(
4Z1 +

k
4

)))
.

Таким образом, окончательное выражение для нор-
мальной компоненты вектора напряженности электриче-
ского поля на свободной поверхности жидкости, дефор-
мированной бегущей капиллярно-гравитационной вол-
ной, получается достаточно компактным

z = ξ(x , t) : En = E · n = −E0

(
1+ ak exp(t Re S)

× cos(t Im S − kx) + a2k

∣∣∣∣4Z1 +
k
4

∣∣∣∣ exp(2t Re S)

× cos

(
2t Im S − 2kx + Arg

(
4Z1 +

k
4

))

− a2 k2

4
exp(2t Re S)

)
+ O(a3). (1)

4. Анализ полученных результатов

Дальнейший анализ найденного выражения для на-
пряженности электрического поля на свободной по-
верхности жидкости (1) проведем для волн на воде
при температуре 293K. При этом значения основ-
ных параметров воды приняты следующими: плот-
ность ρ = 0.998 23 g/cm3, коэффициент поверхностно-
го натяжения γ = 72.8 dyne/cm, динамическая вязкость
η = 0.010 04 g/s cm.
Будем рассматривать капиллярно-гравитационные пе-

риодические волны с волновыми числами, близкими к
волновому числу k∗ наиболее неустойчивой, по Тонксу−
Френкелю, волны:

k∗ =
1
α
.

Величина внешнего электрического поля полагается
близкой к притической для реализации неустойчисости
Тонкса−Френкеля, которая реализуется при W ≥ 2. При
расчетах будем принимать W = 1.95.
Для оценки возможности зажигания на гребнях волн

коронного разряда будем исходить из масимального
(пикового) значения нормальной составляющей напря-
женности электрического поля на поверхности жидко-
сти. Искомое значение является функцией времени и
определится выражением:

Epeak(t) = max
x

En(x , t).

На рис. 1 приведены зависимости величины макси-
мальной напряженности электрического поля на сво-
бодной поверхности жидкости от толщины ее слоя,
построенные для ε = 0.2, при этом амплитуда ли-
нейной части волны составляет a = 0.2α = 0.054 cm.
На рис. 1, a приведены результаты расчетов для волны
с k = 0.5k∗ (λ = 3.42 cm), на рис. 1, b — для k = 3k∗
(λ = λ = 0.57 cm). Величина электростатического по-
ля принята равной E0 = 80.9CGSE (это соответству-
ет W = 1.95). Величина напряженности однородного
электростатического поля, критическая для зажигания
коронного разряда в воздухе при атмосферном дав-
лении, равна E3 = 86.7CGSE [12]. Из рис. 1 видно,
что в зависимости от длины волны в области малых
значений толщины слоя жидкости напряженность поля
как функции толщины слоя имеет максимум, быстро
(за время порядка полупериода волны) исчезающий в
силу диссипации энергии. Сама напряженность поля у
свободной поверхности слоя жидкости уменьшается с
увеличением толщины слоя, но при принятых значениях
физических параметров превышает критическую для
зажигания коронного разряда. С увеличением волнового
числа напряженность поля у гребней волн растет.
На рис. 2 приведены зависимости величины макси-

мальной напряженности электрического поля у возму-
щенной капиллярно-гравитационным волновым движе-
нием на свободной поверхности жидкости от волнового

6∗ Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 5



84 А.В. Климов, А.И. Григорьев

Рис. 1. Зависимости величины максимальной напряженности
электрического поля на свободной поверхности жидкости от
толщины ее слоя, построенные при W = 1.95 для волны в
различные моменты времени t : 1— 0, k = 0.5k∗ (a), α = 0.2α;
2 — T/4; k = 3k∗ (b).

Рис. 2. Зависимости величины максимальной напряженности
электрического поля на свободной поверхности жидкости от
обезразмеренного волнового числа k, построенные при t = 0,
d = 0.164 cm, W = 1.95 для различных амплитуд волн a : 1 —
0.0055 (ε = 0.02); 2 — 0.014 (ε = 0.05); 3 — 0.027 (ε = 0.1);
4 — 0.055 (ε = 0.2); 5 — 0.082 cm (ε = 0.3). Пунктиром
нанесена напряженность поля, критическая для зажигания
коронного разряда.

числа k , обезразмеренного на α — капиллярную посто-
янную жидкости (k/k∗ ≡ kα) при различных амплитудах
волн. Видно, что напряженность поля у гребней волн
в принятом диапазоне изменения волнового числа пре-
вышает критическое для зажигания коронного разряда
значение и увеличивается с ростом волнового числа и
амплитуды волны.

На рис. 3 приведены зависимости величины макси-
мальной напряженности электрического поля от ам-
плитуды волны a для волн различной длины. Видно,
что с ростом амплитуды волны и ее волнового числа
напряженность поля у гребней волн увеличивается.
На рис. 4 и 5 иллюстрируются зависимости напряжен-

ности электрического поля от продольной координаты и
форму профилей нелинейных волн на свободной поверх-
ности жидкости, рассчитанные для волн с различными
волновыми числами и согласующиеся с результатами
расчетов, приведенных на рис. 1−3.
Решаемую задачу можно было бы сформулировать

несколько иначе в виде требования отыскать при фикси-
рованных значениях физических параметров минималь-
ную напряженность внешнего электрического поля E0,
при которой у гребней волн может зажечься коронный
разряд, как это было сделано в [7–9] при расчете воз-
можности зажигания коронного разряда у поверхности
капель и тающих градин в грозовом облаке. Но в силу
того что выражение (1) линейно по E0, ответ на такой
вопрос будет очевидным из приведенных иллюстраций
(рис. 1−5).
Требование асимптотичности выражения (1) не поз-

воляет использовать разложение (1) для анализа напря-
женности поля, превышающей E0 более чем в полтора
раза, но, согласно рис. 1−3, коронный разряд при
атмосферном давлении окружающего воздуха у плоской
поверхности жидкости, возмущенной волновым движе-
нием, может зажечься при E0 ≈ 50−60CGSE. При по-
ниженном давлении критическая для зажигания корон-
ного разряда величина напряженности снижается, что
актуально для жидкометаллических источников ионов и
масс-спектрометров, а также для самолетов, летящих в
облаках на высоте нескольких километров, на которых
летчики часто наблюдают огни Святого Эльма [5].

Рис. 3. Зависимости величины максимальной напряженности
электрического поля на свободной поверхности жидкости от
амплитуды волны a , построенные при t = 0, d = 0.164 cm,
W = 1.95 для волн различной длины λ: 1 — 3.43 cm
(k = 0.5k∗); 2 — 1.71 cm (k = k∗); 3 — 0.57 cm (k = 3k∗).
Пунктиром нанесена напряженность поля, критическая для за-
жигания коронного разряда, а штрихпунктиром напряженность
однородного внешнего поля.
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Рис. 4. Зависимость напряженности поля от продольной
координаты (a) и профили волн (b) на свободной поверхности
жидкости в различные моменты времени t : 1 — 0; 2 — 3T/5;
3 — 6T/5, T = 0.56 s, построенные при ε = 0.25, k = 0.5k∗,
λ = 3.43 cm, d = 0.164 cm, W = 1.95.

Рис. 5. То же, что на рис. 4, a, но построенное для волны
с k = k∗, λ = 1.71 cm: 1 — t = 0, 2 — 4T/3, 3 — 8T/3,
T = 0.68 s.

Тем не менее общие тенденции, проиллюстрирован-
ные рис. 2−3, указывают, что при прочих равных усло-
виях напряженность поля у гребней волн увеличивается
с ростом волнового числа. В этой связи, принимая во
внимание, что рассматриваются волны в тонких пленках
жидкости, целесообразно учесть влияние на нелинейное
волновое движение флуктуационных сил [13–20].
Важным для проводимого рассмотрения обстоятель-

ством является тот факт, что зависимость квадра-
та частоты ω2 флуктуационной ветви капиллярно-
флуктуационных волн от волнового числа k та-
кая же, как и у гравитационной ветви капиллярно-
гравитационных волн, т. е. линейная: ω2 ∼ k [17,18,20].
В итоге в дисперсионное уравнение для волн на по-
верхности жидкости в описанных условиях ускорения
поля силы тяжести и поля флуктуационных сил войдут в
виде суммы. Иными словами, качественный вид нелиней-
ного взаимодействия капиллярно-флуктуационных волн
между собой аналогичен взаимодействию капиллярно-
гравитационных волн, достаточно детально исследован-
ному. Оценки показывают [20], что ускорение поля флук-
туационных сил в тонких слоях жидкости (d ≤ 100 nm)
на три−пять порядков (в зависимости от толщины
слоя и вида жидкости) превышает ускорение поля сил
тяжести и последним можно пренебрегать. Поэтому вли-
яние поля силы тяжести на закономерности волнового
движения по сравнению с влиянием флуктуационных
сил в тонкой пленке жидкости пренебрежимо мало и
может не учитываться в большинстве реальных ситу-
аций: для тонкого слоя воды на поверхности тающей
градины [19]; пленки жидкого металла на поверхно-
сти иглы эмиттера в жидкометаллических источниках
ионов [21]; пленки электролита на оплавляющемся в
результате джоулева тепловыделения ледяном электроде
из замерзшего электролита в масс-спектрометрах для
анализа труднолетучих веществ и веществ органическо-
го происхождения [22,23].
Если в проведенном рассмотрении под g понимать не

ускорение поля силы тяжести, а ускорение поля флук-
туационных сил, то величина характерного линейного
масштаба задачи α сместится в область существенно
более малых значений. Это означает, что волновые числа
волн, которые будут распространяться по поверхности
тонкого слоя жидкости, при определяющем влиянии
флуктуационных сил увеличатся на несколько порядков.
Оценки показывают, что при d = 10 nm волновое число
наиболее неустойчивой в смысле реализации неустойчи-
вости Тонкса−Френкеля волны на поверхности жидко-
сти увеличится на три−четыре порядка в зависимости
от величины коэффициента поверхностного натяжения
и плотности жидкости, что приведет к увеличению
кривизны гребней нелинейных волн и напряженности
электрического поля в их окрестности.
Помимо указанного геометрического фактора влияние

флуктуационных сил чисто физически (в силу их силь-
ной зависимости от толщины слоя жидкости) приводит
к увеличению кривизны гребней нелинейных волн [20],
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что также увеличивает напряженность электрического
поля в их окрестности.

Заключение

Аналитические асимптотические расчеты показывают,
что напряженность электростатического поля у гребней
нелинейных волн при достаточно большой напряжен-
ности внешнего электростатического поля в силу су-
перпозиции внешнего поля и поля индуцированного на
свободной поверхности жидкости электрического заряда
может превысить критическую для зажигания коронно-
го разряда величину. Это обстоятельство необходимо
принимать во внимание в практике жидкометаллической
и электрохимической эпитаксии и в практике получе-
ния волнового микрорельефа при облучении твердой
поверхности интенсивными пучками ионов или электро-
магнитных волн, где обсуждаемый эффект существенно
увеличивается за счет влияния сил флуктуационной
природы, действующих на слой жидкости со стороны
твердой подложки.

Работа выполнена в рамках тематического плана НИР
вуза, при поддержке грантов губернатора Ярославской
области, Рособразования № 2.1.1/377 и РФФИ № 09-01-
00084.
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