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Приводятся экспериментальные данные по формам и электрическим характеристикам струй 
воды, этилового спирта, глицерина и касторового масла в зависимости от прикладываемого 
внешнего высоковольтного напряжения. Показано, что динамика истечения заряженных струй 
определяется  проводимостью жидкости, ее вязкостью и поверхностным натяжением, а также 
распределением поля и объемного заряда в воздухе. Результаты исследований изложены в виде 
карты режимов истечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При обращении тангенциальной составляю-
щей поля на поверхности жидкости в ноль воз-
можно ее равновесное состояние, которое дости-
гается при плоской, цилиндрической и сфериче-
ской геометриях, то есть в случае жидких слоев, 
цилиндрических струй и капель (пузырей). Опи-
сание поведения свободных поверхностей при 
различных геометриях, проводимостей и вязко-
стей жидкостей как в постоянных, так и в пере-
менных полях дано в различных обзорах (напри-
мер, [1–3]) и монографиях (например, [4–6]). Ре-
зультаты исследований показывают, что поведе-
ние поверхности существенно определяется про-
водимостями контактирующих сред. Поэтому 
целесообразно выделять различные классы ЭГД 
задач. Общепринята следующая схема. Вводят 
время релаксации объемного заряда e = 0/*,                                                                                                               
где * – характерное значение проводимости, 
включая поверхностную. В то же время в дина-
мических задачах всегда есть характерные вре-
мена 0, определяемые периодами собственных 
колебаний. Если e << 0, то поверхность можно 
считать эквипотенциальной, при e  0  необхо-
димо учитывать поверхностную проводимость. 
Характерные значения e типичных жидкостей, 
контактирующих с воздухом, и 0, определяемых 
гравитационными τ λ (2π )g / g  и капилляр-

ными τ λ λρ (2πα)c /  волнами при комнатных 

температурах, представлены в таблице ( – дли-
на волны). Периоды колебаний гравитационных  
возмущений оцениваются как g = 410-3 с            
(λ = 1 мм)  и g = 1,310-2 с (λ = 1 см).  

Из таблицы видно, что можно выделить два 
класса задач. В первом классе задач заряд релак-

сирует очень быстро, то есть e << 0, поэтому в 
данном случае выполняется приближение иде-
ального проводника. Условие e << 0 выполняет-
ся, например, для жидкостей, имеющих  прово-
димости воды (  10-7 См/м) и выше. Причем 
заряды распределяются только по поверхности, 
следовательно, эти задачи естественно назвать 
приближением заряженной поверхности. Про-
цессы с быстрой релаксацией зарядов достаточно 
широко распространены в природе и нашли при-
менение в современных технологиях, поэтому 
рассмотрим основные закономерности поведения 
заряженных поверхностей. Для любой заряжен-
ной поверхности, находящейся в равновесии, 
существует критическая напряженность E*, та-
кая, что при E < E* поле стабилизирует ее. Это 
означает, что электрическое поле подавляет все 
малые возмущения. При превышении поля E > E* 
имеет место неустойчивость поверхности с даль-
нейшей, довольно сложной нелинейной эволю-
цией, приводящей либо к образованию нетриви-
альных поверхностных форм, либо к дисперги-
рованию жидкости. 

Ко второму классу относятся задачи с конеч-
ным временем релаксации зарядов e  0, когда 
необходимо учитывать не только объемную, но и 
поверхностную проводимость. В качестве при-
мера назовем задачи о диспергировании жидких 
углеводородов, получение тонких полимерных 
нитей или капилляров и т.д.  

Подводя итог, отметим, что для объяснения 
поведения свободной поверхности в электриче-
ском поле необходимо применять более точные 
физико-химические модели, в частности учиты-
вать динамику поверхностных зарядов и наличие 
токов, текущих вдоль струй или сквозь капли 
или мениски.  

_____________________________________________________________________________ 
 Жакин А.И., Белов П.А., Электронная обработка материалов, 2013, 49(3), 25–34. 
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Характеристики типичных диэлектрических жидкостей 
 

Жидкость  , 
См/м 

, 
г/см3 

, 
дн/см 

е, 
сек 

с, сек 

  0,1 мм   = 1 мм  

Водопроводная 
вода 

81 10-5 1 72 7·10-5  4,7·10-5 1,5·10-3 

Глицерин 56 10-5 1,26 59,4 5·10-5  6·10-5 1,9·10-3 
Спирт 
этиловый 

28 10-6 0,79 28,5 2·10-4  6,6·10-5 2,1·10-3 

Нитробензол 31 10-6 1,2 43,9 3·10-4  2·10-5 6,6·10-4 
Нефть 2,2 10-10 0,8 26 0,19  7·10-5 2,5·10-3 
Бензин 2,2 10-10 0,7 28 0,19  6,5·10-5 2·10-3 

  

Отметим также, что эта точка зрения не нова. 
Ее высказывали, например, авторы [7], исследо-
вавшие электростатическое диспергирование 
жидкостей с помощью ПАВ, увеличивающих 
поверхностную проводимость. Такой же точки 
зрения придерживались в [8], где исследовали 
вращение цилиндрических тел в слабопроводя-
щих средах (в том числе и в воздухе) во внешнем 
однородном электрическом поле, перпендику-
лярном оси симметрии.  

 

Хотя изучению заряженных струй посвящено 
большое число работ, в экспериментальном 
плане закономерности истечения изучены слабо. 

 

Для примера укажем работы по распылению 
[9–14], устойчивости [6, 15–22], стабилизации и 
управлению [23–30]  заряженных струй. Следует 
отметить, что экспериментальные работы, как 
правило, тесно связаны с техническими прило-
жениями, в которых главное внимание уделяется 
диспергированию струй на однородные капли 
малого размера [31–33], что важно, например, 
для электрокаплеструйных технологий [34–36] 
либо получения тонких нитей или капилляров 
[37, 38].  

 

В данной работе излагаются эксперименталь-
ные результаты по воздействию электрического 
поля на тонкие цилиндрические струи диаметром 
1 мм, вытекающие вертикально из медного ка-
пилляра, при плавном изменении напряжения от 
нуля до величины, при которой струя распадает-
ся на капли. Рабочие жидкости выбирались та-
ким образом, чтобы охватить широкий диапазон 
проводимостей – от случая быстрой релаксации 
заряда e << 0 (водопроводная вода, глицерин, 
этиловый спирт) до медленной релаксации e  0 
(касторовое масло). В силу важности предельно-
го случая e << 0 жидкости выбирались таким 
образом, чтобы при одинаковой проводимости 
можно было бы проследить влияние вязкости 
(например, пара вода – глицерин) или поверх-
ностного натяжения α (при одинаковых прово-
димостях и вязкостях, но различных α, например, 
пара вода – этиловый спирт). Все эксперименты 
проводились при отрицательной полярности 

струи. Выводы нашего анализа не только допол-
няют результаты предыдущих исследований             
[7, 9, 13–40], но и во многом изменяют сложив-
шиеся представления (например, [7]), которые 
мы укажем по ходу изложения результатов ис-
следования. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
 

Исследование данных режимов под действием 
электрического поля производилось на установ-
ке, представленной на рис. 1. В качестве катода 
выступали тонкостенные капилляры 2 с внут-
ренними диаметрами d = 1 мм и 2 мм, а анодом 
служило медное кольцо 1 диаметром D =               
= 13,5 мм, изготовленное из проволоки диамет-
ром 2,3 мм. Расстояние между верхним краем 
капилляра и кольцом Н поддерживалось равным 
23–30 мм. Истечение струи из капилляра осу-
ществлялось под действием гидростатического 
давления за счет разности высот колбы 11 и кон-
чика капилляра. Электрическое поле между ка-
пилляром и кольцом создавалось высоковольт-
ным источником 5, а разрядный ток контролиро-
вался цифровым микроамперметром 6. Для за-
щиты от пробоя микроамперметр подключался к 
ограничительному сопротивлению 7 и искровому 
разряднику 8. Видеоизображение струй произво-
дилось высокоскоростной цифровой камерой 10 
(скорость съемки – до 1000 кадров в секунду) с 
использованием осветителя 4 и увеличительной 
оптической системы 9.  

Определение скорости истечения осуществ-
лялось с использованием покадровой разверстки. 
Именно в скоростном режиме 480 кадров/c каж-
дый кадр снимается за t = 1/480 c. Определяя 
смещение поверхности струи z в двух последо-
вательных кадрах, находим скорость истечения  
V = z/t. В то же время в силу небольшой дли-
ны капилляра (1 см) скорость истечения можно 
вычислить по формуле Торричелли gHV 2 . 

Например, для H = 10 см находим V = 1,4 м/с, 
что согласуется с экспериментальными результа-
тами измерения скоростей в режиме струйного 
истечения. 
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Рис. 1. Установка по исследованию истечения заряженных струй: 1 – проволочное кольцо; 2 – капилляр; 3 – кювета с иссле-
дуемой жидкостью; 4 – осветитель рабочей зоны; 5 – высоковольтный источник питания; 6 – микроамперметр; 7 – ограни-
чительное сопротивление; 8 – искровой разрядник;  9 – увеличительная оптическая система; 10 – видеокамера; 11 – накопи-
тельная колба; 12 – регулирующий расход зажим; 13 – заряженная струя. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

             (а)                (б)                (в) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   

(г)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

(д) 
Рис. 2. Режимы истечения незаряженных струй:  (а) – модель, основанная на экспериментальном истечении (б); (в) – струй-
ные истечения с релеевской неустойчивостью; (г) – капельное истечение (V  1,5 см/с), временной интервал между кадрами         
t = 10-2 c; (д) – переход капельного истечения в струйное (V = 3 см/с), временной интервал между кадрами                         
t = 510-3 с. 

*

 z 

 h 
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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Эксперименты показали, что воздействие по-
ля существенно зависит от скорости истечения. 
При отсутствии поля можно выделить три режи-
ма истечения: в виде последовательности капель 
(капельное истечение, скорость истечения           
V  (3–4) см/с), переходной режим (3–4) см/с    
 V  (10–15) см/с  и в виде цилиндрических 
струек (струйное истечение, V  15 см/с). Для 
выявления условий, при которых реализуются 
эти режимы, рассмотрим следующую упрощен-
ную модель (рис. 2а), основанную на экспери-
ментальных данных (рис. 2б). Будем считать, что 
струя  вытекает с постоянной скоростью V, имеет 
цилиндрическую форму радиуса R, заканчиваю-
щуюся сферическим мениском такого же радиу-
са R, и длину h. Тогда уравнение движения мате-
риального цилиндрического объема как целого 
запишется в виде    

 

( ) ( ) ( )

ρ dV dS ρ dV,
V t S t V t

d
p

dt
    V n g            (1) 

 

где V(t), S(t) – материальный объем и ограничи-
вающая его поверхность; n – внешняя нормаль к 
S(t) .  

Используя формулу Лапласа для скачка дав-
ления на полусфере p = p0+2/R (p0 – атмосфер-
ное давление), в рамках сделанных предположе-
ний из (1) получаем gh = 2/R. Это соотноше-
ние показывает, что при постоянной скорости 
течения и цилиндрической форме струи капил-
лярные силы могут удерживать материальный 
объем только конечной длины независимо от 
скорости течения. Например, для воды при               
R = 1 мм имеем h = 14 мм, что по порядку согла-
суется с экспериментальными наблюдениями.  
Длина цилиндрической струи может увеличи-
ваться при достаточно большой скорости исте-
чения, однако в этом случае развивается уско-
ренное движение жидкости. Это в свою очередь 
создает возмущения, приводящие к релеевской 
неустойчивости, которая проявляется в виде осе-
симметричных волн с отношением длины волны 
вдоль струи * к диаметру */D = 4,5  (рис. 2в).  

При медленных скоростях истечения цилин-
дрическая форма истечения не успевает разви-
ваться из-за доминирования капиллярных сил и 
развития неустойчивости в виде капельного ис-
течения (рис. 2г). С ростом скорости истечения 
режим капельного истечения переходит в струй-
ный (рис. 2д). 

ВОДНЫЕ СТРУИ 
 

Вода и водные растворы относятся к жидко-
стям с быстрой релаксацией зарядов и сравни-

тельно большим коэффициентом поверхностного 
натяжения (см. таблицу). Эксперименты выявили 
следующие закономерности. 

 

РЕЖИМ КАПЕЛЬНОГО ИСТЕЧЕНИЯ 
 

В этом случае, начиная с U  6 кВ, капли сли-
ваются так, что при U  10–15 кВ формируется 
струйное течение, которое имеет волновой ха-
рактер, причем форма струи постоянно меняется 
(рис. 3). Таким образом, в диапазоне                    
U  6–15 кВ электрическое поле стабилизирует 
истечение. При больших напряжениях U  17 кВ 
происходит дестабилизация течения, которое 
проявляется в том, что каплеобразование вновь 
начинается вблизи кончика капилляра. Причем 
скорость падения капель уменьшается, в резуль-
тате чего они укрупняются, а за счет кулонов-
ской силы отталкивания начинают разлетаться в 
разные стороны  (рис. 3).  

 
ПЕРЕХОДНОЙ РЕЖИМ 

 
В режиме перехода от капельного течения к 

струйному появляются новые закономерности 
влияния поля. Так как скорость истечения в этом 
случае больше, чем при капельном, то на 
начальном участке не происходит разрыва струи, 
а течение имеет волновой характер с амплитудой 
значительно меньшей, чем при капельном режи-
ме (рис. 4а). При этом длина волны вдоль 
направления истечения уменьшается с ростом 
поля, поэтому размеры капель, на которые рас-
падается струя, уменьшаются, а каплеобразова-
ние сдвигается выше по течению с ростом поля 
(рис. 4б). Новым эффектом является винтовой 
характер истечения при достаточно высоких 
напряжениях (рис. 4в).     

  
РЕЖИМ СТРУЙНОГО ИСТЕЧЕНИЯ 

 

В этом случае скорости истечения столь вели-
ки,  что струи имеют цилиндрическую форму 
при весьма малой амплитуде волнистости           
(рис. 5). Каплеобразование происходит на конце 
струи, причем заряженные капли из-за кулонов-
ской силы отталкивания начинают разлетаться в 
разные стороны (рис. 5а,б). Эти данные позво-
ляют оценить величину заряда капель следую-
щим образом. Как следует из рис. 5, массы ка-
пель m приблизительно одинаковы. Так как фор-
мы капель близки к сферическим, то в момент 
образования капли ее заряд будет выражаться 
как q0 = 4R2qS, где qS = 0E – поверхностная 
плотность заряда, E = U/R0 – напряженность поля 
на поверхности капли (U – потенциал; R0 – ради-
ус капли). По мере движения капель их заряд q 
уменьшается  за  счет  адсорбции ионов противо- 
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(а) (б) (в) (г) (д) 
Рис.  3. Влияние поля U (в кВ) на капельный режим истечения:  

(а) – 0; (б) – 6; (в) – 10; (г) – 15; (д) – 17. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

                              (а)                                 (б)                             (в) 
Рис. 4. Влияние поля  U (в кВ) при переходном режиме истечения:  

(а) – 6; (б) – 10; (в) – 12. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

(а) (б) (в) (г) 
Рис. 5. Влияние поля при струйном режиме истечения: (а), (б), (в) – последовательные кадры с интервалом t = 1/480 сек  
при U = 10 кВ; вытянутые изображения капель объясняются их движением со скоростью ~ 5 см/с, что приводит к формиро-
ванию треков; (г) – к расчету заряда капель.  
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                                                 (а)  
 

                                            (б) 
Рис. 6. Стабилизация струи при U, кВ: (а) – 0; (б) – 6, J  = 1,5 мкА. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Карта режимов истечения заряженных струй. 
Режим капельного истечения (1–4): 1 – капельное истечение; 2 – переход к волнообразному струйному истечению;                  

3 – начало дестабилизации; 4 – дестабилизация с укрупнением капель. 
Переходной режим истечения (5–7): 5 – стабилизация волнового течения; 6 – дестабилизация; 7 – изгибная неустойчивость. 

Струйное истечение (8–10): 8 – релеевская неустойчивость; 9 – стабилизация; 10 – дестабилизация полем. 
 

положного знака. Движения близких заряженных 
капель 1,2, имеющих одинаковый заряд q            
(рис. 5), описываются уравнением 
 

2 3
0/ (4πε ),md / dt q q R V E R              (2) 

 

где V – скорость капли; E – внешнее поле;              
R – вектор, соединяющий капли 1,2, R = R. Это 
уравнение позволяет оценить заряд q следующим 
образом. Проектируя (2) на направление x, орто-
гональное оси струи, с учетом того, что в поле E 

преобладает компонента, направленная вдоль 
струи, получим mdVx/dt = q2x/(40R

3) (4), где           
Vx = dx/dt, x – расстояние между каплями в орто-
гональном к оси струи направлении (рис. 5г). 
Отсюда для относительных  смещений  x на  
малых  промежутках  времени t получим 
 

2 3 2
0(4πε ) 2,x q xU / R m t /                  (3) 

 

где R, x – соответствующие расстояния в началь-
ный момент времени (рис. 5г). 
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                           (а)                          (б)                      (в) 
 

Рис. 8. Истечение заряженных спиртовых струй при U, кВ: (а) – 5; (б) – 7; (в) – 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

                    (а)                        (б)                        (в)                       (г) 
 

Рис. 9. Истечение струй глицерина: (а) – стабилизация струи на начальном участке, U = 5 кВ;  (б) – начало развития деста-
билизации, U = 7 кВ; (в) – U = 9 кВ; (г) – распад струи на капли, U = 12 кВ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

                                                 (а)                                       (б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

                          (в)                                           (г)                (д) 
 
Рис. 10. Влияние поля на различные режимы истечения касторового масла: (а) – без поля (U = 0); (б) – U = 6 кВ; (в) – воз-
вращение капли сателлита после перезарядки; (г) – двойная перезарядка капли;  (д) – полиструйное  истечение в сильном 
поле U = 10 кВ. 
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             (а)                       (б)                                                        (в) 
 
Рис. 11. (а) – фотографии участков истечения струи дибутилфталата вдоль силы тяжести из капилляра диаметром 1 мм, 
второй и третий кадры сделаны на расстоянии 2 и 4 см от кромки капилляра соответственно, средняя напряженность поля 
между капилляром и противоэлектродом – 56 кВ/см [37]; (б) – струи дибутилфтолата при 12 кВ (слева) и 15 кВ [7]; (в) – 
последовательные кадры истечения изопропилового спирта при 16 кВ [7]. 

 
Полагая U = 10 кВ, R0 = 0,5 мм, для заряда 

капли в момент отрыва получаем q0 = 40R0U = 
= 510-10 Кл. Из рис. 5 имеем: x = 1 мм,                      
x  0,5 мм, t  1/240 c, R = 4 мм – и с учетом              
m = (4/3)R0

3 ( – плотность воды) получаем          
q = 4,510-10 Кл. Таким образом, заряды q0 и q с 
точностью ~10% совпадают, поэтому их разлет 
на начальном участке обусловлен взаимным от-

талкиванием. Отметим, что специальным выбо-
ром электродов можно эффективно стабилизиро-
вать струйное течение жидкости (рис. 6). 

Результаты экспериментального исследования 
струйного истечения воды удобно представить в 
виде карты режимов, на которой показаны об-
ласть скоростей истечения в капилляре и значе-
ния напряженностей полей (рис. 7).   

 

СТРУИ ЭТИЛОВОГО СПИРТА 
 

В экспериментах использовался 96% раствор 
медицинского спирта, который,  как и водные 
растворы, относится к жидкостям с быстрой ре-
лаксацией зарядов (см. таблицу). Отличие за-
ключается в том, что у спирта коэффициент по-
верхностного натяжения значительно меньше, 
чем у воды (примерно в 2,5 раза). Поэтому эти 
эксперименты позволяют проследить влияние 
поверхностного натяжения на истечение заря-
женных струй с быстрой релаксацией зарядов. 

Результаты наблюдений представлены на  
рис. 8. Из рисунка видно, что дестабилизация 
происходит по отношению к коротковолновым 
возмущениям вблизи конца струи, тогда как в 
случае истечения воды – по всей длине струи 
(рис. 5). Вторая характерная особенность – 
укрупнение капель за счет их слияния. Этот же 
эффект наблюдается и в водных струях при ка-
пельном истечении (рис. 3).  

 

ГЛИЦЕРИНОВЫЕ СТРУИ 
 

Роль вязкости жидкости на развитие неустой-
чивости заряженных струй показана на рис. 9 на 
примере истечения глицерина. Из рисунка видно, 
что повышение вязкости в докритической обла-
сти поля может эффективно стабилизировать 
струю (рис. 9а), а в закритической области раз-
вивается неустойчивость по отношению к корот-
коволновым осесимметричным возмущениям 
(рис. 9б–г).  
 

СТРУИ КАСТОРОВОГО МАСЛА 
 

Касторовое масло является жидкостью с ма-
лым временем релаксации заряда. На рис. 10 
представлены результаты экспериментов по ис-
течению заряженных струй. В силу большой вяз-
кости и сравнительно  малого  поверхностного 
натяжения в отсутствие поля струя начинает 
распадаться на капли вблизи кончика капилляра 
(рис. 10а). Включение поля стабилизирует по-
верхность струи так, что истечение происходит в 
виде довольно длинной цилиндрической струйки 
(рис. 10б). Неустойчивость развивается на кон-
чике струи, при этом образуются мелкие капли 
сателлиты, которые могут перезаряжаться двумя 
способами. В первом происходит однократная 
перезарядка так, что капля возвращается обратно 
на заряженную жидкость (рис. 10в), во втором 
имеет место двукратная перезарядка капли, в ре-
зультате она вначале приближается к жидкости, 
а затем начинает двигаться от нее (рис. 10г). Эти 
данные показывают, что вблизи струи имеется 
биполярное распределение заряда. Наконец, в 
достаточно сильных полях возможно истечение 
нескольких струй  (рис. 10д). 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
 

В экспериментальном плане наблюдаются 
фрагментарные исследования истечения заря-
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женных струй, обусловленные конкретными 
частными задачами.  Например, имеются много-
численные данные по истечению струй, которые 
в основном связаны с приложениями: полным 
диспергированием жидкости [7, 9–12] или дис-
пергирование на капли одинакового размера             
[13–15], наконец, изучения условий стабилиза-
ции струи электрическим полем [31, 32, 38]. В 
теоретических исследованиях используют моде-
ли идеальной [13–15, 17, 18, 23–22], вязкой              
[20–22, 28] жидкостей в линейных [16, 17, 19–22, 
24–26], нелинейных [27–31] либо численных 
[13–15, 23, 33, 35, 37] постановках. Следует от-
метить, что все вышеперечисленные теоретиче-
ские исследования основываются либо на модели 
с мгновенной  релаксацией заряда, то есть экви-
потенциальности поверхности струи, либо ис-
пользуется упрощенная форма уравнения балан-
са заряда (см., например, [1, 2]), которая не адек-
ватно описывает взаимодействие поверхности с 
электрическим полем. Наконец, в инженерных 
расчетах часто используются статические моде-
ли, например [7]. Так как развитие возмущений 
и, как следствие, диспергирование связаны с не-
устойчивостью, то выводы, основанные на ста-
тике, весьма сомнительны. 

В качестве примера экспериментальных работ 
приведем данные [7, 37] по формам струй неко-
торых жидкостей, представленные на рис. 11. Из 
рис. 11а,б видно, что дибутилфталат, обладаю-
щий большой вязкостью, как и глицерин, выте-
кает в виде тонкой струйки. На наш взгляд, этот 
эффект обусловливается тем, что вязкость демп-
фирует развитие коротковолновых возмущений. 
А так как в коротковолновой области электриче-
ское поле подавляет возмущения, то это приво-
дит к тому, что длина устойчивой части струи 
увеличивается. Из рис. 11в видно, что изопропи-
ловый спирт, обладающий малым временем ре-
лаксации заряда и сравнительно малой вязко-
стью, на начальном участке истечения сохраняет 
цилиндрическую форму (как и этиловый спирт – 
см. рис. 8), а неустойчивость развивается только 
на конце струи в виде мелкомасштабных возму-
щений, приводящих к образованию мелких ка-
пель. К сожалению, авторы [7] не приводят элек-
трические и физические характеристики жидко-
стей, что затрудняет детальное проведение даль-
нейшего сравнительного анализа.   

В заключение работы отметим, что высказан-
ные физические соображения требуют подтвер-
ждения соответствующими теоретическими   
расчетами, основанными на детальном учете ба-
ланса поверхностных зарядов на свободной по-
верхности, что обусловливает характер взаимо-
действия поверхности с электрическим полем. В 
частности, вводить многокомпонентную ионную 

проводимость и исследовать движение и взаимо-
действие каждой ионной компоненты, учитывая 
ударные ионизационные процессы на границе 
жидкость–газ [40].       

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 

1.  Исследованы закономерности неустойчи-
вости заряженных струй при быстрой (вода, эти-
ловый спирт и глицерин)  и медленной (касторо-
вое масло) релаксации зарядов. Показано, что в 
докритической области U < U* электрическое 
поле стабилизирует струю, а в закритической            
U > U* – дестабилизирует. 

2.  Исследовано влияние вязкости и поверх-
ностного натяжения на развитие возмущений 
при быстрой релаксации зарядов. 

3.  В закритической области критические дли-
ны волн осесимметричных возмущений умень-
шаются с ростом поля.        

4.  Исследовано влияние электрического поля 
на формы распадающихся струй.                

5.  Показано, что вблизи тонких струй проис-
ходит ионизация воздуха, что приводит к слож-
ному биполярному распределению зарядов вбли-
зи кончика струи, где формируются заряженные 
капли. Причем вблизи поверхности образуется 
приповерхностный слой того же заряда, что и 
полярность электрода, а вне этого слоя – область 
зарядов противоположного знака.  
 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009–2013 годы (ГК П913). 
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Summary 
 

Experimental data on forms and electrical characteris-
tics of jets of water, ethanol, glycerol and castor oil, de-
pending on the applied high voltage, are presented. It is 
shown that the electric field influence depends on conduc-
tion, physical characteristics of the liquids (viscosity, sur-
face tension, etc) and space charge in the air. The investi-
gation results are presented in the form of outflow regime 
map. 
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