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Abstract 

A stand has been developed for modeling the effect of an electric field on the structure and 
dynamics of drop flows. The system of fundamental equations of fluid mechanics was chosen 
as the theoretical basis of the technique, including the equations of state for the Gibbs potential 
and the density of the medium, differential equations of continuity and transfer of momentum, 
matter and energy, the properties of which are analyzed taking into account the compatibility 
condition. The estimates of the total energy components, the main dimensionless parameters of 
the flows under study, are given. A high-resolution video recording of the flow pattern was 
carried out under the gravitational separation of a freely falling drop and under the additional 
action of an external electrostatic field. The evolution of the shape and dynamics of the structural 
components motion – the drop itself and the satellite, as well as the secondary satellite in the 
absence of an electric field – is traced. 

Keywords: drop pinch-off, gravity, high-voltage field, decay, satellite. 

 

 
voltage, kV: 15             24                   15                   24                15                  24   

 

Pairs of flow patterns for two voltages of e  15 and 24 kV, recorded at the same time points. 
The transition to a high voltage abruptly changes the separation scenario, generating, along with 
single drops, filamentous structures and multiple small droplets. 
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Аннотация 

Разработан стенд для моделирования влияния электрического поля на структуру и дина-
мику капельных течений. В качестве теоретической основы методики выбрана система 
фундаментальных уравнений механики жидкостей, включающая уравнения состояния 
для потенциала Гиббса и плотности среды, дифференциальные уравнения неразрывности 
и переноса импульса, вещества и энергии, свойства которой анализируются с учетом 
условия совместности. Приведены оценки компонентов полной энергии, основных без-
размерных параметров изучаемых течений. Проведена высокоразрешающая видеореги-
страция картины течения при гравитационном отрыве свободно падающей капли и при 
дополнительном воздействии внешнего электростатического поля. Прослежена эволю-
ция формы и динамики движения структурных компонентов – собственно капли и сател-
лита, а также вторичного сателлита в отсутствие электрического поля. 

Ключевые слова: гравитация, высоковольтный источник, отрыв, капля, сателлит. 

1. Введение 

Темп экспериментальных исследований капельных течений, которые стали системати-
чески проводиться в конце XIX века [13] и вскоре были дополнены изучением влияния ста-
тического электрического поля [46], значительно ускорился в последние годы. Развитие 
изучения электрогидродинамических течений обусловлено действием нескольких взаимно 
дополняющих факторов: научной содержательностью темы, детально обоснованной еще в 
[7], совершенствованием осветительной и регистрирующей техники эксперимента, расту-
щим числом практических приложений научных результатов в различных технологиях хи-
мической (электрораспыление в масс-спекроскопии и хромато-масс-спектральном анализе 
[8, 9]), фармацевтической, пищевой промышленности, нанесении лакокрасочных покрытий, 
объемной печати и в сельском хозяйстве (электрораспыление удобрений и средств защиты 
растений [10]). 

Наряду с общими задачами отрывных течений [11] исследуются явления электризации 
в слабопроводящих жидкостях [12], изучается динамика отрыва нейтральной капли от капил-
ляра [13, 14], объемные осцилляции и распространение коротких капиллярных волн по ее 
поверхности во время свободного падения [15]. Анализ форм растущей капли и расчеты 
быстрой фазы процесса ее отрыва от среза капилляра, эволюция сателлита – быстро осцил-
лирующей капельки, в которую трансформируется оторвавшаяся перемычка, соединяющая 
растущую каплю с жидкостью на срезе капилляра, приведены в [1618]. Режимы картины 
слияния свободно падающей капли с покоящейся принимающей жидкостью в отсутствие 
внешних электрических и магнитных полей изучены в [19, 20].  

В последние годы активно развивается общая термодинамика капельных течений неод-
нородных жидкостей со свободной поверхностью [21, 22]. Одновременно совершенствуются 
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методы анализа полной системы фундаментальных уравнений [23], учитывающие трансфор-
мацию потенциальной внутренней энергии, освобождающейся при уничтожении свободной 
поверхности [24]. Применение методов теории сингулярных возмущений, при реализации 
условия совместности, позволяет одновременно рассчитывать разномасштабные структур-
ные компоненты формирующихся течений и волн [25].  

Уже в первых опытах было установлено сильное влияние внешнего электрического 
поля на картину течения в процессе отрыва капли под действием собственного веса, и выде-
лены несколько характерных режимов течений [46]. Воздействие слабого электрического 
поля, формирующего электрический заряд на поверхности жидкости, вызывает изменение 
формы и некоторое уменьшение объема капли [5]. Отдельные данные экспериментальных 
исследований картины отрыва и оценки размеров заряженных капель воды в воздухе, цикло-
гексане и трансформаторном масле приведены в [26].  

В сильном электрическом поле на капилляре формируются единичные или множе-
ственные тонкие нити, распадающиеся на мелкие капельки [4,5]. Большая разность потенци-
алов также вызывает изменение формы плоской поверхности заряженной жидкости, на кото-
рой образуются «конуса Тейлора» – заостренные шипы, с вершин которых вылетают мелкие 
капельки [27].  

Учитывая научную содержательность темы, распространенность электрокапельных 
технологий, интерес представляет детальное изучение полной картины отрыва капли в элек-
трическом поле и прослеживание ее дальнейшей эволюции с применением современной тех-
ники регистрации картин течений. В данной работе приводятся описание новой установки и 
сравнительные результаты высокоразрешающей визуализации картины течений при грави-
тационном отрыве висящей на срезе капилляра капли в отсутствие и под действием электри-
ческого поля, когда в течении сохраняются капельные элементы, и не происходит полный 
распад течения на нитевидные струи.  

2. Параметризация 

В соответствии с рекомендациями Международной ассоциации свойств воды и пара 
[28] жидкость или газ определяются как «текущая среда», которая характеризуется потенци-
алом Гиббса e b i iG s T VP S S       [29], а также его производными – термодинамиче-
скими величинами – плотностью  , удельным объемом 1V  , энтропией es , давлением  
P , температурой T , концентрацией растворенных веществ или взвешенных частиц iS , хи-
мическим потенциалом i , коэффициентом поверхностного натяжения   на контактной по-
верхности площадью bS . В число определяющих параметров также входят кинетические ко-
эффициенты: кинематической вязкости  , температуропроводности T , диффузии S ; 
термодинамические коэффициенты: сжимаемости P , теплового расширения T , солевой 
контракции S ; параметры другой физической природы, в частности, скорости звука w

sc , 
света w

lc , электропроводности   и других физических свойств [2124]. На твердых стенках 
и свободной поверхности система уравнений дополняется физически обоснованными гра-
ничными условиями [2325].  

Термодинамический потенциал распределен в капельных жидкостях неравномерно [30, 
31]. Методами оптической и рентгеновской рефлектометрии, атомно-силовой микроскопии 
установлено, что плотность, диэлектрическая проницаемость, дипольной момент в толще 
жидкости и в структурно выделенном приповерхностном слое толщиной порядка размера 
молекулярного кластера ( 6~ 10  см) заметно отличаются [31, 32]. С анизотропией атомно-
молекулярных взаимодействий связывается формирование доступной потенциальной по-
верхностной энергии En , химической и других видов внутренней энергии, ,i aEn , которая 
может трансформироваться в тепловую или механическую энергию течений жидкости, а 
также работу по созданию новой свободной поверхности.  
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Как показываю опыты, поверхности жидкости часто оказываются спонтанно заряжен-
ными, вследствие влияния растворенных веществ или действия внешних электромагнитных 
полей [33, 34]. Появление зарядов, взаимодействующих между собой и внешними полями, 
вносит в общий баланс дополнительную энергию eEn , которая также влияет на динамику и 
структуру сред.  

Дополнительно следует отметить, что, как правило, жидкости и газы имеют сложную 
метастабильную внутреннюю структуру, включающую кластеры, клатраты, сетки, войды, 
свободные молекулы и другие ассоциаты физической и химической природы [35, 36]. С по-
верхностями ассоциатов связаны собственные компоненты внутренней энергии ,i aEn . Ассо-
циаты непрерывно перестраиваются под действием тепловых флуктуаций и внешних возму-
щений. Изменения структуры среды сопровождаются преобразованием части внутренней 
энергии в другие формы и наоборот, потерей части кинетической энергии при образовании 
новых контактных поверхностей. Возникающие градиенты термодинамических потенциалов 
формируют тонкие прослойки или волокна в толще и на поверхности жидкости [37].  

С учетом сложной и перестраиваемой внутренней структуры среды, влияющей на ди-
намику и структуру капельных течений, в число основных размерных параметров, характе-
ризующих изучаемые явления, включаются потенциалы Гиббса капли dG  и воздушной 

среды aG  (индексы отмечают принадлежность параметра), плотности ,d a , кинематическая 

,d a  и динамическая ,d a  вязкости; полный a
d  и нормированный на плотность жидкости 

коэффициент поверхностного натяжения a a
d d d   , эквивалентный диаметр D , площадь 

поверхности dS , объем dV , масса dM V , импульс dp MU  и скорость U  в момент отсо-
единения капли от перемычки; доступная потенциальная поверхностная энергия (ДППЭ) 

dEn S  , кинетическая энергия 2 2kEn MU . В число параметров процесса также входят 
потенциальная энергия капли pEn MgD  на масштабе D  в гравитационном поле с ускоре-

нием свободного падения g , энергия электрического поля 
2

0

2
d e

e
e

V
En

H

    
 

, значение ко-

торой определяется объемом капли dV  и напряженностью приложенного поля e e eE H , 
которое обычно принимается однородным [20, 38]. Здесь   – относительная диэлектрическая 
проницаемость жидкости капли, 0  – универсальная диэлектрическая постоянная, eH  – рас-

стояние между электродами, к которым приложен потенциал e .  

Полная энергия падающей сферической капли d k eEn En En En    складывается из 

экстенсивной кинетической энергии c дифференциалом 2d 0.5 dkE U V , ДППЭ, заключен-
ной в приповерхностном шаровом слое толщиной порядка размера молекулярного кластера 

6~ 10  см объемом dV S   и массой M V  , а также энергии электростатического 

поля 
2

0

2
d e

e
e

V
En

H

    
 

. По мере свободного падения капли ее кинетическая энергия растет 

вследствие преобразования потенциальной энергии с масштабом pEn MgD .  

Базовая группа линейных масштабов, которые определяются физическими свойствами 
сред, включает капиллярно-гравитационное отношение g g  , входящее в дисперсион-
ное уравнение коротких поверхностных волн [23], и диссипативно-капиллярный масштаб 

2
   . Группа линейных масштабов, зависящих от скорости капли, включает прандтлев 
U U   и капиллярный 2

U U   масштабы.  
Соответственно, одна часть временны́х масштабов задачи включает только параметры 

среды – 3 2
   , 34

g g  , другая – размер капли 3D D  , D D
   , третья – 
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ее скорость D
U D U  , U

g U g  . Отношения базовых масштабов длины и времени опреде-

ляют набор характерных капиллярно-диссипативных скоростей задачи:  

 U



 


 


  ,   4g
g

g

U g









  ,   

8 3

4
5g

g

g
U  





 
 

,   
5

6
ggU

g



 


 
 

  , 

а также капиллярную скорость DU D   [32]. Большое число масштабов однородной раз-
мерности отражает многообразие и сложность процессов, протекающих в широком диапа-
зоне масштабов – от надмолекулярных порядка 6~ 10c   см в процессах освобождения и 
накопления доступной потенциальной поверхностной энергии, до полного размера области 
течения.  

Отношения характерных масштабов одинаковой размерности задают набор традицион-
ных безразмерных параметров процесса [20, 37]. Он включает следующие числа:  
 Рейнольдса  

 Re =
U

D UD
 

 ; 

 Фруда 

 
2

Fr k

p

E U

E gD
  ;  

 Бонда [31, 32] 

 капиллярное 
2

Bo
gD


  и электрическое 

2
0Bo e

e
R

H

   
 




; 

 Онезорге  

 Oh D  ; 

 Вебера 

 капиллярное 
2

We
DU


  и электрическое 

2
0
2

We e
e HU




   
 

 

Здесь скорость капли U  определяется в момент ее отрыва. Отношения скоростей дви-
жения отрывающейся капли и собственных скоростей задачи образуют набор капиллярных 
отношений  

 1Ca
U

U


 , 2Ca
g

U

U  , 3Ca
g

U

U , 4Ca
g

U

U

 , 5Ca
D

U

U   

Отношения компонентов энергии образуют собственные безразмерные комбинации  

 ,Rk k
En

En

En



 , ,Rk е k

En
е

En

En
 , ,R е

E
е

En

En
   

Два первых отношения независимые, а третье приводится для удобства сравнения усло-
вий опытов. 

Собственные масштабы задачи определяют требования к выбору размеров области 
наблюдения, пространственно-временной разрешающей способности инструментов, дли-
тельности регистрации быстро эволюционирующей картины течения. Безразмерные отноше-
ния позволяют оценить относительный вклад процессов различной природы в общую кар-
тину течения и сравнивать условиях независимых опытов. Большое число размерных и 
безразмерных параметров отражает сложность и многообразие одновременно протекающих 
разномасштабных процессов.  
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3. Стенд для моделирования процессов отрыва заряженных капель 

Опыты выполнены на стенде «Моделирования динамики капельных течений в электри-
ческом поле» (ДЗК – динамика заряженной капли), входящем в состав УИУ «ГФК ИПМех 
РАН» [39], который включает блоки генерации капель, приемную кювету, источник высо-
кого напряжения, осветители, фото- или видео регистрирующую аппаратуру, блок управле-
ния и сбора данных. Схема установки представлен на рис. 1.  

Принципиальным отличием стенда ДЗК от остальных стендов УИУ «ГФК ИПМех 
РАН» для моделирования капельных течений [14] является высоковольтный источник 1, 
обеспечивающий подачу напряжения в диапазоне e = 0 ÷ 30 кВ между анодом и катодом, 
положение которых определяется условиями опытов. Жидкость в капилляр 2, металлический 
наконечник которого является анодом, поступает из мерного резервуара 3 (диаметр 9.0 см, 
объем 400 мл).  

 

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 – высоковольтный источник, 
2 – выходной наконечник капилляра (анод, 0.5r   мм), 3 – 
мерный резервуар (объем 400 мл, 45R   мм), 4 – вид капли 
на экране 5, 6 и 7 – кювета и электрод (катод) 

Отрывающаяся капля 4, которая визуализируется на матовом экране 5, падает в кювету 
6 с электродом 7. Кювета наполнена водопроводной водой. Экран равномерно освещен двумя 
светодиодными прожекторами Multiled.  

Фотография установки ДЗК приведена на рис. 2. Полюса высоковольтного источника 1 
соединены с анодом – выходным наконечником капилляра 2, и пластиной 7 (катодом) на дне 
кюветы 6. Постоянно натекающая рабочая жидкость из мерного резервуара 3, образует от-
рывающуюся каплю на срезе капилляра 2, в том числе при наличии электрического поля при 
включении источника 1. Видеокамера 4 типа i-speed 717 регистрирует картину течения 8. 
Полученные видеофильмы накапливаются в памяти (2 Tb) ПК для дальнейшей обработки. 

Установка позволяет проводить эксперименты по отрыву капель с высоты до 1 м. Регу-
лировка высоковольтного напряжения – в диапазоне e = 0 ÷ 30 кВ проводится с шагом 1 кВ. 
Видеокамера i-speed 717 обеспечивает пространственное разрешение не хуже 0.015 мм (раз-
мер пикселя 13.5 мкм). 

Видеокамера 4 установлена на штативной головке с четырьмя степенями свободы. Ско-
рость съемки в данных опытах составляла 20000 к/с. Запуск камеры производился в момент 
максимальной скорости движения маточной жидкости перед отрывом капли (после появле-
ния выраженной перемычки, означающей начало активной фазы процесса отделения капли). 
Обработка данных проводилась в лабораторной системе координат ,x z , в которой ось z  
направлена вниз, а ее начало совпадает с верхним краем видеокадра. 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд: 1 – высоковольтный источник, 2 – вы-
ходной наконечник капилляра (анод), 3 – мерный резервуар, 4 – видеока-
мера i-speed 717, 5 – составной экран, 6 – кювета, 7 – подводящий провод 
с проводящей пластиной (катод), 8 – видеокадр с оторвавшейся каплей 

В данной серии опытов окрашенная черными ализариновыми чернилами вода непре-
рывно поступала в капилляр с постоянным расходом Q = 0.006 мл/с, при этом расходная ско-
рость истечения через выходное отверстие капилляра (диаметр 1cd   мм) составляла 

7.6u   мм/с. Высота свободного падения капель в данных опытах равнялась 50H  см.  

4. Визуализация процесса отрыва незаряженной капли 

При выключенном источнике высокого напряжения из отверстия капилляра вытекает 
жидкость, постепенно принимающая каплевидную форму (рис. 3, a). В одном из сечений вы-
текшего объема жидкости образуется быстро сужающаяся перетяжка (рис. 3, b), вытягиваю-
щаяся в почти цилиндрическую перемычку. Сужение развивается лавинообразно, при этом 
наибольшая скорость стягивания перетяжки наблюдается внизу перемычки.  

 

Рис. 3. Отрыв незаряженной капли ( e 0 кВ).  
af: 258.6t   , 7.1, 0, 0.75, 1.55, 39 мс, деление – 4 мм 

Далее от перемычки отрывается капля при 0t  . Перемычка начинает сокращаться, ниж-
ний край ее скругляется. Одновременно маточная жидкость начинает быстро стягиваться к 
срезу капилляра. Область контакта перемычки и маточной жидкости истончается, и, наконец, 
разрывается. Остаток перемычки стягивается с образованием нескольких перетяжек вначале 
в форме четок (рис. 3, d), а затем в капельку сложной формы (рис. 3, e, f). Форма оторвав-
шейся капли быстро меняется: на рис. 3, d верхний край плоский, а далее постепенно скруг-
ляется. В момент отрыва от перемычки капля имеет скорость 0.24u   м/с. Диаметр капли и 
скорость капли в момент, когда она принимает сферическую форму, равны 5.3D  мм и 

0.46U   м/с. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2023 Т.24(4)     http://chemphys.edu.ru/issues/2023-24-4/articles/1057/ 

 8

Эквивалентный сферический диаметр сателлита составляет 0.6sd   мм. Безразмерные 
параметры основной капли приведены в таблицах 1 и 2.  

Таблица 1 

Безразмерные параметры при отрыве капли в отсутствии электрического поля 

e , кВ Re Fr Bo Boe Oh We Wee 
,R k

E n
  

0 1267 1.1 51670 0 0.0016 9.0 0 0.75 
 
Таблица 2 

Отношения характерных капиллярных скоростей 

e , кВ 1C a  2Ca  3Ca  4Ca  5Ca  

0 1267 2.0 54 10  0.01 2.0 

Качественно картина течения согласуется с фотографиями, представленными в [14, 15], 
где процесс отрыва и последующей эволюции капли описан более подробно. 

5. Влияние электрического поля на отрыв капли 

5.1. Отрыв при напряжении 15 кВ 

В условиях проведенных опытов сохранялись основные элементы течения, наблюдае-
мые при гравитационном отрыве капли (см. рис. 3, а также [14, 15]), однако их форма суще-
ственно отличалась. Картину течения при отрыве капли в электрическом поле напряжением 

15e   кВ демонстрируют выборки из видеофильма (рис. 4).  

 

Рис. 4. Отрыв капли при 15e   кВ. ah: 16.6, 2.1, 0, 4.9, 9.8, 
15.2, 22.9, 32.7 мс. Время от момента отрыва верхнего конца пе-
ремычки. Деление, мм: 2 (ad) и 4 (eh) 

Растущая капля вытягивается под суммарным действием гравитационного и электриче-
ского полей (рис. 4, a, b). Диаметр образовавшейся струйки начинает сокращаться в ее верх-
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ней части, где формируется перетяжка, которая разделяет маточную жидкость и отрываю-
щийся объем булавовидной формы (рис. 4, c). Постепенно картина течения усложняется, и в 
ней можно выделить растущую грушевидную каплю, соединенную с истончающимся ниж-
ним концом перемычки (рис. 4, d). При этом от перемычки отделился вторичный сфериче-
ский сателлит диаметром 0.85sd   мм. Форма перемычки непрерывно перестраивается, ее 
нижний конец истончается по мере удаления отрывающейся от нее капли, а верхний скруг-
ляется в сферический оголовок. На коническом участке перемычки выделяется несколько 
сферических утолщений. После окончательного отделения капли перемычка быстро распа-
дается (рис. 4, e, здесь и далее для наглядности изменен масштаб), затем стягивается в единое 
тело с вертикальной симметрией (рис. 4, f) и продолжает дальнейшее падение совместно с 
мелким отделившимся фрагментом (рис. 4, g), попутно изменяясь по форме с сохранением 
симметрии (рис. 4, h). Безразмерные параметры основной капли при отрыве в электрическом 
поле приведены в таблицах 3 и 4  

Таблица 3 

Безразмерные параметры при отрыве капли под напряжением 15 кВ 

e , кВ Re Fr Bo Boe Oh We Wee 
,k

EnR   ,k e
EnR   ,e

EnR  

15 2092 16.7 16555 0.026 0.002 20.1 0.0013 1.67 382 228 
 
Таблица 4 

Капиллярные отношения характерных скоростей 

e , кВ 1C a  2Ca  3Ca  4Ca  5Ca  

15 2092 4.3 58.5 10  0.01 4.5 

5.2. Отрыв капли в сильном электрическом поле 

Отличительной особенностью процесса отрыва в сильном электрическом поле является 
образование тонких нитей (процесс электроспиннинга широко использующийся в электро-
химических технологиях обработки пластмасс). В проведенных опытах образование нитей 
наблюдается при напряжении 24e   кВ.  

 

Рис. 5. Отрыв капли при e 24 кВ. ah: 27.1t   , 1.75, 0, 51.75, 77.15, 
80.75, 122.9, 143.85 мс. Деление 4 мм. Время отсчитывается от первого 
отрыва верхнего конца перемычки 
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Течение начинается с образования полусферического оголовка (рис. 5, a), за которым 
следует заострение (рис. 5, b), заканчивающееся отрывом вытянутой капельки (рис. 5, c). 
Следующее заострение – гораздо более вытянутое и оканчивается нитевидным отростком с 
микрокапелькой на конце (рис. 5, d). Затем из маточной жидкости вытягивается фрагмент с 
обратным заострением, направленным вверх (рис. 5, e); при отрыве он распадается на не-
сколько капель, поперечник (1.35, 0.76, 0.50, 0.40 мм) и вертикальный размер (1.42, 0.59, 0.81, 
0.63 мм) которых уменьшается в направлении сопла (рис. 5, f). В дальнейшем течение состоит 
из последовательно отрывающихся фрагментов веретеноооразной формы (рис. 5, g), размер 
которых со временем уменьшается (рис. 5, h). 

Отметим нестационарность – глобальную изменчивость картины течения, в которой 
можно наблюдать отрывающиеся вытянутые элементы (рис. 5, d), отдельные капли 
(рис. 5, e), группы капель (рис. 5, f), и наконец веретенообразные объемы (рис. 5, g, h). Часть 
оторвавшихся элементов распадается (рис. 5, f), другие длительное время сохраняют вытяну-
тую форму (рис. 5, g, h), прежде чем стянуться в сферическую каплю. 

6. Картина процессов отрыва в единой временной шкале 

Для иллюстрации общей изменчивости картины течения на рис. 6 приведена сборка ос-
новных элементов картины течения отрыва капли в проведенных опытах для всех трех зна-
чение электрического поля. Время отсчитывается от момента отрыва, причем за нулевой от-
счет принят момент первичного отрыва для каждого напряжения (рис. 6, b). Перед отрывом 
(рис. 6, a) капля и перемычка образуют единое тело. В дальнейшем процесс развивается в 
зависимости от величины напряжения.  

 

Рис. 6. Эволюция элементов отрыва капли. I, II и III – напряжение 0e  , 
15 и 24 кВ. ag, 1.7t   , 0, 4.7, 10.5, 19.5, 20.5, 49.8 мс от момента первого 
отрыва (b). Шкала, мм: 5 и 10 – по горизонтали и вертикали 

В отсутствии напряжения капля полностью освобождается от перемычки, которая ка-
кое-то время сохраняет контакт с маточной жидкостью (рис. 6, I b), но затем полностью отде-
ляется и начинает сворачиваться в сателлит (рис. 6, I c). При e = 15 и 24 кВ от маточной жид-
кости отрывается булавообразное составное тело – перемычка вместе с каплей (рис. 6, II b и 
III b). Однако размеры отделившихся тел существенно различаются – длина 12.2 для 15 кВ и 
2.2 мм для 24 кВ, соответственно. Далее, "булава" при e = 15 кВ начинает разделяться на 
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каплю и остаток перемычки (рис. 6, II c), а при e = 24 кВ полностью сворачивается в мелкую 
капельку без разделения на отдельные компоненты (рис. 6, III c).  

На следующей стадии (рис. 6, d) при e = 0 и 15 кВ наблюдается раздельное движение 
капли и сателлита (рис. 6, I d и II d), а при e = 24 кВ в процессе участвует только капля 
(рис. 6, III d). До момента 20.5 мс данный процесс продолжается для всех трех значений e  
(e, f). Однако затем в течении, находящемся под наиболее высоким напряжением e = 24 кВ, 
начинается новый отрыв, который развивается по другому сценарию (см. рис. 5, f), и вместо 
"булавы" формируется деформированный усеченный конус (см. рис. 5, e), который быстро 
распадается на мелкие капельки (см. рис. 5, e, рис. 6, III g). 

Отметим, что объем первично освободившейся капли резко уменьшается с ростом 
напряжения: 78.0, 14.1 и 0.26 мм3 при, соответственно, e = 0, 15 и 24 кВ. Объемы измерены 
на стадии сферических капель, когда их диаметры 5.3D  , 3.0, и 0.8 мм, соответственно. 

Некоторое сходство в сценариях отрыва, наблюдаемых при e = 0 и 15 кВ, позволяет 
провести сравнение геометрических и кинематических параметров освободившихся капель 
в обоих опытах. Рисунок 7 демонстрирует осцилляции вертикального и горизонтального раз-
мера капель, а также рост скорости по мере падения. 

 

Рис. 7. Эволюция оторвавшейся капли: вертикальный y, горизонтальный x 
размер и скорость падения u при напряжении e = 0 (I) и 15 (II) кВ. Время 
– от момента полного отрыва капли 

Оба размера капли – вертикальный y  и горизонтальный x – участвуют в почти гармо-
нических осцилляциях с периодом 36 и 16.5 мс у незаряженной (I), и заряженной капли (II).  

Рост скорости со временем аппроксимируется линейной функцией u kt c  , где для 
нейтральной капли (I) 0.011k  , 0.018c  , а для заряженной (II) 0.21k  , 0.65c  , соответ-
ственно. 

7. Заключение 

Разработан изготовлен и испытан стенд для выполнения высокоразрешающей визуали-
зации быстро эволюционирующей картины течения в процессе формирования, отрыва и 
трансформации капель в совместно действующих коллинеарных гравитационном и внешнем 
электростатическом поле с напряжением до e = 24 кВ.  

Детально прослежено влияние электростатического поля на элементы картины течения 
и закономерности отрыва собственно капель и сателлитов. 

Даны оценки соотношений различных видов энергии капли при гравитационном и элек-
тростатическом отрыве. 
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