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В нелинейном анализе показано, что при достаточно большой амплитуде
начальной виртуальной деформации четной моды капли, имеющей заряд, чуть
меньший критического, капля проявляет тенденцию к делению на две равные
части.

Исследование закономерностей деления сильно заряженной капли
при реализации ее неустойчивости по отношению к собственному заряду
проводилось неоднократно, и экспериментально, и теоретически (см.,
например, [1–3] и указанную там литературу). Как известно [1–5], в
зависимоcти от вязкости капли ее распад может идти по разным каналам:
путем сброса большого количества дочерних сильно заряженных капе-
лек при малой вязкости и делением на две–три части сравнимых разме-
ров при большой вязкости. Первый канал распада достаточно подробно
исследован и экспериментально, и теоретически, чего нельзя сказать о
втором канале (о делении капли на части сравнимых размеров). Так, не
смотря на очевидную симметрию задачи о делении вязкой заряженной
капли на две части при симметричной же виртуальной деформации,
когда естественно ожидать, что дочерние капли будут иметь одинаковые
размеры и заряды, теоретические работы [4,5], выполненные в линейной
постановке, приводят к асимметричному распределению массы и заряда
между дочерними каплями. В этой связи в настоящей работе проводится
нелинейный анализ возможных тенденций к делению капель на две
части. Отметим, что в [6,7] при нелинейном анализе капиллярных
колебаний заряженной капли (аналитическом в [6] и численном в [7])
получены косвенные указания на возможность симметричного деления.

Пусть капля идеальной, идеально проводящей жидкости с плотно-
стью ρ и коэффициентом поверхностного натяжения γ несет заряд Q.
Примем, что в начальный момент времени отклонение формы капли
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от сферической определяется малым возмущением ε амплитуды n-й
моды линейных капиллярных колебаний, а поле скоростей — нулевое.
Объем исходной капли равен объему сферы радиуса R. Будем решать
методом многих масштабов в квадратичном приближении по амплитуде
начального возмущения равновесной сферической поверхности задачу о
расчете формы осесимметричных капиллярных колебаний такой капли в
безразмерных переменных, в которых R = ρ = γ = 1. Математическая
формулировка задачи идентична использованной в [8].

В ходе рутинной, громоздкой процедуры определяются выражения,
описывающие во втором порядке малости по параметру ε форму капли
в любой момент времени при различных видах начального возмущения
равновесной сферической формы (когда возмущение ∼ ε получают
основная (n = 2), третья (n = 3), четвертая (n = 4) и пятая (n = 5)
моды):
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На рисунке, a–d приведены рассчитанные по соотношениям (1)–(4)
контуры форм капли (горизонтальная ось есть ось симметрии) в
различные моменты безразмерного времени при значениях параметра
Рэлея W = Q2/4π, близких к критическому (критическое для начала
неустойчивости сферической капли значение W определено как W∗ = 4),
когда начальное возмущение равновесной сферической формы задано
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Контуры огибающей формы капли в различные моменты времени, когда на-
чальное возмущение с амплитудой ε = 0.3 равновесной сферической формы
задано в виде виртуального возмущения различных мод. Кривая 1 определяет
равновесную сферическую форму; кривая 2 — форму в начальный момент
времени (сферичеcкую форму, деформированную возмущением вида ε·Pn(cos θ),
n = 2, 3, 4, 5). a — n = 2; W = 3.9. Кривая 3 соответствует моменту времени
t = 0.14 ·ε−1; кривая 4 — моменту времени t = 0.28 ·ε−1; кривая 5 — моменту
времени t = 0.56 · ε−1. b — n = 3; W = 3.8. Кривая 3 соответствует моменту
времени t = 0.065·ε−1; кривая 4 — моменту времени t = 0.26·ε−1; кривая 5 —
моменту времени t = 0.585 · ε−1. c — n = 4; W = 3.8. Кривая 3 соответствует
моменту времени t = 0.24 · ε−1; кривая 4 — моменту времени t = 0.36 · ε−1;
кривая 5 — моменту времени t = 0.57 · ε−1. d — n = 5; W = 3.8. Кривая 3
соответствует моменту времени t = 0.1 · ε−1; кривая 4 — моменту времени
t = 0.2 · ε−1; кривая 5 — моменту времени t = 0.475 · ε−1.
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(Продолжение рисунка).

в виде возмущения 2-й, 3-й, 4-й и 5-й мод соответственно. Следует
отметить, что область равномерной пригодности соотношений (1)–(4)
в соответствии с представлениями теории возмущений определена
условием t < ε−1. На самом деле выписанное ограничение по
времени t еще более жесткое, что видно из приведенных иллюстраций.
Кривые с номером 4 на всех рисунках построены уже на границе
применимости равномерного разложения. Это следует из сравнения
амплитуд результирующих отклонений поверхности капли (кривые 4)
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от ее формы в начальный момент времени (кривые 2) и проявляется в
очевидном несохранении первоначального объема для капель с образу-
ющими, обозначенными номером 4. Тем не менее, несложно видеть, что
когда начальное возмущение равновесной формы определено четными
полиномами Лежандра (см. рисунок), то образующая формы капли в
любой момент времени строится из четных же полиномов и имеет
симметричный относительно начала координат вид. При достаточно
большом t (лежащем на границе интервала равномерности решения
по t) капля проявляет тенденцию к делению на две равные части. Если
же начальное возмущение связано с нечетными полиномами Лежандра
(см. рисунок), то форма капли в любой последующий момент времени
асимметрична относительно начала координат, несмотря на то что за
счет взаимодействия мод во втором порядке малости по ε возбуждаются
только четные моды. При больших t такая капля проявляет тенденцию к
асимметричному делению. Из общефизических соображений очевидно,
что учет вязкости, не принимавшейся во внимание в проведенном
рассмотрении, будет приводить к затуханию всех мод. Однако декремент
затухания высоких мод больше, чем у низких, и на достаточно большом
временном интервале амплитуда первоначально возмущенной высокой
нечетной моды может уменьшиться до нуля быстрее, чем амплитуды
возбужденных ею более низких четных мод. Тогда дальнейшие колеба-
ния капли и ее возможное деление на две части будут симметричны.

Заключение. Симметричное деление неустойчивой сильно заряжен-
ной капли на две равные по зарядом и массам части должно иметь место.
Неудачи аналитических и численных анализов, не обнаруживающих
такого канала деления, по-видимому, связаны с грубостью используемых
моделей. Из (1)–(4) видно, что независимо от симметрии начального
возмущения колебания происходят не в окрестности сферы, а в окрест-
ности некой, близкой к сфероиду фигуры, определяемой не зависящими
от времени слагаемыми уравнений (1)–(4).
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