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ВВЕДЕНИЕ

Капиллярные силы играют важную роль в по-
ведении струй и нитей, образованных жидко-
стями и мягкими упругими телами, причем их 
роль возрастает с уменьшением радиуса струи 
или нити [1]. Известным примером является 
цилиндрическая нить раствора полимера, об-
разующаяся в зазоре между двумя каплями из 
соединяющего их мостика в результате перехода 
от инерционно-капиллярного режима утонения 
в упруго-капиллярный режим, в котором упругие 
силы доминируют над инерционными. Утонение 
нити в упруго-капиллярном режиме происходит 
экспоненциально во времени [2–6]. К числу ин-
тересных явлений, возникающих в конце упру-
го-капиллярного режима, относится появление 
на нити бусин или капелек растворителя. Такие 
структуры наблюдались в растворах ПЭО [7–11], 
ПАН [12] и других [10, 11, 13] и известны как “бу-
сины на нитке”. 

Утонение нитей в упруго-капиллярном режиме 
широко изучалось экспериментально с использо-
ванием различных реометров [2–6, 14–17], а так-
же теоретически [18–25]. Детально исследовано 
влияние на динамику утонения таких парамет-
ров, как концентрация и молекулярная масса по-
лимера, температура и ряд других [26–30]. Теоре-
тический анализ, основанный на использовании 

молекулярного подхода, показал, что отталкива-
ющие взаимодействия в растворе полимера ста-
билизируют цилиндрическую форму нити [24, 25,  
31, 32]. Однако по мере утонения нити роль ка-
пиллярных сил возрастает, что приводит к неу-
стойчивости и образованию мелких бусинок или 
капелек. 

Наряду с жидкими нитями неустойчивость 
свойственна и цилиндрическим нитям, образо-
ванным мягкими упругими телами [33–37]. В от-
личие от жидкостей нити из мягких упругих тел 
не распадаются на отдельные капли, а образуют 
структуры типа “цилиндры на нитке” или “буси-
ны на нитке” [35–37]. 

Морфология “бусины на нитке” часто на-
блюдается в струях, утоняющихся под действием 
внешних растягивающих сил. Типичным приме-
ром является электроформование из растворов 
полимеров [38–42], когда утонение струи про-
исходит под действием электростатических сил. 
Другой пример – стационарное вытягивание 
струи полимерного раствора натяжным роликом 
[43, 44]. Анализ капиллярной устойчивости струй 
растворов полимеров с учетом упругости прово-
дился в ранних работах [45, 46], где раствор моде-
лировался сплошной средой. Было показано, что 
неустойчивость струи возникает, когда давление 
Лапласа в ней превосходит удвоенное значение 
упругих напряжений.  
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Настоящая работа посвящена изучению вари-
козной неустойчивости растянутой и закреплен-
ной за концы цилиндрической нити слабо сшито-
го геля с низкой концентрацией полимера (рис. 1). 
Отличие данного исследования от предыдущих 
работ в этой области [33–37, 45, 46] состоит в из-
учении нитей, в которых, с одной стороны, поли-
мерные субцепи предполагаются сильно растя-
нутыми, что приводит к анизотропии структуры 
и упругости геля, а с другой – в нити возможно 
перераспределение полимера. С учетом этих фак-
торов в работе сформулированы критические ус-
ловия варикозной неустойчивости нити, учитыва-
ющие взаимодействия и анизотропную упругость.

МОДЕЛЬ

Рассмотрим длинную нить полимерного геля, 
которая предварительно растянута и закреплена 
за концы как показано на рис. 1. Будем полагать, 
что исходно гель находится в не набухшем состо-
янии (растворитель является маргинальным), 
причем концентрация полимера (мономерных 
звеньев) в растворе равна c c= 0, а радиус нити 
a a= 0. Предполагается, что объемная доля по-
лимера в геле мала: φ υ= 1 1c� , где υ1 – объем 
мономерного звена. Взаимодействия в системе 
будем описывать в рамках второго вириального 
приближения с плотностью энергии [47, 48]

	 f
T

cint = 2
2υ  .� (1) 

Здесь υ – второй вириальный коэффициент 
взаимодействий и T k TB abs=  – температура 
в энергетических единицах (kB  – постоянная 
Больцмана). Используя формулу (1), можно опре-

делить осмотическое давление Π =
T

c
2

2υ  в геле 

и осмотический модуль K c
c

T cΠ
Π

=
∂
∂

= υ 2. Заме-

тим, что модуль KΠ всегда положителен, KΠ > 0. 
Для описания упругости геля воспользуемся 

классической теорией высокоэластичности [48] 
и будем считать, что субцепи, соединяющие со-
седние сшивки, являются гауссовыми и состоят из 
N � 1 статистических сегментов длины bs, так что 
равновесный размер субцепи равен R b Ns0

1 2= / . 
Плотность упругой энергии деформированного 
геля, в котором локальная концентрация поли-
мера равна c, а компоненты вектора расстояния 
между концами субцепи равны R Rj j j= λ 0  где 
j x y z= , , , а λ j – коэффициенты растяжения вдоль 
соответствующих осей, определяется стандарт-
ной формулой [48]

	 f
cT
Nel x= + + −( )1

2
32 2 2λ λ λy z .� (2)

Условие сохранение массы полимера наклады-
вает дополнительные ограничения 

	 c cyλ λ λx z = 0.� (3)

Если гель сильно растянут вдоль оси z, так что 
λ λz ≡ � 1, а концентрация полимера и объем геля 
не изменяются, т.е. c c= 0, и / λ �y , то 
плотность упругой энергии можно записать так:

	 f G
G

el i�
1
2 2

2λ = ,� (4)

где G c T
Ni =
0  – начальный модуль упругости геля, 

G – эффективный модуль упругости (упругие на-
пряжения). В дальнейшем будем полагать, что 
нить геля предварительно растянута в λ λ= 0 1�  
раз.

Наряду с осмотическими и упругими силами 
на растянутую нить будут действовать капилляр-
ные силы, которые характеризуются поверхност-
ным натяжением γ и являются движущей силой 
возникновения неустойчивости цилиндрической 
нити. 

При дальнейшем рассмотрении удобно ис-
пользовать два безразмерных параметра:

	 θ
γ

=
a G0

, α =
K
G
Π .� (6) 

Эти параметры определяются при начальных 
значениях концентрации, c c= 0, и степени растя-
жения, λ λ= 0, т.е.

	 K T cΠ = υ 0
2, G c T

N
= 0

0
2λ .� (7)

СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ

Обратимся к исследованию устойчивости нити 
относительно возмущений ее радиуса и концен-
трации полимера. Далее будем полагать, что 
L a/ 0 1� . Начнем со случая длинноволновых 
гармонических возмущений, когда можно прене-

2а

L

Рис. 1. Нить полимерного геля длины L и радиуса a 
(L a� ) которая предварительно растянута и фик-
сирована за концы. Цветные рисунки можно посмо-
треть в электронной версии.



306 СУББОТИН, Семенов

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А № 3 2024том 66

бречь градиентными членами свободной энер- 

гии, такими как (∂
∂
a
z

)2 и (∂
∂

c
z

)2. Свободная энер- 

гия нити включает в себя энергию взаимодей-
ствий, упругую и поверхностную энергию и в рас-
чете на единицу объема равна

	 f f f f
T

c
cT
N aint el cap�� �� � �= + + = + +

2
1
2

22 2υ
γ

λ .� (8)

Здесь c, λ, a зависят от z, причем ca const2 = , 
поэтому 

	 λ λ= 0
0 0

2

2

c a

ca
.� (9)

Общая свободная энергия равна F fdV= ∫  где 
dV a dz= π 2 . Эта энергия должна быть минимизи-
рована с учетом трех дополнительных условий, 
означающих сохранение объема и длины нити, 
а также массы полимера:

	 ∫ = =dV V a L0 0
2π ; ∫ =

dV

a

V

a2
0

0
2

; ∫ =cdV c V0 0.� (10)

Введем новые переменные ψ 1 0= c c/  и ψ 2 0
2 2= a a/  

и запишем плотность свободной энергии в виде

	 f G K G� �= + +2
1
2

1
22 1

2
2
2

1θ ψ ψ ψ ψΠ / ,� (11)

где использовано уравнение (6). Теперь 
f f= ( )ψ ψ1 2,  можно формально считать плотно-
стью свободной энергии бинарной жидкости, 
в которой переменные ψ1 и ψ2 выступают в каче-
стве концентраций, что обеспечивается условия-
ми сохранения числа частиц ∫ =ψ1dV const, 
∫ =ψ2dV const, см. уравнения (10). В связи с этим 
мы можем применить стандартный термодинами-
ческий критерий устойчивости, означающий, что 
детерминант матрицы вторых производных 

M
f

i j
=

∂
∂ ∂

2

ψ ψ
 должен быть положительным, 

det M� � �>0. Отсюда приходим к условию 

	 G
G

K G G−





 +( ) − >

θ
2

02
Π � � � .� (12)

Таким образом, нить является устойчивой по 
отношению к малым возмущениям когда

	 α α
θ
θ

= > =
−

K
G c
Π

2
.� (13)

Следовательно, цилиндрическая форма нити 
неустойчива, если α α< c  или θ > 2. Для θ = 1 2/  
мы приходим к известному результату для нитей 
полимерных растворов αc = 1 3/  [31]. 

ДИНАМИКА РОСТА ФЛУКТУАЦИЙ

Для нахождения наиболее быстрорастущей 
моды при α α< c  обобщим подход, сформулиро-
ванный нами ранее в работе [31]. Обозначим за-
висящий от времени вектор перемещения поли-
мерной компоненты через u u r t�� = ( ),  (скорость 

полимера в этом случае равна �u
u r t

t
�� =
∂ ( )
∂

,
), а ско-

рость растворителя через v v r t�� = ( ), . Условие 
несжимаемости системы гласит

	 div φ φ�u vs+( ) = 0,� (14)

где φ φs = −1  – объемная доля растворителя. Урав-
нение границы деформированной нити опре-
деляется уравнением a z t a u a z tr, , ,( ) = + ( )0 0 , а ее 
радиальная скорость в линейном приближении 
равна

	  � �a u a z t v a z tr r= ( ) = ( )0 0, , , , .� (15) 

Заметим, что радиальные компоненты скоро-
стей полимера и растворителя должны быть рав-
ны на поверхности, если u мало.

Другое граничное условие предполагает ба-
ланс между капиллярным давлением γC  на по-

верхности, где C
a a

a

a
z

zz

z

=
+ ′

−
′′

+ ′













1

1

1

12 2
 – общая 

кривизна поверхности, и полным давлением 
внутри нити P Ptot = + Π, которое является сум-
мой давления растворителя P и осмотического 
давления полимера Π: 

	 P C+ =Π γ .� (16)

Динамика растворителя внутри нити опреде-
ляется градиентом давления и силой трения меж-
ду растворителем и полимером (вкладом вязкости 
растворителя мы пренебрегаем):

	 − −( ) − −( )∇ =c v u P0 1 0ς φ� � (17)

(ζ – коэффициент трения мономера). Динамика 
полимерной компоненты определяется градиен-
том давления φ∇P , градиентом осмотическо- 

го давления ∇Π, силой упругости F G
u

z
el �= ∂

∂

2

2
  

и силой трения (напомним, что мы всегда пред-
полагаем, что до деформации гель был сильно 
растянут, G Gi= λ0

2 где λ0 1� ) [25, 31]:

	 G
u

z
c u v P

∂

∂
− −( ) − ∇ − ∇ =

2

2 0 0ς φ� Π .� (18)
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Для анализа устойчивости рассмотрим завися-
щие от времени гармонические возмущения нити 
в направлении оси z с волновым вектором q:

	 u r z t u r eiqz t, ,( ) = ( ) +� Γ ;�  

	 v r z t v r eiqz t, ,( ) = ( ) +� Γ ;� (19) 

	 ∆ ΓP r z t P r eiqz t, ,( ) = ( ) +� .�

Здесь Γ – скорость роста возмущения, 
∆P P P= − 0 – разница между давлением раство-
рителя в возмущенной и невозмущенной нити, 
 а r – расстояние до оси. Подстановка формулы 
(19) в уравнения (14), (17), (18), а также использо-
вание формул K GΠ = α и γ θ

a
G

0
=  приводит к сле-

дующей системе уравнений (мы полагаем кон-
центрацию полимера малой, φ� 1, а также ниже 

используем оператор L̂
d
dr r

1
):

	 � � �P r
ic

q
v uz z( ) = −( )0ς Γ ,� (20)

	 dP
dr

c u vr r

�
� �= −( )0ς Γ ,� (21)

	 c v c u G q u iq Lu iquz z z r z0 0
2ς ς α� � � � ��= + − +( )





Γ ,� (22)

	 c v c u G q u
d
dr

Lu iqur r r r z0 0
2ς ς α� � � � ��= + − +( )





Γ ,�(23)

	 Lv iqv 0
^ .� (24)

Последнее уравнение (24) следует из уравне-
ния (14) когда φ� 1 и означает, что div v( ) = 0. Из 
граничных условий (15), (16) при r a= 0 находим

	 Γ� �u a v ar r0 0( ) = ( ),� (25)

	 − ( ) + +( ) − ( ) −( ) =� � � ��P a G Lu iqu
G
a

u a q ar z r0
0

0
2

0
21 0α

θ�
(26)

− ( ) + +( ) − ( ) −( ) =� � � ��P a G Lu iqu
G
a

u a q ar z r0
0

0
2

0
21 0α

θ .

Исключая �P, �vr, �vz  из уравнений (20)–(24), по-
лучим

	
du

dr
iquz

r

�
�= ,� (27)

	 c
G

q Lu iqu L
d
dr

Lu iqur z r z
0 21 0
ς

α αΓ + +( )





 +( ) − +( ) =� � �� � � ��

(28)

	

c
G

q Lu iqu L
d
dr

Lu iqur z r z
0 21 0
ς

α αΓ + +( )





 +( ) − +( ) =� � �� � � � .

�

Решения этой линейной однородной систе-
мы уравнений можно найти, используя под-
становку �u r U( ) = 0  и �u r U( ) = 1 , где  
I x0 ( ) и I x1 ( ) – модифицированные функции 
Бесселя. Система уравнений (27), (28) имеет  
решения, если Λ удовлетворяет условию 

	 0−( ) +( )





 =q

c
G

q
ς

.� (29)

Данное уравнение на собственные значения, 
у которого два положительных корня:

	 Λ Γ1
0 21

1= + +( )
α

α
c
G

q , Λ2 = q .� (30)

В дальнейшем удобно использовать безразмер-
ные переменные x a= Λ1 0 и y qa= 0. Тогда уравне-
ние (30) перепишется в виде 

	 c a
G

x y0 0
2

2 21
ς

α αΓ = − +( ) .� (31)

Общее решение уравнений  (27), (28) записы-
вается так

	 �u r U I r BI rr ( ) = ( ) + ( )( )1 1 1 2Λ Λ ;�  

	 �u r iqU I r
B

I rz ( ) = ( ) + ( )









1

1
0 1

2
0 2Λ

Λ
Λ

Λ ,�
(32)

где U  – масштабный фактор, а параметр B нахо-
дится из уравнений (25), (26), (20), (23) после под-
становки в них формулы (32). Последующее вы-
числение и исключение B приводят к следующей 
формуле, связывающей переменные x  и y:

	
y I x

xI x

yI y

I y
x

y
y

x

y

2
0

1

0

1

2

2
2

2

2
1 1 1

( )
( ) +

( )
( ) − −









 = −( ) −


α α αθ







� (33) 

	

y I x

xI x

yI y

I y
x

y
y

x

y

2
0

1

0

1

2

2
2

2

2
1 1 1

( )
( ) +

( )
( ) − −









 = −( ) −


α α αθ







.

�

Уравнения (31) и (33) после исключения из 
них переменной x  позволяют получить дисперси-
онное соотношение Γ Γ= ( )y , связывающее ско-
рость роста гармонических возмущений Γ с вол-
новым вектором q y a= / 0 вдоль оси z.

Для удобства введем безразмерную скорость 

роста �Γ Γ= τ* , где τ ς* =
c a

G
0 0

2

 – характерное время 

роста возмущений, и запишем уравнение (31) 
в виде  

	 �Γ = − +( )α αx y2 21 .� (34)
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При θ = 1
2

 уравнения (33) и (34) совпадают с со-

ответствующими уравнениями из ссылки [31]. 
Граница устойчивости нити находится из усло-

вия появления возмущения с нулевой скоростью 
роста, т.е. когда �Γ Γ* = { } =max 0. Полагая � y � 1 
и � �Γ y( ) 1 и исключая x  из уравнения (34), ис-
пользуя (33), получим дисперсионное уравнение 
в пределе больших длин волн:

	 �Γ y y yc( ) = − −
+

−( )













α α
θ

θ

4 1

2 2
2

2 2� (35)

Здесь α θ
θc = −2

  – критическое значение, ко-

торое соответствует полученному ранее критерию 
потери устойчивости, см. уравнение (13). Длина 
волны наиболее быстро растущего возмущения 
вблизи критической точки равна Λ* */= 2 0πa y  

где y c
* =

−
+

−
2

4 1

θ
θ

α α : при этом Λ* → ∞, если 

y* → 0. В случае θ = 1
2

 полученный результат со-

впадает уравнением (60) из работы [31]. На рис. 2 
показана зависимость от α приведенного волно-
вого вектора y q a* *= 0 и приведенной скорости 
роста �Γ*, которые соответствуют наиболее бы-

строрастущей моде, при θ = 1
1
2

1
5

, ,� � � �� . Обе функции 

возрастают с уменьшением α. Заметим, что 
уменьшение параметра α может быть связано как 
с ухудшением качества растворителя, что означа-
ет уменьшение осмотического модуля KП , так 

и с увеличением степени удлинения нити λ0, что 
соответствует росту эффективного модуля упру-
гости G. 

В предельном случае α� 1 или K GΠ �  из 
уравнений (33), (34) получаем

	 � �Γ y
y y I y

yI y y I y
( )

−( ) ( )
( ) − −( ) ( )

θ

θ

2 2
1

0
2

1

1

1
� (36)

Графики зависимости критического приведен-
ного волнового вектора y* и приведенной скоро-

сти роста �Γ* от θ γ
=

a G0
 при α� 1 показаны  

на рис. 3. Период Λ наиболее быстрорастущей 
моды θ стремится к бесконечности при θ → 2: 

Λ* � π
θ

a0

1
4215

6
1

2 −






  если 2 1− θ� , что соответ-

ствует y* �
96

215
2

1
4

−( )





θ . Приведенная скорость 

роста всегда увеличивается с ростом θ и стремит-

ся к значению � �Γ* 8
9

 при θ → 2. В другом пре-

дельном случае θ� 1 и α → 0 период возмущений 
Λ остается сравним с радиусом нити a0: Λ* .≈ 9 015 0a  
(y* .≈ 0 697), в то время как �Γ* пропорционален θ, 
�Γ* .≈ 0 118θ, что неудивительно, учитывая, что θ 
пропорционально поверхностному натяжению, 
которое является основной движущей силой неу-
стойчивости. Интересно отметить, что абсолют-
ная скорость роста здесь равна

(а) (б)

θ = 1 θ = 1

αα

0.6
0.15

0.10

0.05

0
0.6 0.8 1.0

0.4

0.4

0.2

0.2
0
0 0.6 0.8 1.00.40.20

θ = 0.5

θ = 0.5
θ = 0.2

θ = 0.2

y* Г*~

Рис. 2. Зависимость приведенного волнового вектора y q a* *= 0, соответствующего максимально растущей моде, 

от параметра α  (a) и приведенная максимальная скорость роста �Γ* в зависимости от α  (б). 
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	 Γ* .≈ 0 118
0 0

3

γ

ςc a
,� (37)

т.е. будучи пропорциональной поверхностному 
натяжению γ, она не зависит от модуля упруго-
сти G, несмотря на то, что в этом режиме именно 
упругая энергия преобладает над поверхностной 
энергией (θ� 1): G a�� γ / 0. Причина такого по-
ведения коренится в отсутствии осмотической 
энергии (при α → 0), так что рост возмущения 
может происходить за счет движения растворите-
ля без какого-либо реального изменения длины 
субцепей и упругой энергии.

 Выше мы показали, что при α αc >  скорость 
роста Γ y( ) положительна в диапазоне значений q, 
0 < <q qst, где граничные значения определяются 
из условия Γ = 0. Используя уравнения (33) и (34) 
с �Γ = 0, мы приходим к уравнению 

	  θ α
α

θx
xI x

I x
2 0

1

1
+

( )
( ) =

+ .� (38)

Оно определяет значения x  и y y q a xst st= = =
+

�� ��0 1
α
α

 

y y q a xst st= = =
+

�� ��0 1
α
α

в точке стагнации (Γ = 0). Интересно от-

метить, что при α → 0 из уравнения (38) получаем 
yst→ 1 для любого θ. Напротив, при α → ∞ в точке 
стагнации x y�� = , и обе величины зависят от θ при 
θ > �2: y yst�� = ( )θ   увеличивается с ростом θ от y �� =0 
при θ = 2 до y �→ 1 при θ → ∞ (рис. 4).

Как уже отмечено выше, скорость роста Γ = 0 
если q �� =0, и Γ ∝ q2 при y �� 1. Однако это прави-
ло нарушается когда θ = 2. Анализ уравнения (33) 
показывает что если θ = 2 и y → 0, то приведенная 
скорость роста �Γ =

8
9

, что справедливо для любого 
конечного α. Более того, при θ > 2 функция Γ y( ) 

становится сингулярной (Γ → ∞, x �→ ∞) при y ysi�� = ,  
где ysi определяется не зависимым от α  уравне-
нием 

	
yI y

I y
y0

1

21
( )
( ) = −( )θ .� (39)

Бесконечная скорость роста возмущения при 
конечном q означает нулевую силу трения, что 
возможно только при равенстве скоростей поли-
мера и растворителя: u v− =/ Γ 0 всюду при y ysi�� = .  
Это также означает, что div divu v( )= ( )=� � �0 и, сле-
довательно, концентрация полимера не меняется: 
c c= 0 при y ysi�� = . Поскольку осмотическое давле-
ние постоянно при y ysi�� = , положение особенно-
сти не зависит от α. Наличие сингулярности при 
θ > 2 указывает на необходимость учета инерции 
и вязкости растворителя. Эта задача выходит за 
рамки данной работы. Заметим, что в случае сла-
бо растянутого геля влияние инерции и вязкости 
на динамику возмущений рассматривалось в ра-
боте [37]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье проанализирована устой-
чивость однородной и предварительно растяну-
той цилиндрической нити слабо сшитого геля от-
носительно малых гармонических возмущений ее 
формы, когда движущей силой неустойчивости 
являются капиллярные силы. Основное внима-
ние уделено изучению влияния на устойчивость 
взаимодействий, которые характеризуются осмо-
тическим модулем KΠ, и упругости геля, характе-
ризующейся осевым модулем (упругим напряже-
нием) G Gi= 0

2. Предполагается, что гель устойчив 
термодинамически, что обеспечивается положи- 

0.6
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0.2

0
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α<<1
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Г*~

Рис. 3. Зависимости приведенного волнового век-
тора y* и соответствующей максимальной скорости 
роста �Γ* от θ для α� 1. 
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Рис. 4. График безразмерного волнового вектора 
y yst�� = ( )θ  при Γ = 0, α → ∞ и θ > 2.
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тельным значением осмотического модуля, 
KΠ > 0. Нами показано, что устойчивость нити 
существенно зависит от двух безразмерных пара-
метров, а именно отношения капиллярного дав-
ления к модулю упругости, θ γ= ( )/ a G0 , и отно-
шения осмотического модуля к модулю упругости, 
α = K GΠ / . Нить становится неустойчивой, когда 

α α
θ
θ

< =
−c 2

 и θ < 2, т.е. если радиус нити 

a
G

G
K0 2

1< +









γ

Π
, а также когда θ > 2 или 

a a
Gc0 2

< =
γ . Таким образом, нить неустойчива 

при любой концентрации полимера, когда ее ра-
диус меньше ac. Заметим, что условие θ γ

= >
a G0

2 

совпадает с полученным ранее  условием [45, 46], 
где предполагалась однородность раствора.  

Учет перераспределения полимера в нити при-
водит к увеличению области проявления неустой-
чивости. Например, если упругие напряжения 
велики, так что G K� Π, то неустойчивость опре-
деляется отношением капиллярного давления 
к осмотическому модулю и возникает при радиусе 
нити a

K0 2
<

γ

Π
. Уменьшение осмотического мо-

дуля KΠ за счет уменьшения концентрации поли-
мера или ухудшения качества растворителя при-
водит к увеличению критического радиуса 
возникновения неустойчивости. Следствием раз-
вития неустойчивости является появление на 
нити капель растворителя [10, 32], или бусин, за-
полненных полимером [10, 39–42]. 

Ранее было установлено, что неустойчивость 
нитей изотропного геля возникает при θ > 6 [35–
37]. Причина более высокого критического зна-
чения θ в изотропном случае состоит в том, что 
модули упругости при деформации, перпендику-
лярной главной оси, имеют тот же порядок вели-
чины, что и осевой модуль G в изотропном геле 
(G Gi= ), тогда как для сильно растянутой нити 
геля “перпендикулярные” модули значительно 
ниже, чем  G Gi= 0

2. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для анализа устойчивости струй раство-
ров полимеров в режиме упругого поведения, 
когда число Вайссенберга больше критического, 
Wi Wic= ≥�ετ ~ 1, где τ – характерное время релак-
сации напряжений, а скорость растяжения струи 
�ε меньше скорости роста возмущений 1 / *τ , т.е. 
� �ετ* 1.  

В последнее время повышенное внимание 
уделяется сверхвысокомолекулярным полимер-
ным системам, в том числе гелям супрамолеку-
лярных или биологически значимых полимеров. 

Эти системы демонстрируют интересные и мно-
гообещающие свойства [49, 50]. Длина субцепей 
в таких гелях может достигать N ∼ 104 или более 
повторяющихся единиц, что позволяет достигать 
степени растяжения до λ ∼ 100 и выше. Предлага-
емая теория является актуальной и применимой 
к таким системам. Хотя растворы и гели сверхвы-
сокомолекулярных полимеров еще не так широко 
изучены реологически, как их классические ана-
логи, полученные нами теоретические результаты 
по нелинейным упругим свойствам мягких гелей 
могут служить основой и стимулировать новые 
эксперименты в этой области.

Работа А.В. Субботина была выполнена при  
финансовой поддержке  Российского  научно-
го фонда (проект 20-19-00194), https://rscf.ru/
project/20-19-00194/.
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