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Экспериментально показано, что под действием импульсно-периодических искровых разрядов 

между электродом и мениском в капилляре, образованном двумя вертикально установленными 

цилиндрическими стержнями, происходит подъем мениска. Зарегистрированный эффект может 

найти применение, например, для интенсификации технологических процессов пропитки                     

тканых материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Капиллярный эффект, как известно, прояв-

ляется в подъеме или опускании столба             

жидкости внутри вертикально установленного 

капилляра, один конец которого погружен в   

сосуд с этой жидкостью, на высоту, большую 

высоты ее уровня в сосуде. Подъем возникает 

благодаря смачиванию стенок капилляра     

жидкостью. Эффект наблюдается и исполь-

зуется повсеместно: в природе, быту, а также в 

многочисленных технологиях [1, 2]. 

Недавно был открыт плазменно-

капиллярный эффект (ПКЭ), который                      

заключается в дополнительном подъеме              

жидкости в капилляре при соприкосновении 

жидкости с плазмой [3‒5]. Причина возникно-

вения ПКЭ – модификация параметров поверх-

ностного натяжения и смачиваемости               

жидкостью стенок капилляра. Происходит это 

следующим образом: плазма вносит в жидкость  

электроны, которые в ней становятся гидрати-

рованными [6]. Кулоновское отталкивание                

гидратированных электронов друг от друга 

снижает энергию поверхностного натяжения и 

уменьшает контактные углы [7]. Фактически 

гидратированные электроны представляют              

собой кулоновский сурфактант. Несложная         

теория ПКЭ была развита также в [8].  

Экспериментально ПКЭ уже исследовался 

при подъеме жидкости внутри трубчатого      

капилляра [3‒5], а также внутри щелевого       

капилляра, образованного параллельными        

плоскими стенками [4, 5]. Такие капилляры 

имеют поперечное сечение в виде выпуклых 

фигур, ограниченных выпуклыми или плоскими 

кривыми, поэтому их назовем внутренними    

капиллярами. Замкнутая контактная линия    

жидкости на стенках капилляра, то есть граница 

мениска, здесь также является выпуклой.  
Вместе с тем широко исследуется и внешний 

капиллярный эффект, проявляющий себя в 
подъеме жидкости в зазоре между двумя парал-
лельными тонкими цилиндрическими                
стержнями [9‒13]. В ряде работ исследовался 
также внешний капиллярный эффект в зазоре 
между несколькими, более двух, такими  
стержнями [14‒16]. В них капилляры                    
ограничены вогнутыми контурами, которые, как     
правило, имеют открытые участки. Граница   
мениска является также вогнутой. Такие капил-
ляры назовем внешними капиллярами. Таким 
образом, внутренний и внешний капилляры 
имеют кривизну стенок противоположных            
знаков. 

Возникает вопрос о существовании                   
внешнего ПКЭ в зазоре между двумя парал-
лельными тонкими цилиндрическими                       
стержнями. В представленных здесь резуль-
татах исследований дается положительный    
ответ на этот вопрос. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
 

Оборудование и материалы 
 

Для экспериментов был собран специальный 

стенд (рис. 1). В нем в прямоугольном сосуде с        

плоскими   прозрачными  стенками  вертикально  
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Рис. 1.  Схема экспериментов: 1 – алюминиевый электрод; 2 – сосуд; 3 – генератор импульсов высокого напряжения;                  

4 – жидкость; 5 – полипропиленовые стержни; 6 – игольчатый электрод; 7 – измерительная линейка; 8 – плазма искрового 

разряда. 

  
(а) (б) 

Рис. 2.  Типичные осциллограммы одного разрядного импульса: (а) – осциллограмма напряжения; (б) – осциллограмма         

полного тока разряда. 
 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 3. Отдельные кадры видеозаписи процесса: (а) – исходное состояние жидкости во внешнем капилляре;                                    

(б), (в) – состояние жидкости в капилляре на различных стадиях подъема мениска; (г) – финальное состояние, когда мениск 

дошел до иглы. 
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закреплялись два цилиндрических полипропиле-

новых стержня диаметром 2,5 мм. Выставлялся 

зазор между стержнями, который мог варьиро-

ваться от 0 до 3 мм. Зазор при этом образовывал 

внешний капилляр. В сосуд наливался водный 

раствор перманганата калия (массовая доля 

KMnO4 – 1:3000), который являлся рабочей 

жидкостью. Использование такого раствора 

вместо чистой воды было подиктовано двумя 

причинами: увеличением электропроводности 

воды, так как она служила одним их электродов 

газоразрядного промежутка, и окраской 

жидкости для улучшения визуализации. Рядом 

со стержнями закреплялась диэлектрическая 

линейка с делениями для измерения высоты 

подъема жидкости в капилляре.  

В зазор между стержнями вводился 

игольчатый стальной электрод диаметром              

0,53 мм так, чтобы его конец и верхний край 

жидкости в зазоре образовывали газоразрядный 

промежуток длиной 510 мм. Для замыкания 

цепи в саму жидкость погружался алюминиевый 

электрод.  

К электродам подключался генератор                

импульсов высокого напряжения, работающий 

по принципу непрерывной зарядки и                       

самопробоя. Ранее он использовался в [17] для 

других исследований, в которых было                       

определено, что на уровне зарядного напряжения 

между электродами ~ 5,5 кВ на нагрузке в виде 

воздушного промежутка длиной от нескольких 

миллиметров до полутора сантиметров он            

генерирует униполярные искровые разряды с 

током ~ 400 А. Длительность импульса тока            

разряда составляет 100 нс. Энергия в разряде 

оценивалась как ~ 0,2 Дж. Типичные осцилло-

граммы напряжения и тока одного из разрядных 

импульсов показаны на рис. 2а,б. Генератор       

способен обеспечивать частоту следования таких 

искровых разрядов до 250 Гц.  

Наблюдения ПКЭ осуществлялись с помощью 

ручного цифрового микроскопа Celestron (Model 

44302-A), позволяющего записывать видео                

процесса с частотой 20 кадров в секунду.  

Все описанные ниже эксперименты 

проводились при комнатной температуре и 

нормальном атмосферном давлении. 
 

Результаты экспериментов 
 

Эксперименты показали следующее.                   

До включения генератора высота подъема была 

небольшой ~ 1,5 мм. После включения генера-

тора импульсов высокого напряжения между 

игольчатым электродом и мениском зажигались 

искровые разряды, следующие друг за другом с 

частотой 250 Гц. При этом высота подъема          

мениска увеличивалась. В течение нескольких 

десятков секунд мениск достигал острия иголь-

чатого электрода и разряды прекращались.            

После выключения генератора положение             

мениска не изменялось по меньшей мере в     

течение часа. 

Было проведено несколько десятков таких 

экспериментов при различных величинах зазора            

между стержнями в диапазоне от 1 до 3 мм, в 

результате которых была продемонстрирована 

повторяемость процесса. 

Длительность каждого процесса подъема   

мениска в экспериментах была различной. Она 

зависела от величины зазора между стержнями, 

начального расстояния между электродом и   

мениском и неконтролируемого в данных               

экспериментах состояния поверхностей поли-

пропиленовых стержней.  

Несколько кадров одной из видеозаписей 

представлены на рис. 3. Они демонстрируют 

отдельные фазы подъема мениска, приобрета-

ющего в процессе движения, как и указано в 

работах [9‒16], сложную трехмерную форму. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, проведенные эксперименты 

показали, что под действием импульсно-

периодических искровых разрядов между               

электродом и мениском в капилляре, образо-

ванном двумя близко стоящими вертикальными 

стержнями и имеющем, таким образом, отрица-

тельную кривизну, происходит подъем мениска. 

Эти эксперименты продемонстрировали суще-

ствование внешнего ПКЭ. Зарегистрированный 

ПКЭ может найти применение, например, при 

интенсификации технологических процессов 

пропитки тканых материалов. 
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Summary  
 

It is experimentally shown that a meniscus is raised 

under the action of pulsed-periodic spark discharges    

between the electrode and the meniscus in a capillary 

formed by two vertically fixed cylindrical rods.                        

The recorded effect can be applied, for example, to               

intensify technological processes of the fabric                         

impregnation. 
 

Keywords: plasma-capillary effect, spark discharge, 

meniscus 
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