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Из условия минимальности энергии трехфазной системы в равновесном устойчивом состоянии по-
казано, что плазменный капиллярный эффект имеет место вследствие электризации мениска при
соприкосновении жидкости с плазмой. Наличие электрического заряда на мениске приводит к уве-
личению смачиваемости стенок капилляра жидкостью. Дополнительно установлено, что при этом
появляется второе стационарное, но неустойчивое состояние системы. Результаты расчета согласо-
вываются с данными наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] сообщается об обнаружении ново-

го физического эффекта, состоящего в увеличе-
нии высоты столба жидкости в капилляре при ка-
сании газоразрядной плазмой мениска жидкости
и названного плазменным капиллярным эф-
фектом. По данным [1], высота столба жидкости
(30%-ного водного раствора медного купороса)
увеличивается скачкообразно в момент искрово-
го разряда в промежутке между игольчатым элек-
тродом и мениском жидкости, инициированного
однократным высоковольтным наносекундным
импульсом, и далее высота столба не изменяется,
по меньшей мере, в течение нескольких часов. По
мнению авторов [1], причиной подъема жидкости
является электризация мениска искровым разря-
дом, которая приводит к увеличению смачивае-
мости стенок капилляра жидкостью. Однако этот
вывод сделан на основе только качественного об-
суждения результатов собственных наблюдений и
похожих экспериментов, описанных в ряде дру-
гих работ, ссылки на которые приведены в [1].
Поэтому в данной работе ставится цель обосно-
вать предложенный в [1] механизм плазменного
капиллярного эффекта на основе простой мате-
матической модели.

МОДЕЛЬ
Рассматривается трехфазная система “жид-

кость–твердое тело (капилляр)–газ”, ограничен-
ная стенками цилиндрического капилляра. Счи-
тается, что жидкость смачивает капилляр. В связи
с этим реализуется капиллярный эффект, состоя-
щий в поднятии жидкости в капилляре относи-

тельно основного уровня жидкости в широком
сосуде, в который опущен капилляр (рис. 1).

Дополнительно учитывается, что искривлен-
ная поверхность жидкости в капилляре может
быть заряжена электричеством. Мениск рассмат-
ривается в приближении заряженной поверхно-
сти “идеального” жидкого проводника, внутри
которого электрическим полем пренебрегается.
Применимость такого упрощенного представле-
ния наэлектризованной жидкости (воды и вод-
ных растворов) в электростатике обосновывается
ее “большой” диэлектрической проницаемо-
стью, в электрогидродинамике заряженных по-
верхностей – быстрой релаксацией зарядов [2].

УДК 533.9.15

Рис. 1. Геометрия капиллярного поднятия смачиваю-
щей жидкости.
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Тогда электрическое поле со стороны газа пер-
пендикулярно к мениску в любой его точке.
В противном случае, как показывает опыт, воз-
никает движение жидкости [2]. Равенство нулю
тангенциальной составляющей поля на мениске
происходит за счет обеспечивающего его эквипо-
тенциальность распределения электрических за-
рядов. Такое электрическое поле приводит к пе-
репаду электрического давления, который для
вогнутого мениска эквивалентен увеличению по-
верхностного натяжения жидкости, вследствие
чего высота столба жидкости в капилляре может
увеличиться.

Стационарное устойчивое состояние рассмат-
риваемой системы “жидкость–капилляр–газ”
соответствует минимуму ее энергии, которая сла-
гается из поверхностной энергии, потенциальной
энергии столба жидкости в капилляре в однород-
ном поле тяготения и энергии взаимодействия
электрических зарядов, расположенных на экви-
потенциальном мениске:

(1)

где α – коэффициент поверхностного натяжения
на контактной границе с площадью  двух фаз,
обозначенных нижними индексами L – жид-
кость, S – капилляр, G – газ (рис. 1);  – масса
столба жидкости в капилляре;  – высота центра
тяжести столба жидкости относительно основно-
го уровня жидкости в широком сосуде; ,  – сто-
ронний электрический заряд и электроемкость
мениска.

В осесимметричном приближении мениска
задача минимизации энергии упрощается, если
учесть в (1) условия механического равновесия
вершины мениска и общей линии соприкоснове-
ния трех фаз на стенке капилляра. Для незаря-
женного мениска эти условия выражаются соот-
ветственно формулой Лапласа – равенства ка-
пиллярного и гидростатического давлений в
вершине мениска, главные радиусы кривизны
которого одинаковы, и формулой Юнга – балан-
са касательных к стенке капилляра составляющих
сил, действующих на единичный элемент кон-
тактной линии, со стороны трех межфазных по-
верхностей (рис. 1). Для заряженного мениска
формула Лапласа дополняется учетом электриче-
ского давления, поэтому условия механического
равновесия записываются в виде

(2)

Здесь ρ – плотность жидкости (плотностью га-
за по сравнению с ρ пренебрегается); ,  – высо-
та и радиус кривизны мениска в его вершине; σ0 –
поверхностная плотность электрического заряда
в вершине мениска; θ – краевой угол (рис. 1).
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Видно из (2), что наличие электричества на ме-
ниске эквивалентно увеличению коэффициента
поверхностного натяжения в вершине. Для оцен-
ки порядка доли увеличения  в зависимости от
электрического заряда мениск принимается по-
лусферическим с однородным распределением 

на его поверхности. Тогда доля  =

=  есть отношение характерных
значений электрической и поверхностной энер-
гий заряженной полусферы,  – радиус капилля-
ра. Например, для воды в капилляре с радиусом

1 мм получается  ~ , т.е. при  = 1 нКл 
увеличивается (эффективно) вдвое. Поэтому да-
лее, чтобы избежать необходимой при строгом
подходе самосогласованной постановки механи-
ческой и электростатической задач для столба
жидкости в капилляре, электризация мениска
полагается малой настолько, что вкладом элек-
трического давления можно пренебречь в (2) и

считать, что для вершины мениска ,
 – капиллярная постоянная. Фор-

мула Юнга используется для исключения
 из (1) заменой на , где θY –

краевой угол в случае незаряженного мениска,
аналогично теории электросмачиваемости на ди-
электрике (см., например, [3]). В этом случае на-
личие электричества на мениске учитывается
только в выражении энергии (1) для рассматрива-
емой системы, минимум которой реализуется
при некотором краевом угле θ, отличном от θY.

Дальнейшее упрощение модели состоит в ап-
проксимации мениска сферическим сегментом,
приемлемость которого обсуждается ниже. Тогда
с учетом геометрических формул для неизменного
радиуса кривизны  сферического сег-
мента, площадей межфазных поверхностей

, ,  (h0 =
 – высота сегмента, ,  –

площадь внутренней поверхности капилляра),
высоты  центра тяжести на оси осесимметрич-
ного однородного ( ) столба жидкости
как центра тяжести его объема  из формулы

 –  (где V0 =

 – объем шарового сегмента) и
формулы для электроемкости 

 сферического сегмента [4] вы-
ражение энергии (1) сводится к зависимости  от
краевого угла θ в виде

LGα

q
2
0 0(4 )LGRγ = σ ε α

2 2 3
0 0(16 )LGq rπ ε α

0r

γ 9 2(10 )q q LGα

2Rh a=
2 LGa g= α ρ

SG SLα − α cosLG Yα θ

0 cosR r= θ

02LGA Rh= π 02SLA r H= π 0SG SLA A A= −
(1 sin )R= − θ 0H h h= + 0A

Ch
constρ =

V
2 2

0 2CVh r H= π 4
0 0 0( 4 )V h R r V+ − π

2
0 0( 3)h R h= π −

04C R= ε ×
( 2 cos )× π − θ + θ

E



858

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 58  № 6  2020

БРЕДИХИН, КУЛУМБАЕВ

(3)

Здесь  – переменная
часть безразмерной энергии рассматриваемой си-
стемы;  =  – квадрат отно-
шения радиуса капилляра к капиллярной посто-
янной или отношение потенциальной энергии

 прямого кругового цилиндрического
столбика жидкости с одинаковыми радиусом и
высотой, равными , в поле тяготения к поверх-
ностной энергии  его верхнего основания
(отметим, что  в два раза меньше числа Бонда).

Таким образом, задача минимизации энергии (1)
сводится к поиску краевого угла θ, соответствую-
щего минимуму функции (3).

АНАЛИЗ
В случае  выражение (3) для энергии за-

метно упрощается:

(4)

а ее минимум реализуется при краевом угле θ,
удовлетворяющем уравнению

(5)

Видно, что θY является корнем этого уравне-
ния только для незаряженного мениска. Это
означает, что приближение мениска сфериче-
ским сегментом является приемлемым при одно-
временном соблюдении двух условий:  и

. В частности, известная формула Жюрена
, получаемая для сферического ме-

ниска из условий механического равновесия вер-
шины незаряженного мениска и общей линии со-
прикосновения трех фаз на стенке капилляра,
строго говоря, не согласовывается с условием ми-
нимальности энергии (1) столба жидкости в ка-
пилляре в стационарном состоянии для сфериче-
ского мениска. Тогда в качестве апостериорной
оценки приемлемости аппроксимации незаря-
женного мениска сферическим сегментом при-
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нимается близость значения θ, соответствующего
минимуму (3), к θY.

Минимизация (4) в отличие от аналогичной
задачи для (3) является двухпараметрической, по-
этому трансцендентное уравнение (5) решается
численно в интервале  при фиксиро-
ванном краевом угле θY для набора значений па-
раметра . Результаты расчета приводятся на
рис. 2.

Видно из рис. 2, что существуют наборы значе-
ний параметров, при которых реализуются два
экстремальных по энергии состояния трехфазной
системы: устойчивые с минимумом энергии (на-
пример, состояние А – θ = 52° при  = 0.5 и θY =
= 60°) и неустойчивые с максимумом энергии
(состояние В – θ = 23° для тех же  и θY).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численная оценка влияния электризации ме-
ниска на высоту жидкости в капилляре проводит-
ся по экспериментальным данным [1], где до
электризации мениска высота 30%-ного водного
раствора медного купороса составляла примерно
6 мм в капилляре радиусом 0.85 мм, а после раз-
рядного импульса она скачком увеличивалась на
0.5–3 мм. Коэффициент  принимается рав-
ным 74 мН/м по данным [5]. Тогда  ≈ 0.06, а кра-
евой угол, соответствующий высоте столба до
электризации, по формуле Жюрена θY = 64°. Ре-
зультаты расчета этих данных по формуле (3)

(0, 2)θ ∈ π

bγ

bγ

bγ

LGα
b

Рис. 2. Положение точек экстремумов энергии (4)
трехфазной системы “жидкость–капилляр–газ” в за-
висимости от параметров  и : сплошные линии –
устойчивые стационарные состояния с минимальной
энергией, штриховые – неустойчивые с максимальной.
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представлены на рис. 3 в виде зависимостей 
и  для двух значений заряда мениска.

Расчет показывает, что минимуму  трехфаз-
ной системы до электризации мениска соответ-
ствуют θ и , которые практически совпадают с
заданными из эксперимента значениями этих ве-
личин. Поэтому в рассматриваемом случае ап-
проксимация мениска сферическим сегментом
приемлема.

При наличии заряда 0.5 нКл на мениске сма-
чиваемость увеличивается: краевой угол умень-
шается на 2°, а высота столба увеличивается на
0.5 мм. При этом в зависимости  (и  со-
ответственно) реализуется дополнительный экс-
тремум – локальный максимум, означающий
возникновение при этих условиях второго стаци-
онарного, но неустойчивого, состояния системы.
Энергия неустойчивого состояния превышает
энергию устойчивого на 35%. Видно из рис. 3, что
при увеличении заряда мениска до 0.8 нКл крае-
вой угол устойчивого состояния системы стано-
вится равным 57°, высота – 7.4 мм, причем пара-
метры устойчивого и неустойчивого состояний
системы (экстремумы ) сближаются. Далее от-
меченные тенденции сохраняются так, что при
заряде 1 нКл θ = 51°,  = 8.6 мм, а энергии состо-
яний отличаются только на 0.3%. При  > 1 нКл

( ')Eθ
( ')h E

'E

h

'( )E θ '( )E h

'E

h
q

стационарных состояний у рассматриваемой си-
стемы уже нет.

Расчетная величина дополнительного подъема
жидкости в капилляре на 2.8 мм за счет заряда на
мениске согласуется с данными наблюдений [1].

Существование в рамках рассмотренной моде-
ли критического электрического заряда, при пре-
вышении которого система не имеет стационарных
состояний, соответствует общей закономерности
поведения заряженных поверхностей жидкостей –
при существовании критического электрического
поля поверхность становится неустойчивой [2].
Расчетный критический заряд не превышает за-
ряда, падающего из плазмы на поверхность жид-
кости, который грубо оценивается как произве-
дение длительности импульса на ток проводимо-
сти ∼10 А из осциллограммы тока разряда [1].

Наличием второго стационарного неустойчи-
вого состояния можно объяснить, что в прове-
денных ранее [1] экспериментах регистрирова-
лось только кратковременное увеличение смачи-
ваемости за счет внесенного на мениск заряда
в виде резких скачков высоты столба жидкости
в моменты поступления импульсов тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе простой математической модели

стационарного состояния трехфазной системы
“жидкость–капилляр–газ” продемонстрирована
роль электризации мениска в механизме плаз-
менного капиллярного эффекта. Результаты
работы могут быть полезны при дальнейшей раз-
работке теории плазменного капиллярного эф-
фекта в рамках самосогласованной постановки
механической и электростатической задач для
столба жидкости в капилляре.
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Рис. 3. Высота столба (сплошные линии) и краевой
угол (штриховые) в зависимости от переменной части
энергии E ' трехфазной системы “водный раствор
медного купороса–стеклянный капилляр–воздух”
при заряде на сферическом мениске (радиус капил-
ляра ‒ 0.85 мм) q = 0.8 (1) и 1 нКл (2).
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