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Приведены данные по экспериментам с разрядами над жидкостями такими, как 
вода, спирт, глицерин и их смесями. Разряды развивались под верхним электродом в 
виде иглы, или набора игл. В качестве нижнего электрода использовалась кювета, 
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волны, что свидетельствует о влиянии ионного ветра на поверхностный слой. В 
случае дистиллированной воды, спирта, смесей спирта с водой и спирта с глицери-
ном на поверхности жидкости под верхним электродом появляются струи и фон-
таны, в случае керосина – волны по его поверхности и пузырьки внутри жидкости. 
Появление струй и их разрушение на капли отражают развитие гидродинамиче-
ских явлений над заряженными жидкостями. Приведена попытка качественной 
интерпретации результатов наблюдений, проведены полукачественные оценки.  
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Введение 
 

Интерес к плазменным воздействиям на 
поверхность различных материалов в воздухе 
носит практический характер [1, 2]. Примене-
ние таких разрядов связано с обеззараживани-
ем воздуха [1], жидкостей [3–5], зерна [6],  
изменением свойств жидкости – её проводи-
мости, химического состава, генерацией в ней 
активных частиц [1, 5–7].  
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Следует отметить отличие таких разрядов 
от классического коронного разряда [8–11], 
заключающееся в наличии нижнего электрода, 
наполненного веществом, которое нелинейно 
влияет на протекание тока, изменяет вольтам-
перные характеристики разряда и состав газа 
над поверхностью материала.  

В работах [12, 13], было показано суще-
ствование структур над жидкостью (транс-
форматорное масло и смесь трансформа- 
торного масла с водой) под действием элек-
трического поля, создаваемого между верх-
ним электродом из системы игл и заземленной 
кюветой. В этих работах также, как и в [3] по-
являлись макроскопические структуры, кото-
рые в [12, 13] рассматривались с точки зрения 
развития само-организационных процессов. 

В данной работе нас интересуют меха-
низмы развития электрогидродинамических 
особенностей над поверхностью жидкостей 
материалов в поле действия разрядов, по-
скольку они реализуются в приповерхностных 
слоях этих материалов и могут влиять на ре-
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зультаты воздействия. Эта работа является 
продолжением исследований [3, 5] электро-
гидродинамических (ЭГД) эффектов, вызыва-
емых разрядами над поверхностью жидкостей 
и дисперсных материалов.  

Мы провели несколько серий эксперимен-
тов с положительно и отрицательно заряжен-
ными верхними (см. рис. 1) электродами. Ра-
нее [3] (с участием одного из авторов данной 
статьи) было установлено, что для развития 
гидродинамических явлений на поверхности 
жидкости лучше использовать разряд с отри-
цательно заряженным верхним электродом 
(для краткости можно назвать его отрицатель-
ной короной), поскольку в нем можно реали-
зовать разряд при более высоких напряжени-
ях, чем при положительном верхнем 
электроде, прежде чем разряд перейдёт в ис-
кру. Он может стимулировать развитие пон-
деромоторных сил [14–16] и различных гид-
родинамических неустойчивостей [14, 16–18], 
приводящих к образованию воронок, струй 
или других структур. Следует отметить, что 
подобные объекты иногда появляются в про-
цессах грозовой активности в виде огней 
Св. Эльма около металлических острей и за-
остренных поверхностей [14, 18], а также, так 
называемой, шаровой молнии со струями, вы-
ступами и другими особенностями поверхно-
сти [17, 18]. 

Данная работа посвящена развитию 
предыдущих исследований электрогидроди-
намических явлений на поверхности жидкости 
[3, 5] и пондеромоторным силам, приводящим 
к таким явлениям. 

 
 

Постановка экспериментов 
 
Используемый нами разряд представляет 

собой слаботочный слабосветящийся разряд 
(корону), возникающий вблизи проводящего 
верхнего электрода. Он происходит в воздухе 
при комнатной температуре и атмосферном 
давлении при напряжении 5–50 кВ между 
электродами на расстоянии от нескольких 
миллиметров до сантиметров. С увеличением 
напряжения корона переходит в искровой или 
дуговой разряд с образованием ярко светяще-
гося канала. Разряд в воздухе сопровождается 
так называемым ионным, или электрическим, 
ветром [2, 3–5]. 

Приведем упрощенное объяснение этого 
явления. Электрическое поле на конце элек-
трода имеет большую величину [3]. Появляет-
ся плазма. Из закона сохранения количества 
заряда и большого количества генерируемых 
заряженных частиц следует, что плазма ква-
зинейтральна. Если острие заряжено положи-
тельно, то согласно закону Кулона, отрица-
тельные ионы притягиваются к острию и 
нейтрализуются на его поверхности положи-
тельным зарядом. Положительные ионы от-
талкиваются от конца электрода и покидают 
область своего образования. Они перемеща-
ются в электрическом поле электрода дольше, 
чем отрицательные ионы, которые нейтрали-
зуются на поверхности наконечника. Следова-
тельно, согласно второму закону Ньютона, 
положительные ионы приобретают больший 
импульс, чем отрицательные ионы. Неком-
пенсированный импульс положительных 
ионов проявляется в виде ветра в направлении 
от положительно заряженного электрода. 
Точно так же в случае отрицательно заряжен-
ного электрода возникает ионный ветер из от-
рицательных ионов, направленный от него. 
Согласно экспериментам [9] и нашим оценкам 
[3, 5] его скорость составляет около 5–8 м/с. 

Рассмотрим какую по размеру области за-
нимают электрон-ионная плазма и область 
движения ионов в случае разряда в воздухе 
при атмосферном давлении. В районе элек-
трон-ионной плазмы около высоковольтного 
(верхнего) электрода кроме ионизации проис-
ходят процессы прилипания электронов к мо-
лекулам кислорода. Константа скорости 
трехтельного прилипания ,attk  имеющего 

формулу 2 2 2 2e O O O O     (e – электрон, 

2 2,O O    – молекула и отрицательный ион кис-

лорода) около attk   10-30 см6c-1 [19]. Констан-

та скорости диссоциативного прилипания ,disk  

имеющего формулу 2e O O O    около 

disk   10-10 см3c-1 [20]. 

Характерное время прилипания по меха-
низмам трехтельного и диссоциативного  

 
2

12
att O attN k




 
(

2ON  – концентрация молекул 

кислорода)  
2

1

dis O disN k


  оказывается около 

(2–3)10-9 с когда электроны превращаются в 
отрицательные ионы. Скорость дрейфа элек-
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тронов в этой области около w  105 м/c [8]. 
Следовательно, за это время электроны пере-
местятся на расстояние около 310-4 м. Если 
учесть, что расстояние между электродами 
около 10 мм, то можно сказать что область 
занятая ионами много больше приэлектродной 
плазменной области. 

Итак, область воздействия коронного раз-
ряда можно разделить на маленькую область 
действия плазмы и значительно большую  
область дрейфа ионов, где электронов нет, и 
где происходят процессы воздействия ионов и 
газа на материалы.  Это согласуется с работа-
ми [10, 11]. 

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 1. 
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2
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8
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – кю-
вета, в которую наливается жидкость 2; 3 – второй 
электрод (не коронирующий); 4 – первый электрод – 
коронирующий; 5 – источник высокого напряжения; 
6 – R, балластное сопротивление разряда для огра-
ничения тока в цепи разряда; 7 – вольтметр для из-
мерения падения напряжения на разряде; 8 – ампер-
метр для измерения силы тока разряда 

 
Установка состоит из кюветы, заполнен-

ной жидкостью (вода, спирт, керосин и др.), и 

электрической цепи. Верхний электрод или 
набор электродов диаметром 0,9 мм (радиус 
острия 0,2 мм) или 2 мм (радиус острия 
0,4 мм) располагался на высоте 5–15 мм над 
поверхностью жидкости. Электроды находи-
лись под положительным или отрицательным 
потенциалом. Кюветы были металлическими 
или диэлектрическими. Кюветы металличе-
ские имели параметры: цилиндрические – 
диаметром 130 мм и высотой 18–40 мм, ди-
электрические были прямоугольными высотой 
до 45 мм, шириной до 95 мм и длиной до 
140 мм. 

Исследуемые жидкость или порошок по-
мещали в кювету, отрицательные или поло-
жительные электроды располагали непосред-
ственно над жидкостью, расстояние между 
электродом и жидкостью можно было изме-
нять в диапазоне 1–30 мм. В качестве источ-
ника питания использовался генератор высо-
кого напряжения, он позволял изменять 
напряжение на электродах от 2 до 50 кВ с ша-
гом 250 В. Возникновение пробоя сопровож-
далось падением напряжения на разрядном 
промежутке, которое регистрировалось вольт- 
метром. В этом устройстве мы использовали 
балластное сопротивление, значение которого 
составило 60–100 МОм. Типичные значения 
силы тока составляли 10–800 мкА. 

 
 

Результаты экспериментов 
 
Результаты большинства проделанных 

нами экспериментов над поверхностью жид-
костей с одиночным электродом представле-
ны в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 
 

Наблюдение гидродинамических эффектов в условиях отрицательной короны 
 

Вещество 
Воронка  

на поверхности 
Колебания 
поверхности 

Струйки 
и брызги 

Столбики Волны 

Спирт этиловый + + + + + 

Вода водопроводная + + - - - 

Вода дистиллированная + + + - + 

Спирт-вода смесь 1:1 + + + + + 

Спирт-глицерин смесь 1:1 + + + + + 

Бутилгликоль + + + + + 

Глицерин + + – – – 
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Появление воронки под действием дви-
жения ионного ветра обсуждалось в [3]. Появ-
ление волн на поверхности можно объяснить 
периодическим воздействием потока ионов. 
Цилиндрические волны возникали при паде-
нии капелек, образующихся при конденсации 
испаренной при действии разряда жидкости 
на верхнем электроде. Эти явления аналогич-
ны воздействию падающих капель на поверх-
ность жидкости [21]. Появление брызг и фон-
танов с поверхности струй – можно объяснить 
разрушением кончика струйки или столбика 
под действием скопившихся на них одно-
именных зарядов [3, 13]. Появление струек и 
столбиков связано с влиянием электрического 
поля разряда, поскольку интенсивность появ-
ления этих структур увеличивается с увеличе-
нием приложенного в разряде напряжения.  

Ранее предполагалось [3], что появление 
этих структур связано с развитием неустойчи-

вости Тонкса–Френкеля, условие её реализа-
ции описывается выражением (1) см. ниже. 
Однако появление этих структур при полях 
меньших, чем полученных на основании фор-
мулы (1) приводит к необходимости пере-
смотреть предположение из [3]. На рис. 2, для 
примера, представлены фотографии структур 
над бутилгликолем. На рис. 2а видно, что на 
краях воронки происходит образование струй 
(столбиков). На рис. 2б видны два столбика, 
образовавшиеся на равном расстоянии от кон-
ца иглы. В эксперименте они двигались по 
кругу на равном расстоянии друг от друга и не 
разрушались во время эксперимента, что го-
ворит об отсутствии неустойчивости. На кон-
цах столбиков видны квазисферические утол-
щения, образующиеся под действием 
одноименных зарядов на их поверхности. По-
добные структуры были получены также в 
случае спирта и смесей спирта с глицерином. 

 

 
а)          б) 

 

Рис. 2. Столбики, воронка и волны над поверхностью бутилгликоля. Отрицательная корона. Расстоя-
ние от конца иглы до поверхности жидкости 7 мм. Напряжение 10 кВ 

 
Рис. 2 наглядно показывает структуры над 

поверхностью жидкости: столбики, воронки и 
цилиндрические волны. При этом расширение 
концов столбиков говорит о действии зарядов, 
находящихся на столбике, которые собирают-
ся в утончениях структуры, раздувают кончик, 
и могут его разорвать [3, 14]. Это же относит-
ся и к механизму появления брызг. 

Для исследования характера движения 
жидкости мы использовали спирт, покрытый 

порошком алюминия, смесь глицерина и 
спирта (1:1) и глицерин с добавлением по-
рошка алюминия. Частицы алюминия в по-
рошке имеют пластинчатую форму и покрыты 
тонкой оксидной и жировой пленкой. Насып-
ная плотность порошка 0,15–0,30 г/см3, со-
держание активного алюминия 85–93 %. 
Средняя толщина лепестков составляет при-
мерно 0,25–0,50 мкм, а средний линейный 
размер 20–30 мкм. 
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На рис. 3 мы демонстрируем воздействие 
разряда на поверхность спирта, покрытую по-
рошком алюминия. Отметим, что при этом 
форма нижнего жидкого электрода сильно от-
личается от плоского в случае классического 
коронного разряда. 

 

 
 
Рис. 3 Возмущение на поверхности спирта, по-
крытого алюминиевым порошком. Глубина 
спирта 12 мм, высота верхнего электрода над 
поверхностью жидкости 7 мм 

 
В условиях отрицательной короны при 

напряжениях 10–15 кВ наблюдалось образо-
вание рельефной поверхности и выдувание 
алюминиевого порошка из области под остри-
ем (рис. 3). Из рисунка видно, что область 
воздействия, которую можно соотнести с об-
ластью действия коронного разряда находится 
непосредственно под иглой верхнего электрода.  

Именно эту область обычно рассматривают 
при моделировании [3, 5]. 

Напряжение порядка 19–20 кВ приводит к 
образованию цилиндрических волн, расходя-
щихся от центра к периферии (рис. 4б). 

На рис. 4а видны радиальные следы дви-
жения порошка в жидкости. Их можно связать 
с движением жидкости, развивающимся при 
нагреве разрядом жидкости в кювете. 

С целью исследования нагрева и охла-
ждения жидкости под действием разряда, 
нами были проделаны опыты с использовани-
ем тепловизора Fluke Tis 10. В табл. 2 пред-
ставлены результаты измерений температуры 
поверхности жидкости, комнаты (стен) и 
электрических параметров разряда. Темпера-
тура воздуха у поверхности спирта оказалась 
меньше комнатной.  Температура воздуха у 
поверхности воды и глицерина оказалась 
практически равной комнатной. Для объясне-
ния этих результатов напомним, что темпера-
тура кипения глицерина равна 290 оС, воды 
100 оС, спирта 78 оС [22]. Измерения теплови-
зором показывают, что температура поверх-
ности спирта сильно снижалась, что свиде-
тельствует об активном испарении и сдувании 
пара ионным ветром. Нагрев воды разрядом 
не приводил к ее значительному испарению.  
В случае глицерина, нагрев жидкости разря-
дом был недостаточен для её испарения, однако 
температуры были относительно высоки, но 
недостаточны для активного парообразования. 

 
 

 
а)      б) 

 

Рис. 4. Воздействие разряда на жидкость, покрытую алюминивым порошком. а) – 
смесь спирта и глицерина 1:1, U = 18,4 кВ, I = 96 мкА, положение иглы над жидкостью 
h = 7 мм; б) – спирт U = 15,4 кВ, I = 81 мкА, положение иглы над жидкостью h = 7 мм 
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В случае спирта и бутилгликоля над по-
верхностью происходило парообразование и 
вынос частиц с поверхности при помощи ион-
ного ветра, поэтому поверхность охлаждалась, 
концентрация молекул над областью жидко-
сти увеличивалась, изменялась диэлектриче-
ская проницаемость воздушной смеси, и могла 
реализовываться (возрастать) пондеромотор-
ная сила в неоднородном электрическом поле 
разряда [14, 15] (см. ниже). 

Из таблицы видно, что поверхность спир-
та сильно охлаждается при действии разряда, 
поверхность воды охлаждается незначитель-
но, либо не охлаждается. Поверхность глице-
рина нагревается заметно. Это можно связать 
с различными коэффициентами испарения 
жидкостей.  

В развитие исследований с разрядом в си-
стеме с двумя иглами нами были проделаны 
эксперименты также по реализации структур. 
Было подтверждено, что в случае двух верх-
них электродов (рис. 5) при общем потенциале 
происходит поочередное образование столбиков 
под иголками, которые направлены к верхне-
му электроду (рис. 5а). Эксперименты были 
проделаны в диэлектрической кювете глуби-
ной 14 мм, когда верхние электроды находи-
лись на высоте 15 мм над жидкостью. Рассто-
яние между электродами составляло 11 мм. 

Структуры появлялись при напряжениях 
выше 7 кВ. Устойчивое попеременное появ-
ление структур прекращалось при повышении 
приложенного напряжения, когда появлялись 
струи бьющие из краев воронок, образован-
ных в жидкости ионным ветром (рис. 5б). 

 
 

Таблица 2 
 

Электрические параметры разряда и окружающего воздуха и поверхности жидкости  
в условиях отрицательной короны. H = 5 мм 

 

Вещество U, кВ I, мкА Troom, оC Тliq, 
оC 

Спирт этиловый 7,0  0,1 40  5 22  1 15  1 

9,0  0,1 150  20 22  1 13,0  0,5 

Вода водопроводная 8,4  0,1 100  13 22  1 19,5  1 

10,0  0,1 170  21 22,5  1 22,5  1 

Глицерин  9,9  0,1 160  20 23  1 28  1 

14,7 + 0,1 475  60 22,5  1 31  1 

 

  
а)   б) 

 

Рис. 5. Появление столбиков и струй из поверхности жидкости при разря-
де с двумя иголками над спиртом 

 
 

Обсуждение полученных результатов 
 
Как известно [14, 15] электрическое поле 

влияет на поведение заряженной поверхности 
жидкости, оно притягивает поверхность жид-

кости против сил тяжести и поверхностного 
натяжения, при этом движение возмущенной 
поверхности жидкости в однородном электри-
ческом поле вызывает развитие электростати-
ческих неустойчивостей. Под действием од-
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нородного сильного поля над заряженной 
жидкостью наблюдается неустойчивость 
Тонкса – Френкеля, которая реализуется при 
выполнении условия [14, 18] для однородного 
электрического поля 

 

2

0

2 g
E

 



    (1) 

 

где E напряженность электрического поля у 
поверхности жидкости, 0 – диэлектрическая 
постоянная вакуума,  – относительная ди-
электрическая проницаемость  воздуха,  – 
поверхностное натяжение жидкости,  ее 
плотность. Оценки напряженности электриче-
ского поля, полученные на основе формулы 
(1) представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 

Критические значения электрического поля для развития неустойчивости Тонкса–Френкеля 
 

Жидкость Дистиллированная вода Спирт Глицерин Керосин 

E, кВ/см 24 18 24 19 

 
Казалось бы, именно эта неустойчивость 

может объяснить появление столбиков, одна-
ко наши эксперименты с порошком из Al2O3 
показывают, что предположение о развитии 
неустойчивости Тонкса–Френкеля не имеет 
место, поскольку последняя реализуется в 
случае жидкой однородно заряженной по-
верхности, а не в сыпучей, как у нас.  В случае 
нашего разряда электрическое поле под иглой 
сильно неоднородно (рис. 3), что не совпадает 
с условием развития этой неустойчивости. 
Кроме того, величины электрического поля, 
необходимого для развития неустойчивости 
Тонкса–Френкеля требуют реализации почти 
пробойных высоких электрических полей, ко-
гда разряд переходит в искру [3]. В наших 
экспериментах электрические поля в случае 
спирта были меньше на порядок величины, 
чем по формуле (1). Используя тот факт, что 
электрическое поле нашего разряда близко к 
полю коронного разряда в центре кюветы вос-
пользуемся результатами [8] для дальнейших 
оценок. Электрическое поле Emax на расстоя-
нии x между концом иглы параболической 
формы с радиусом кривизны r и перпендику-
лярной плоскостью на расстоянии d от нее 
связано с напряжением V между острием и 
плоскостью, и выражается как: 

 

   max

2
E .

2 ln 2 / 1

V

x r d r


 
   (2) 

 
Этой формулой можно описать электри-

ческое поле в разряде, когда нет развитого 
плазменного канала между иглой и поверхно-
стью. Поэтому можно прибегнуть к объясне-

нию полученных результатов при помощи 
рассмотрения возникающей пондеромоторной 
силы. Применение формулы (2) из электро-
статики возможно, когда электрическое поле, 
создаваемое иголкой много больше поля объ-
емного электрического заряда. В условиях ко-
ронного разряда это выполняется. Так в рас-
четной работе [11] показано, что вблизи 
иголки в коронном разряде при близких к 
нашим условиям напряженность поля порядка 
5105 В/см, а в остальной части объема поряд-
ка 120 В/см. Т. е. поле иглы много больше по-
ля объемного заряда, поэтому можно пользо-
ваться формулой (2) из электростатики. Кроме 
того, согласно [23] полем объемного заряда в 
коронном разряде можно пренебречь. Как из-
вестно [14, 15], на образец диэлектрика, по-
мещенный в неоднородное электрическое по-
ле, действует пондеромоторная сила, 
объемная плотность которой описывается 
формулой 

 

21 0 0 grad E
2

   
f    (3) 

 

где 1, 0 – соответственно диэлектрическая 
проницаемость диэлектрического образца и 
воздуха соответственно. Из формулы (3) вид-
но, что направление силы, действующей на 
диэлектрик, не зависит от направления поля; 
она всегда направлена на максимальное уве-
личение напряженности электрического поля. 
В этом случае диэлектрик уносится в область 
наибольшей напряженности электрического 
поля. 

Оценим значение этой силы для спирта 
(который по всем характеристикам также бли-
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зок к бутилгликолю [22]) и частиц глины в 
воздухе под действием пондеромоторной си-
лы. Величина градиента квадрата электриче-
ского поля от иглы коронного разряда, рас-
считанная из (2), вдоль направления x, 
совпадающего с направлением иглы, равна: 

 

  

2
2
max 32

16
E .

ln 2 / 1 2

V x

x d r x r


 

  
     (4)  

 

В соответствии с данными эксперимента, 
имеем d = 8 мм расстояние между электрода-
ми, r = 0,4 мм радиус кривизны кончика иглы, 
x = 5 мм, V = 10 кВ, для спирта 1  26. Тогда 
из уравнений (2) и (3), мы получим плотность 
силы для спирта 5,7103 Н/м3. Это означает, 
что для спирта, такая сила может уравнове-
сить «спирт» с плотностью 570 кг/м3 (при 
плотности спирта 800 кг/м3). Наряду с понде-
ромоторными силами действует электроста-
тическая сила притяжения, обусловленная 
наличием поверхностного заряда противопо-
ложного игле знака. Об этом свидетельствова-
ло слабое свечение, реализуемое на кончике 
столбика в некоторых наших опытах. 

 
 

3 

F


1 

2 

x 

mg


 

xF


lF


 
 

Рис. 6. К объяснению кратковременной стабилиза-
ции столбиков 

 
Как видно (рис. 6), столбик растет из края 

воронки под углом к оси иглы. На столбик 
действует сила тяжести, mg, пондеромоторная 
сила по направлению градиента напряженно-
сти электрического поля и сила электростати-
ческого притяжения, F, сила давления ионного 
ветра, Fl. По мере роста столбик искривляется, 
и проекция пондеромоторной и кулоновской 

силы на вертикальную ось уменьшается Fx.  
В некоторый момент времени они могут урав-
новесить силу тяжести. При этом накопив-
шийся на вершине столбика электрический 
заряд приводит к разрушению конца столбика 
и вылету брызг, уменьшающих заряд структу-
ры и соответственно кулоновскую силу.  

Таким образом, в случае спирта реализу-
ющейся понденмоторной силы достаточно для 
того, чтобы уравновесить частицы спирта, и 
обусловить их движение с образованием стол-
биков. В случае спирта или бутилгликоля по-
сле образования столбиков их заряженные 
кончики могут разрушаться на капли см. выше 
и [3].  

 
 

Заключение 
 
В работе исследовано воздействие разряда 

на поверхность жидкого электрода разного 
состава.  

Показано, что гидродинамические струк-
туры в виде столбиков появляются при воз-
действии пондерматорной силы, возникающей 
в неоднородном поле разряда при наличии 
мелких компонентов жидкости в воздухе. 

Результаты экспериментов показывают, 
что коронным разрядом энергия в жидкость 
вводится неравномерно, и приводит к нагреву 
или охлаждению материала. Этот эффект надо 
учитывать в приложении данного разряда к 
воздействию на почву, зерно и зеленые расте-
ния [5–7].  
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ager, measurements of the surface temperature of the liquid were carried out. A qualitative 
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