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Аннотация. Цель. Целью работы является оценка гидродинамических течений клеточной 

жидкости в искусственно сформированных каналах структуры растительных материалов в 

результате воздействия атмосферного искрового разряда. В работе приводятся некоторые 

особенности течения клеточной жидкости в искусственно сформированных каналах растительных 

материалов после прохождения атмосферного искрового разряда. Для их описания используются 

выражения гидродинамики идеализированных физических моделей. В качестве подтверждения 

получаемых данных поставлена экспериментальная часть. 

Методы. В данной работе рассматривается случай, когда исходный растительный материал 

предварительно обрабатывают искровым разрядом, от воздействия которого в структуре 

материала возникает новый континуум в виде сквозного индуцированного канала. Для 

электрически индуцированных каналов приводятся выражения времени вытекания 

внутриклеточной жидкости и мощности давления, основанные на законе Пуазейля. 

Экспериментальная часть работы включает проведение обработки искровым разрядом 

растительного материала – морковь, нарезанной на диски диаметром 24 мм и толщиной 3 и 9 мм 

для определения зависимости количества выделившейся клеточной жидкости от длительности 

эксперимента и режима тока разряда.  

Результаты. Установлено, что обработка атмосферным искровым разрядом способствует 

формированию новых континуумов в структуре растительных материалов. С увеличением 

интенсивности обработки увеличивается площадь следа влаги от морковного диска и как 

следствие количество выделившейся внутриклеточной жидкости. Для наглядности 

экспериментов представлены графики зависимости интенсивности обработки от количества 

выделившейся жидкости, приведены соответсвующие выражения. 

Заключение. Полученные экспериментальные данные и зависимости будут полезны при 

рассмотрении более сложных процессов массопереноса в капиллярно-пористых телах с 

применением предварительной электрофизической обработки. 
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Abstract. Aim. The aim of the research is to evaluate hydrodynamic flows of cellular fluid in 

artificially formed channels of the structure of plant materials as a result of exposure to atmospheric spark 

discharge.  The article presents some features of the flow of cellular fluid in artificially formed channels 

of plant materials after passing an atmospheric spark discharge. Expressions of hydrodynamics of 

idealized physical models are used to describe them. As a confirmation of the received data, the 

experimental part has been set. 

The Methods. The authors consider the case when the initial plant material is pre-treated with a spark 

discharge; its influence arises a new continuum in the structure of the material in the form of a through-

induced channel. Expressions of intracellular fluid outflow time and pressure power based on Poiseuille's 

law are given for electrically induced channels. The experimental part of the work includes spark 

discharge treatment of plant material – carrots cut into discs with a diameter of 24 mm and a thickness of 

3 and 9 mm to determine the dependence of the amount of released cellular fluid on the duration of the 

experiment and the discharge current mode.  

The Results. It has been established that atmospheric spark discharge treatment contributes to the 

formation of new continuums in the structure of plant materials. With an increase in the intensity of 

treatment, the area of the moisture trace from the carrot disk increases and, as a result, the amount of 

released intracellular fluid. For the sake of clarity of the experiments, graphs of the dependence of the 

processing intensity on the amount of liquid released have been presented, corresponding expressions 

given. 

Conclusion. The obtained experimental data and dependencies will be useful when considering more 

complex mass transfer processes in capillary-porous bodies using preliminary electrophysical processing. 
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Введение 

Использование электрофизических 

методов обработки пищевого сырья в 

качестве средств интенсификации тепло-

массообменных процессов является 

перспективным направлением развития 

пищевой и перерабатывающей промы-

шленности [1 - 3]. Не смотря на широкое 

развитие электрофизических технологий 



в области энергетики, пищевая промы-

шленность в данном направлении прак-

тически не рассмотрена [4]. Данный факт 

вызван рядом ограничений: необходи-

мость работы с термолабильным пище-

вым сырьем, неоднородность пищевого 

материала, а также разнообразие геоме-

трии и физических параметром пищевого 

сырья в зависимости от стадии перера-

ботки. Дополнительно, к примеру, техно-

логия обработки низкотемпературной 

плазмой (коронным разрядом) демон-

стрирует ряд ограничений, связанных с 

необходимостью подбора оптимальных 

режимных характеристик для каждой 

конкретной установки с её геометри-

ческими размерами [5]. Обработка 

импульсным электрическим полем тре-

бует высокого содержания слаги или 

проводящей среды [6]. 

Наиболее переспективным методом 

представляется обработки атмосферным 

искровым разрядом. При прохождении 

искрового разряда через поверхность 

растительного капиллярно-пористого 

тела (например, ягоды или слайсы 

фруктов и овощей) эта поверхность 

подвергается деформации под действием 

электрических сил [6, 7]. Возникающая 

деформация вызывает образование 

нового континуума (канала) в структуре 

капиллярно-пористого тела. В данном 

случае искровой разряд распространяясь 

через структуру материала вызывает 

эффект электропорации - формирования 

электрически индуцированных пор на 

поверхности растительных мембран 

вдоль силовых линий электромагнитного 

поля [8, 9]. Следствием такой обработки 

является формирование искусственного 

канала и выделение внутриклеточной 

жидкости на поверхности растительного 

материала под действием внутриклето-

чного давления с формированием остато-

чных углублений в месте прохода 

искрового разряда.  

Как известно наличие углублений на 

поверхности теплообмена обладает 

интенсифицирующим действием [10]. 

При рассмотрении процессов сушки ка-

пилярно-пористых тел тепловым аген-

том, интенсивный теплообмен спосо-

бствует ускорению процесса. Благодаря 

наличию углублений испарение жид-

кости происходит не на внешней 

поверхности, а из некоторой глубины 

(макро – микро капиляра) заполненого 

клеточной жидкостью.  

В настоящей работе приводятся не-

которые особенности течения клеточной 

жидкости в искусственно сформиро-

ванных каналах растительных материа-

лов после прохождения атмосферного 

искрового разряда. Для их описания 

используются выражения гидродина-

мики идеализированных физических мо-

делей. В качестве подтверждения получа-

емых данных поставлена эксперимен-

тальная часть.  

Теория 

В данной работе рассматривается 

случай, когда исходный растительный 

материал предварительно обрабатывают 

искровым разрядом, от воздействия 

которого в структуре материала возни-

кает новый континуум в виде сквозного 

канала [11].  

Для поставленной задачи рассмот-

рим идеализированную модель, в кото-

рой образованный капилляр идеали-

зирован в трубку круглого сечения. 

Вводится ряд допущений: давление 

внутри клетки растительного материалла 

связано с температурой капилярно 

пористого тела, а наружное давление 

считается атмосферным; поток жидкости 

в капилярном канале считается ламинар-

ным; зависимостью вязкости от темпера-

туры пренебрегаем. 

Физическая модель представлена на 

рисунке 1. После воздействия атмосфер-



 

ного искрового разряда, представля-

ющего поток заряженных частиц в 

структуре материала формируется искус-

ственных капилляр, радиус которого 

зависит от интенсивности обработки. 

Рассмотрим единичный капилляр радиу-

сом r, образованный в растительном 

материале толщиной l. Для обозначения 

внутриклеточного (тургорного) давления 

P1 условно изобразим расширение в 

средней части капилляра. Капилярные 

явления в текущей задаче не учитыва-

ются. В поставленной задаче внутрикле-

точная жидкость будет вытекать на ниж-

ней (x=l) и верней (x=0) границе канала. 

Влиянием силы тяжести для сфор-

мированного капилляра пренебрегаем.

 

 
Рис. 1. Схема и параметры системы капля-капилляр после обработки атмосферным 

искровым разрядом 

Fig. 1. Scheme and parameters of the drop-capillary system after treatment with an 

atmospheric spark discharge 

 

Для определения обьема клеточной 

жидкости протекающего через трубку 

круглого сечения за время t восполь-

зуемся известным выражением Паузейля 

[12]: 

𝑑𝑉 =
𝜋𝑟4

8µ
|
𝑑𝑃

𝑑𝑥
| 𝑑𝑡 

 

(1) 

Градиент давления в любой точке 

жидкости тоже будет одинаковым и ха-

рактеризоваться внутриклеточным (тур-

горным) давлением растительного мате-

риала. Величину времени вытекания 

клеточной жидкости из единичного 

канала обработанного материала после 

интегрирования по длине капилляра в 

интервале от ноля до физической длины 𝑙 
капилярного канала и с учетом дву-

стороннего вытекания определим как: 

𝑡 =
8𝑙µ𝑉к

2𝜋𝑟4(𝑃1 − 𝑃атм)
 

 

(2) 

где 𝑃атм −Давление на выходе из 

капиляра равно атмосферному давлению; 

𝑃1 −внутриклеточное (тургорное) давле-

ние растительного материала, Vк- объем 

единичного канала в структуре 

материала. 



Время вытекания жидкости из обра-

ботанного материала учитывает коли-

чество сформированных новых контину-

умов на объем всего материала: 

𝑡общ =
8𝑙µ𝑉м

𝑁2𝜋𝑟4(𝑃1 − 𝑃атм)
 

 

(3) 

где Vм- объем обрабатываемого 

материала, N=f·tобр - количество 

сформированных каналов, f- частота 

искровых разрядов, tобр - время 

обработки. 

Время вытекания является функцией 

давления и числа сформировавшихся но-

вых каналов, при этом физико-

химические параметры клеточной жид-

кости внутри капилярного канала опреде-

лены через вязкость внутриклеточной 

жидкости и радиус капиляра сформиро-

ванного в результате воздействия искро-

вого разряда. 

Мощность внутриклеточного давле-

ния, которое направленно на преодо-

ление сил вязкости, возникающих в 

единичном капилярном канале опреде-

ляется через выражение: 

Wвязкости =
(Δ𝑃)2 ∙ 𝜋𝑟4

8𝜇𝑙

=
(P1 − 𝑃0)2 ∙ 𝜋𝑟4

8𝜇𝑙
 

 

(4) 

Интересно отметить, что мощность 

сил давления уменьшается с ростом 

длины капиляра и вязкости внутри-

клеточной жидкости, протекающей по 

капилярному каналу. 

Материалы и методы 

Объект 

Морковь высокого и однородного 

качества была приобретена у местного 

производителя. Начальная влажность, 

определяемая с помощью анализатора 

влажности Эвлас-2М (Россия) составлял 

84,5%. Морковь нарезали на диски 

диаметром 24 мм, толщиной 3 и 9 мм с 

помощью нарезной машины MG-381 

(Magio, Китай). Толщина дисков моркови 

была выбрана из-за возможности 

сравнительного анализа с литератур-

ными данными [13] и предпочтительной 

товарной толщины продукта (3-9 мм). 

После нарезки морковь отправляли на 

электрофизическую обработку.  

Обработка атмосферным скровым 

разрядом 

Принцип работы экспериментальной 

установки в соответствии с авторской 

технологией [14] показан на рисунке 2. 

Для генерации атмосферного искрового 

разряда (АИР) в воздушном зазоре 

использовали конфигурацию электродов 

типа «точка-пластина», которая 

включала пластину из нержавеющей 

стали в качестве заземленного электрода, 

и точечный стальной электрод 

диаметром 1 мм в качестве высоко-

вольтного электрода в диэлектрическом 

держателе. Зазор между электродами был 

установлен равным 15 мм. Камера 

обработки имела квадратную форму 

(длина 20 см), изготовленную из 

диэлектрического материала. Заземле-

нный электрод в диэлектрическом держа-

теле был установлен на позиционной 

платформе с двумя шаговыми двигате-

лями для обеспечения перемещения по 

оси X-Y, как показано на рисунке 2a.  

Траекторию движения электрода 

(пунктирная линия) задавали с помощью 

авторской интеллектуальной системы 

распознавания объектов. Траекторию 

задавали для максимальной обработки 

поверхности морковных дисков. Сразу 

после процедуры обработки морковные 

диски отправляли в эксикатор для исклю-

чения влияния окружающей среды. 

Обработка АИР была выполнена с 

использованием высоковольтной систе-

мы питания (Matsusada AMPS 20B20, 

Япония) в сочетании с функциональным 

генератором Agilent. В поставленных 

экспериментах частота искрового разря-

да составляла 16 кГц. Выбранные 



 

электрические параметры позволили 

точно контролировать обработку ткани 

моркови в сочетании со скоростью пере-

мещения электрода. Каждый импульс 

подавал напряжение до 14 кВ с величи-

ной тока разряда от 1 мА до 5 мА. Кроме 

того, при предварительной обработке 

искровым разрядом использовались по-

ложительные импульсы с напряже-

нностью электрического поля 10 кВ/см. 

Разница в температуре между предва-

рительно обработанными АИР морков-

ными дисками и контрольным образцом 

составила менее 2℃, которая была 

измерена с помощью термопары Т-типа.

 

 
Рис 2. а – схема экспериментальной установки для предварительной АИР обработки;  

б – траектория движения электрода в камере обработки; в – процесс обработки АИР 

морковных дисков 

Fig. 2. a – scheme of the experimental setup for preliminary ASD treatment; б – the trajectory 

of the electrode in the processing chamber; в – ASD processing of carrot discs 
 

Определение массы выделенной 

внутриклеточной жидкости Mж на 

поверхности образца моркови проводили 

путем определения массы образца до 

обработки Mн и после обработки в любой 

момент времени с последующим уда-

лением высвободившейся жидкости Mо. 

Выражение для определения значения 

Mж:  

𝑀ж = 𝑀н − 𝑀о (5) 

Эксперимент проводили до тех пор, 

пока разница между двумя последними 

замерами массы тела не установилась 

менее 0,005% от общей массы образца. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 3 наглядно представлены 

следы влаги на фильтровальной бумаге в 

процессе выхода внутриклеточной жид-

кости морковных дисков толщиной 9 мм 

для различной силы тока. Влажный след 



морковного диска, обработанного атмо-

сферным искровым разрядом, имеет 

большую площадь по сравнению с 

контрольным образцом без обработки. 

Кроме этого, с увеличением силы тока 

увеличивается площадь следа влаги от 

морковного диска и как следствие 

количество выделившейся внутрикле-

точной жидкости. 

На рисунке 4 представлена динамика 

выхода внутриклеточной жидкости в 

соответсвии с выражением (5). 

Полученные кривые образцов моркови 

после обработки АИР характеризуются 

двумя линейными участками: первый 

участок (быстрый) вытекания клеточной 

жидкости под действием тургорного 

давления через сформированные каналы 

и второй участок (естественный) 

вытекание через мембраны клеток. 

Установлено, что для растительного 

материала толщиной 9 мм количество 

выделившейся жидкости значительно 

выше, чем для толщины 3 мм. Так, 

количетсво жидкости после 60 минут 

эксперимента составила 0,37 мг для 9 мм 

по сравнению с 0,12 мг для толщины 3 

мм. Стоит отметить, что разница в 

величине выделившейся жидкости прямо 

пропорциональная толщине материала в 

соответствии с выражением (4). В работе 

[15] применение импульсного электри-

ческого поля способствовало интенси-

фикации движения внутриклеточной 

жидкости через растительные мембраны 

в результате электропорации. В работе 

также сообщается, что повышение интен-

сивности обработки прямо корелирует с 

транспортной способностью мембран 

растительным клеток. 

    
Контрольный     1 мА       2 мА        3 мА       5 мА 

Рис. 3. След внутриклеточной жидкости морковного диска  

через 30 минут после обработки при различных величинах тока 

Fig. 3.  Traces of the intracellular fluid of a carrot disc 

30 minutes after treatment at various current values 

 

Полученная линейная зависимость 

характерна для времени вытекания 

внутриклеточной жидкости в соотве-

тствии с выражением (3). Для внутри-

клеточной жидкости моркови полагая r = 

80·10-6 м, μ=1,25×10-3 Па·с [16], P1=0,8 

МПа [17] в соответствии с уравнением (4) 

при P0=0,1 МПа получаем t = 72 мин. 

Данное значение хорошо коррелирует со 

значением t = 65 мин, полученное в ходе 

эксперимента. Известно, что с 

увеличением величины тока разряда 

изменяется величина получаемого 

размера канала [18]. Эксперименально 

установлено, что величина t уменьшается 

с увеличением величины тока разряда I. 

Так, в работах авторов [19, 20] отмечен 

рост электрически индуцированных пор 

на мембране растительных клеток от 

нанометрового до миллиметрового 

диапазона. На рисунке 5 приведена 

зависимость количества выделившейся 

внутриклеточной жидкости после обра-

ботки в зависимости от величины тока по 



 

достижению 60 минут. Полученный 

график демонстрирует резкое увеличе-

ние выхода внутриклеточной жидкости с 

последующим стремлением к плато. При 

этом зависимость в рассматриваемом 

диапазоне характеристик тока может 

быть выражена как: 

𝑀ж = 0.0856 · ln(𝐼)  +  0.338 (6) 

Полученные экспериментальные 

данные и зависимости будут полезны при 

рассмотрении более сложных процессов 

массопереноса в капиллярно-пористых 

телах с применением предварительной 

электрофизической обработки. 

 

 

Рис. 4. Зависимость вытекания внутриклеточной жидкости от времени эксперимента 

Fig. 4. Dependence of the outflow of intracellular fluid on the time of the experiment 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость времени вытекания внутриклеточной жидкости от силы тока 

Fig. 5. Dependence of the intracellular fluid outflow time on the current strength 

 

Вывод  

В работе представлена оценка 

гидродинамических течений клеточной 

жидкости в искусственно сформирова-

нных континуумах структуры раститель-

ных материалов. Установлено, что 

обработка атмосферным искровым разря-

дом способствует формированию новых 

континуумов в структуре растительных 

материалов. 

На количество выделившейся 

внутриклеточной жидкости из 

растительного материала влияют три 

параметра: количество сформированных 

микроразмерных каналов, толщина 

растительного материала и величина тока 

разряда.
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