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Наряду с исследованиями разрядов между твердыми электродами большой интерес

представляет исследование газовых разрядов между жидкими электродами [1–8].
Целью настоящей работы является экспериментальное изучение электрофизических,

гидрогазодинамических и тепловых характеристик разряда между жидкими электродами.
Исследовались разряды, возникающие между металлическим анодом и жидким като-

дом, струйно-капельным катодом и металлическим анодом, струйно-капельным катодом
и жидким анодом (рис. 1), при следующих параметрах: напряжение U = 200 ÷ 1000 В,
давление внешней среды p = 105 Па, удельная электропроводность электролита σ =
0,10 ÷ 0,12 Ом−1 · см−1, скорость течения струи v = 0,1 ÷ 0,4 м/с, межэлектродное рас-
стояние d = 0 ÷ 2 мм, длина струи l = 5 ÷ 10 мм. В качестве электролита использовался
7 %-й раствор NaCl в технической воде, в качестве твердого электрода— медный стержень

диаметром dс = 1,5 мм и медная пластина dп = 1 мм.
Из рис. 2, на котором приведены осциллограммы напряжения и силы тока в разряде

между металлическим анодом и жидким катодом, следует, что при постоянном значении
напряжения U = 400 В разряд возникает в виде импульсов с частотой ν ≈ 40 ÷ 400 Гц,
длительностью τI ≈ 2 мс, сила тока меняется в диапазоне I = 0,4÷0,8 А. При увеличении
напряжения U до 700 В частота пульсаций уменьшается до значений ν ≈ 20÷ 30 Гц, сила
тока микроразрядов увеличивается с 2 до 11 А, мощность P разряда — приблизительно

с 0,2 до 8,0 кВт.
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Рис. 1. Схема установки:
а — металлический анод — жидкий катод, б — струйно-капельный катод — металли-
ческий анод, в — струйно-капельный катод — жидкий анод; 1 — электролитическая

ячейка, 2 — электролит, 3 — пластина для подвода отрицательного потенциала, 4 —
область с разрядом, 5 — металлический катод, 6 — жидкий анод
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Рис. 2. Осциллограммы силы тока и напряжения газового разряда (∆U = 500 В,
∆I = 2 А, ∆t = 10 мс)

Между струйно-капельным катодом и металлическим анодом при напряжении U =
600 В разряд возникает в виде коротких импульсов с силой тока I = 0,4÷ 1,6 А, частотой
пульсаций ν = 100÷200 Гц. При увеличении напряжения до значения U = 1000 В частота
пульсаций тока уменьшается до 40÷50 Гц, сила тока меняется в диапазоне I = 2,2÷2,8 А,
мощность равна P ≈ 0,1 ÷ 2,8 кВт, продолжительность импульсов тока составляет τI ≈
2,5÷ 5,0 мс.

Возникновение разряда между струйно-капельным катодом и жидким анодом при

напряжении U = 600 В приводит к появлению “широких” импульсов с силой тока

I = 0,6 ÷ 2,0 А, частотой ν ≈ 20 ÷ 30 Гц. При увеличении напряжения до 900 В частота
пульсаций меняется в диапазоне ν = 30÷ 40 Гц, сила тока — в диапазоне I = 0,6÷ 2,0 А,
мощность разряда P ≈ 0,4÷ 1,8 кВт.

Из рис. 3, на котором показаны распределение и поле температуры поверхности элек-
тродов в области газового разряда, следует, что поверхность металлического анода на-
гревается до температуры Ta ≈ 373 ◦C, а температура газа вблизи металлического анода
достигает значения Tp ≈ 200 ◦C. Это соответствует области высокой плотности и темпе-
ратуры. Температура струйно-капельного катода меняется от значения 28 ◦C в области

истечения струи до 124 ◦C в области разряда.

При визуализации области разряда (рис. 4) видно, что формирование микроразря-
дов сопровождается интенсивным испарением электролита и деформацией поверхности

жидкого электрода с образованием капель различного диаметра. При подаче напряжения
в цепи возникает постоянный ток и в результате тепловыделения на границе между ме-
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Рис. 3. Распределение (а) и поле (б) температуры поверхности электродов в

области газового разряда

Рис. 4. Шлирен-фотография области газового разряда (темный цвет— ударные

волны, белый — волны разрежения)

таллическим анодом и жидким катодом образуется парогазовая оболочка. В случае если
мощность достаточна для ионизации, в парогазовой оболочке возникает пробой, вслед-
ствие чего давление в ней резко увеличивается. Это приводит к возникновению процесса,
аналогичного “гидроудару” с характерным акустическим хлопком и образованием удар-
ных волн, которые распространяются в различных направлениях от металлического элек-
трода. Под действием ударных волн жидкий катод деформируется и отталкивается от
металлического анода. Вследствие этого межэлектродное расстояние возрастает, сопро-
тивление увеличивается, разряд ослабевает, сила тока уменьшается до нуля и тепловы-
деление в окрестности металлического анода уменьшается. Далее парогазовая оболочка
“схлопывается” и жидкость соприкасается с поверхностью сильно нагретого (Ta ≈ 373 ◦C)
металлического анода, что приводит к резкому локальному тепловыделению с образовани-
ем парогазовой оболочки и повторным пробоем. Данный процесс повторяется с частотой
ν ≈ 20÷ 400 Гц.

Исследован процесс возникновения газового разряда между жидкими электродами,
представляющего собой импульсные микроразряды с мощностью P ≈ 0,1 ÷ 8,0 кВт, ча-
стотой пульсаций ν ≈ 20÷ 400 Гц и силой тока I ≈ 0,4÷ 11,0 А.
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Изучены характеристики протекания разряда для систем: металлический анод —
жидкий катод, струйно-капельный катод — металлический анод, струйно-капельный ка-
тод — жидкий анод.

ЛИТЕРАТУРА

1. Акишев Ю. С., Грушин М. Е., Каральник В. Б. и др. Создание неравновесной плаз-
мы в гетерофазных средах газ — жидкость при атмосферном давлении и демонстрация ее

возможностей для стерилизации // Физика плазмы. 2006. Т. 32, № 12. С. 1142–1152.
2. Демехин Е. А., Полянских С. В. Устойчивость микроструи вязкой жидкости в постоянном
и переменном электрическом поле // Изв. РАН.Механика жидкости и газа. 2010.№ 5. С. 49–65.

3. Гайсин А. Ф., Басыров Р. Ш., Сон Э. Е. Модель тлеющего разряда между электроли-
тическим анодом и металлическим катодом // Теплофизика высоких температур. 2015. Т. 53,
№ 2. С. 193–197.

4. Максимов А. И., Титов В. А., Хлюстова А. В. Излучение тлеющего разряда с элек-
тролитным катодом и процессы переноса нейтральных и заряженных частиц из раствора в

плазму // Химия высоких энергий. 2004. Т. 38, № 3. С. 227–230.
5. Machala Z., Jedlovsky I., Chladekova L., et al. DC discharges in atmospheric air for bio-

decontamination — spectroscopic methods for mechanism identification // Europ. Phys. J. D. 2009.
V. 54. P. 195–204.
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