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1. Введение

Многие современные технологии основаны на ис-
пользовании контактной неравновесной низкотемпе-

ратурной плазмы. Такая плазма может быть создана 
с помощью различных типов разряда (коронным, ба-
рьерным или тлеющим). Разряды, в которых в качестве 
электродов (одного или обоих) используется слабо-
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проводящая жидкость (водные растворы, электроли-
ты, техническая и водопроводная вода) позволяют ге-
нерировать сильно неравновесную плазму с высокой 
концентрацией химически активных радикалов при 
различных давлениях. В свою очередь, потоки энергии 
и химически активных частиц разряда могут воздей-
ствовать на состояние жидкого электрода, вызывая 
в нем различные физико-химические процессы, что 
делает изучение газоразрядных характеристик одним 
из факторов, влияющих на выбор параметров для про-
цессов плазмохимической обработки.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Рассмотрим некоторые данные полученные други-
ми авторами по работе с жидкими катодами.

В работе [1] рассмотрено, несколько существенно 
различающимися способов организации плазменного 
разряда: импульсный пробой жидкой фазы, стационар-
ный или квазистационарный разряд, в котором роль 
одного или обоих электродов выполняет раствор элек-
тролита и контактирующий с жидкостью разряд между 
расположенными в газовой фазе электродами.

Отмечены как наиболее перспективные следующие 
виды разряда:

– прямой нитевидный (мкс импульсный) в воде; 
– постоянного тока тлеющий разряд (в воздухе) с 

водой катодом и металлическим анодом; 
– наносекундный импульсный – (Ar) пузыри в воде.
В работе [2] исследовались разрядные процессы 

между частицами металла в воде. 
В работе Гизатуллиной [3] при изучении разряда 

с жидким катодом в виде растворов водопроводной 
воды и 0,5–1 % растворов NaCl в дистиллированной 
воде отмечено, что при обработке раствора 1 % NaCl 
в дистиллированной воде: наиболее интенсивна ли-
ния Na, полосы С+, N+, O+, NO+, N2

+, O, N2, OH, линии 
Бальмеровской серии водорода. Также получена фото-
графия линии атома водорода Нβ и профили линии Нβ. 
По уширению этой спектральной линии, вызванному 
линейным Штарк-эффектом, была определена концен-
трации электронов для прикатодной области разряда 
и области, расположенной на расстоянии 3 мм и выше 
(3,5*1015 и 1,2*1014 см-3). Также отмечена особенность 
плазменного разряда, которая заключается в том, что 
на расстоянии от и на расстоянии до 3 мм выше по-
верхности разряд проявляет свойства дугового, а на 
остальном промежутке до анода разряд проявляет 
свойства тлеющего, также отмечена возможность по-
явления многоканальности разряда. 

В работе [4] отмечено, что для жидких катодов, ско-
рость течения которых изменяется от 0 до 0,5 м/с, раз-
витие электрического пробоя существенно зависит от 
давления, диаметра и длины струи, характера течения 
струи, расхода и электропроводности электролита. 
Также указано на вероятность появления многока-
нального разряда.

В работе [5] приводятся исследования для элек-
трического разряда между катодом и анодом в ди-
апазоне напряжения 50–4000 В, силе тока разряда 
10–10000 мА, давлении 2–100 кПа, расстоянии между 
анодом и жидкостью 0,5–100 мм и скоростью течения 
электролита 0–0,5 м/с для проточной технической и 

очищенной воды, растворов солей NaCl, 20 % CuSO4 в 
технической и очищенной воде. Отмечено, что с пони-
жением давления растет время жизни микроканалов, а 
скорость их перемещения в объеме разряда снижается. 
При этом канал становится нестабильным и гаснет. 
Одновременно в другом месте межэлектродного про-
межутка рождается новый канал.

Исследования [6] распределения потенциала в 
электролитическом катоде показали, что распределе-
ния потенциала имеют колоколообразную форму, сим-
метричную относительно оси анода. Максимальное 
значение потенциала наблюдается в центре катодного 
пятна на поверхности электролита. Это значение по-
тенциала соответствует падению напряжения в элек-
тролите.

В работе [7] отмечено, что появление течения при-
водит к искажению формы катодного пятна и нару-
шению симметрии распределения потенциала в элек-
тролите. Точка максимального потенциала смещается 
относительно оси анода. Искажение симметрии тем 
сильнее, чем больше скорость течения электролита. 
При этом на основании анализа экспериментальных 
данных делается вывод о том, что падение напряжения 
в электролите определяется в основном током разряда, 
составом электролита, и практически не зависит от 
давления. Указывается, что скорость течения электро-
лита оказывает незначительное влияние на величину 
падения напряжения в электролите, но приводит к 
заметному искажению формы распределения потен-
циала.

Однако, при всем разнообразии исследований, не 
выяснено влияние дополнительных факторов, влияю-
щих на характеристики плазмохимической обработки 
растворов.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы являлось определение ха-
рактеристик разряда при обработке разбавленных во-
дных растворов и выявление дополнительных факто-
ров, влияющих на разрядные характеристики.

Задачами, решение которых необходимо для дости-
жения данной цели, являются:

– изучение вольтамперных характеристик и дина-
мики изменения разряда при заданных условиях;

– оценка влияния на разряд процессов, связанных 
с плазмохимической обработкой водных растворов.

4. Материалы и методы исследования

В качестве объектов исследования использовались 
вода дистиллированная, водопроводная, растворы 
AgNO3 и CuSO4 в дистиллированной воде. 

Разряд поджигался между водяным катодом (с 
заглубленным металлическим электродом) и метал-
лическим (стальным) штыревым анодом при давлении 
Р=20 кПа, расстоянии между анодом и поверхностью 
жидкости h=3 мм в специальном реакторе с водяным 
охлаждением.

В экспериментах измерялся ток и напряжение го-
рения разряда. Внешний вид разряда фиксировался с 
помощью цифрового фотоаппарата Canon. 
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5. Результаты исследований влияния параметров 
процесса плазмохимической обработки водных 

растворов на характер разряда

Падение напряжения на разряде U складывается 
из падения напряжения в водяном катоде и в газовом 
промежутке. Рассматривались разряды при устояв-
шемся режиме обработки. Вольтамперные характе-
ристики (ВАХ) исследуемого разряда со штыревым 
анодом приведены на рис. 1.

Рис. 1. ВАХ разряда между жидким катодом и штыревым 
металлическим анодом при Р=20 кПа, h=4 мм:  

1 – дистиллированная вода; 2 – водопроводная вода;  
3 – раствор AgNO3 в дистиллированной воде, СAg=0,2 г/л; 
4 – растворCuSO4в дистиллированной воде, СCu=0,25 г/л

В рассмотренном диапазоне токов 50–200 мА, на-
пряжение монотонно растущее. При этом характери-
стики при обработке разбавленных водных растворов 
и дистиллированной воды мало отличаются между 
собой. Однако при изменении силы тока меняется ха-
рактер нагрева металлического анода. На рис. 2 приве-
дена динамика изменения вида разряда и характерные 
изменения на аноде, связанные с нагревом в результате 
горения разряда. 

Изменение силы тока плавно проводили в процессе 
обработки растворов при непрерывной съемке. Приве-
дены кадры, отмечающие изменения силы тока с шагом 
25 мА. В результате теплообмена между разрядным про-
странством и охлаждаемыми стенками реактора проис-
ходит быстрое охлаждение металлического электрода 
при уменьшении силы тока до 75–50 мА.

При устоявшемся режиме обработки (режиме, когда 
получено достаточное количество заряженных частиц 
для поддержания нормального разряда), наблюдается 
изменение геометрии катодного пятна связанного с пе-
реносом заряженных частиц пузырьками водорода, ми-
кровзрывами под поверхностью и на поверхности жид-
кости. Характер подобных изменений отражен на рис. 3.

При переходе к обработке растворов при силе тока 
I>125 мА отмечено появление микроразрядов в газо-
вых пузырьках, поднимающихся с металлического 
катода, заглубленного в жидкость.

На рис. 4. Показана динамика переноса заряжен-
ных пузырьков к поверхности жидкости, их проход 
через поверхность раздела фаз жидкость-газ и переход 
в газовую фазу. Стрелками отмечено поведение вы-
бранного для наблюдения пузырька.

Рис. 4. Динамика переноса заряженных пузырьков 
водорода от металлического катода к металлическому 
аноду. Обработка раствора CuSO4 в дистиллированной 

воде. СCu=0,25 г/л. Скорость съёмки 20 кадров в секунду

 

 
Рис. 2. Динамика изменения разряда при изменении силы тока от 50 до 200 мА и обратно, с шагом 25 мА.  

Жидкость – раствор CuSO4 в дистиллированной воде, СCu=0,25 г/л

 

Рис. 3. Разряд при устоявшемся режиме. Вид под углом 10° к поверхности жидкости. Вид под углом 45° к поверхности 
жидкости
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На рис.5 показано изменение окраски разряда при 
попадании в него частиц меди из раствора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 5. Обработка раствора CuSO4 в дистиллированной 
воде. СCu=0,25 г/л: а – появление соединений меди в 

пламени разряда; б – обычное горение разряда.  
Интервал между кадрами 1/20с

6. Обсуждение результатов исследований влияния 
параметров процесса плазмохимической обработки 

водных растворов на характер разряда

Наблюдаемые явления, связанные с переносом за-
ряженных частиц пузырьками газа, микровзрывами 
под поверхностью и на поверхности жидкости мо-
гут являться дополнительными факторами, которые 
следует учитывать при составлении математических 
моделей, описывающих процесс плазмохимической 
обработки разбавленных водных растворов.

В работах [8–11] проведено сопоставление предпро-
бивных времен в отсутствие пузырьков и в их присут-
ствии и сделан взвод о том, что пузырьки уменьшают 
предпробивное время, т. е. способствуют зажиганию раз-
ряда. Выполненный анализ в работе [8] эксперименталь-
ных данных и моделей ионизационных процессов в пу-
зырьке, позволяет сделать вывод о том, пробой катодных 
пузырьков происходил по многолавинному механизму. 

Согласно данным, полученным в работе [12] за-
висимость скорости всплытия газовых пузырьков от 
плотности тока линейна и описывается уравнением:

W=–18·10-4+1,28·10-5i,

где W – скорость всплытия пузырьков, м/с, i – катод-
ная плотность тока, А/дм2.

Скорость всплытия газового пузырька прямо 
пропорциональна катодной плотности тока. В рабо-
те [8] определена минимальная плотность тока (і= 
=141 А/дм2), при которой может сформироваться газо-
вый пузырек определенного размера для которого сила 
выталкивания будет равна силе прилипания, что даст 
ему возможность оторваться от катодной поверхности. 
Также отмечено, что количество газовых пузырьков 
обратно пропорционально плотности тока, а скорость 
их всплытия прямо пропорциональна задаваемой то-
ковой нагрузке. 

Как видно из рис. 4, в процессе обработки раствора 
на металлическом катоде в результате разложения 
воды образуется газ (водород). В условиях пониженно-
го давления, силы тока порядка 130 мА и напряжения 
порядка 500 В происходит следующее: 

1. Пузырьки образуются на катоде.
2. Момент начала роста случаен.
3. При отрыве от поверхности электрода на на-

чальной стадии, пузырьки удлиняются вдоль поля, 
уменьшаясь в поперечном направлении. Причем при-
обретает характерную вытянутую форму. Сжатие пу-
зырька означает, пузырек ведет себя как диэлектрик, 
поле внутри него не искажено, или слабо искажено. 

Скорость всплытия пузырька определенная по 
снимкам составляет (преодоление 3 см за 1/5 с дает 
15 см/с или 0,15 м/с)

Если исходить из вида деформации, то вытянутая 
форма катодных пузырьков указывает на получение 
импульса всей верхушкой пузырька. Это может прои-
зойти в результате приобретения заряда поверхностью 
и действия кулоновской силы на заряд. В свою очередь, 
поверхностный заряд может появиться в результате 
объемного разряда [9]. В дальнейшем возможно воз-
никновение неустойчивости заряженного слоя [10], 
которая приводит к изменению профиля границы. На-
пряженность поля в более выпуклых точках усилива-
ется, что способствует еще большему их вытягиванию. 
Оценки напряженности, необходимой для движения 
локальных заряженных областей, из соображений [9]:

ε0εE2~ρW 2,

где ρ – плотность жидкости, г/см3, W – скорость 
всплытия пузырька, м/с

При скорости 0,15÷0,20 м/с значения локальной на-
пряженности E~150–200 кВ/см. Это превышает значе-
ния внешней напряженности поля ~10 кВ/см на катоде 
(без учета разрастания поверхности электрода за счет 
нарастания осадков). Коэффициент усиления поля у 
вытянутого заряженного образования может дости-
гать нескольких единиц, или даже десятков [9, 12], что 
делает предположение об их движении за счет куло-
новских сил правдоподобным. 

При этом в газовый разряд поступают заряженные 
частицы, образующиеся на металлическом катоде, а за-
ряженные пузырьки являются их транспортом. Кроме 
того, возможно получение новых заряженных частиц в 
результате микроразрядных явлений внутри пузырь-
ка. Наиболее вероятно, что частицы металла, находя-
щиеся в растворе попадают в газоразрядное простран-
ство преимущественно в результате микровзрывов на 
поверхности раствора и переносе его брызг в газовую 
фазу, где и происходит их попадание в разряд (для 
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меди это отмечено характерным изменением окраски 
пламени разряда на рис. 5).

7. Выводы

В результате проведенных исследований были по-
лучены ВАХ разряда при Р=20 кПа, h=4 мм для раз-
личных водных растворов и отмечена динамика изме-
нения разряда при этом. 

Выполнена оценка влияния на разряд пузырьков 
газа, образующихся в жидкости в том случае, когда в 

ней заглублен металлический электрод. На основании 
полученных данных можно утверждать, что газовые 
пузырьки являются дополнительным транспортом за-
ряженных и нейтральных частиц в зону газоплазмен-
ного разряда. Кроме того, возникающие при силе тока 
I>125 мА микроразряды являются дополнительным 
источником заряженных частиц. 

Таким образом, выявлен еще один фактор, влия-
ющий на разрядные характеристики, который стоит 
учитывать при построении уточненной модели плаз-
мохимической обработки жидких сред, используемых 
в качестве электролитного катода. 
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