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Исследование процесса поджига 
газового разряда в системе газ — 
жидкость

Представлены результаты экспериментальных исследований зажигания разряда постоянного 
тока при пониженном давлении между жидким катодом и металлическим анодом. Рассмотрен 
процесс поджига разряда для дистиллированной воды и подготовленных растворов. Зафиксиро-
вано возникновение катодонаправленного стримера.
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1.  Введение

Технологии плазмохимической обработки жидких 
сред контактной и бесконтактной неравновесной плаз­
мой набирает обороты. В последнее время появляются 
все новые сведения о процессах получения ряда мелко­
дисперсных соединений  (преимущественно оксидных 
и гидроксидных соединений металлов)  [1], очистки  
и активации растворов при различных давлениях, 
температуре и составе жидких сред и плазмообразую­
щего газа  [2,  3].

Высоковольтные электрические разряды между ме­
таллическим анодом и жидким электролитным като­
дом обладают рядом технологических возможностей: 
позволяют получить оксидные порошки  [4] и  из­
менять химический состав жидкостей  [5], очищать  
и дезинфицировать водные растворы от загрязне­
ний  [6],  активировать воду и водные растворы, при­
давая  им новые свойства, в том числе и бактерицид­
ные  [7].

В работе  [8] показана возможность модифицирова­
ния поверхности полимерных материалов, погруженных 
в раствор, который играет роль катода.

При этом практически неизвестны процессы, приво­
дящие к образованию плазмы в исследуемых системах 
твердое тело — газ — жидкость, что затрудняет создание 
адекватной математической модели.

Таким образом, можно сделать взвод о том, что для 
математического моделирования необходимо провести 
эксперименты, позволяющие качественно оценить про­
текающие процессы, чем и обосновывается актуаль­
ность данных исследований.

2. � Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В работе [3] приведены результаты эксперименталь­
ного исследования напряжений зажигания разряда по­
стоянного тока, который возбуждали в воздухе при 
атмосферном давлении между жидким катодом  (дис­
тиллированная вода) и металлическим анодом  (медь) 
в диапазоне pd  =  103–105  Па·см. Авторы работы  [3] 
экспериментально установили, что рост давления при 
фиксированном межэлектродном расстоянии описы­
вается классическим уравнением  [9]:

U B p d A p d Cпр. ( ) ln ( ) ,= ⋅ ⋅[ ] 	 (1)

где C = +ln( ),1 1 γ  А и В — коэффициенты в эмпири­
ческом выражении для первого таунсендовского коэф­
фициента ионизации.

При задании в качестве подгоночных параметров  B 
и отношение  А/С, и фиксированным соотношением 
B/A  =  23,3  [10], авторы  [3] получили значение коэф­
фициента γ, который в приблизительно в 6 раз меньше 
значений, полученных по известным значениям катод­
ного падения потенциала для случая стационарного 
режима горения разряда  (~10–4)  [10].

В работе [3] предполагается, что зажигание тлеющего 
разряда с жидким катодом происходит в две стадии:  
1 — возникновение коронного разряда и разрастание ка­
тодонаправленного стримера(ов); 2 — переход стримеров 
в тлеющий разряд по непонятному до конца механизму.

Целью проведенных исследований являлась оценка 
механизма поджига газоразрядной плазмы в системе 
газ — жидкость. Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить следующие основные задачи:

1.	 Провести эксперименты, позволяющие внешне 
оценить характер процессов в системе газ — жидкость 
при поджиге.

2.	 Провести эксперименты, позволяющие внешне 
оценить характер процессов в системе газ — жидкость 
при горении плазмы.

3. � Результаты исследований процессов 
плазмохимической обработки в системе 
газ — жидкость

Объектом исследований были различные режимы 
поджига разряда в системе газ — жидкость.

При проведении исследований касающихся зажига­
ния разряда использовалась: дегазированная дистилли­
рованная вода, раствор нитрата серебра в дистиллиро­
ванной воде и дистиллированная вода с добавлением 
метилоранжа в качестве индикатора.

Рассмотрим характер зажигания разряда в случае 
недостатка заряженных частиц (дегазированная дистил­
лированная вода) при пониженном давлении. На  рис. 1 
наблюдается развитие в газовом пространстве над по­
верхностью жидкости катодонаправленного стримера.
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На рис.  1 видно, что появляется слабосветящаяся 
область в точке на поверхности конус  (в случае за­
остренного анода) с основанием на жидком катоде. 
Далее светящаяся точка становится более яркой и по 
мере ионизации близкорасположенных молекул газа 
стример начинает удлиняться с образованием лавины, 
которая достигает поверхности жидкости. В случае не­
достаточной энергии заряженных частиц такой стример 
затухает до или при достижении поверхности раздела 
фаз. Иногда приходится включать устройство поджига 
повторно. Повторный стример обычно образуется в той 
же точке электрода  (анода). При удачном достижении 
поверхности жидкости сначала образуется еще несколь­
ко стримерных каналов, а затем происходит поджиг 
разряда и между анодом и поверхностью жидкости 
появляется привычный конусный разряд.

Использование водного раствора, в котором присут­
ствуют примеси, влияющие на структурные изменения 
в дистиллированной воде  (например, при добавлении 
органического индикатора метилоранжа на рис. 2) при­
водит к началу выделения пузырьков на катоде перед 
пробоем и при образовании стримера на аноде — мгно­
венному пробою с яркой вспышкой поджига разряда. 
Дальнейшая обработка протекает с активным выделением 
пузырьков водорода на катоде  (рис.  3).

 
Рис. 2. Поджиг разряда над раствором метилоранжа  

в дистиллированной воде. Предпробой. Пробой. Разряд.  
Разница между кадрами (1/20) с

В ходе обработки наравне с выделением 
водорода происходит закисление раствора, 
которое наглядно проявляется в изменении 
окраски индикатора  (метилоранжа), в сто­
рону покраснения  (рис.  3).

При использовании водного раствора, в ко­
тором присутствуют способствующие появ­
лению заряженных частиц в жидкости при­
меси,  (например, добавление нитрата серебра 
на рис.  4) приводит к поджигу и  реакции 

на поверхности жидкости, начало которой совпадает 
с  моментом поджига разряда.

 
Рис. 3. Изменение окраски дистиллированной воды с добавлением 

индикатора (метилоранж) в течение 120 с (кадры по времени  
в каждом ряду расположены слева направо и сверху вниз  

по рядам 3 с, 13 с, 33 с, 103 с, 113 с, 123 с)

Пробой совмещается со вспышкой поджига разря­
да. Дальнейшая обработка происходит с протеканием 
реакций на поверхности жидкости, в виде появления 
четко видимой дисперсной области серебросодержащих 
частиц, которая быстро выходит за границы катодного 
пятна.

Динамика образования дисперсной фазы отражена 
на рис.  4.

При этом образование пузырьков водорода на ка­
тоде начинается с задержкой приблизительно в 1  с 
из-за конкуренции процессов восстановления серебра 
и водорода.

 
Рис. 1. Развитие катодонаправленного стриммера в газовом пространстве  
над поверхностью дистиллированной воды. Скорость съемки 60 кадров/с

 
Рис. 4. Процесс обработки раствора нитрата серебра в воде в течение первой секунды обработки.  

Скорость съемки 20 кадров минуту
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4.  Выводы

1.	 Подтверждено сходство процессов, протекающих 
при пониженном и атмосферном давлении при поджиге 
разряда в системе газ — жидкость.

2.	 Отмечен стримерный характер образования плаз­
менного разряда в условиях недостатка носителей за­
ряженных частиц.
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Дослідження процесу підпалу газового розряду  
в системі газ — рідина

Представлені результати експериментальних досліджень 
запалювання розряду постійного струму при зниженому тиску 
між рідким катодом і металевим анодом. Розглянуто процес 
підпалу розряду для дистильованої води і підготовлених роз­
чинів. Зафіксовано виникнення катодоспрямованого стрімеру.

Ключові слова: плазма, стрімер, розряд, підпал, рідкий катод.
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