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Аннотация. Экспериментально исследован электрический разряд между про-
точным электролитом и металлическим электродом в режимах, в которых происходит 
интенсивный перенос вещества жидкого электролита в плазменный столб. Прикатод-
ная область разряда исследована методом скоростной визуализации. Предложена ма-
тематическая модель для описания процессов переноса вещества и зарядов из жидко-
го электролитного катода в плазму. 

 
Введение 
Электрические разряды с жидкими электродами являются источниками плазмы с 

большими возможностями для практических применений. Они перспективны для ис-
пользования в синтезе различных функциональных материалов, плазменной активации 
жидких реагентов, водоочистке, обработке металлических и неметаллических поверхно-
стей [1–4]. Интерес к таким электрическим разрядам прежде всего обусловлен тем, что 
они позволяют получить неравновесную плазму при атмосферном давлении. При этом 
они могут быть реализованы сравнительно простыми техническими средствами. 

На сегодняшний день значительные успехи достигнуты в изучении электриче-
ских разрядов в варианте с жидким электролитным катодом при небольших токах [4]. 
Однако, несмотря на наличие значительного количества экспериментального материа-
ла, слаботочные электрические разряды остаются мало исследованными. Физические 
процессы в электрических разрядах еще более усложняются при повышении тока. Воз-
растает тепловое воздействие на электролит, усиливаются процессы испарения и ка-
тодного распыления, происходит бурное газовыделение внутри электролита. При этом 
электрический разряд становится протяженным и объемным. Появляется возможность 
создания мощного плазменного потока с характеристиками, приемлемыми для энерго-
емких плазменных технологий [5–6]. В связи с этим целью работы было исследование 
механизмов, обеспечивающих самостоятельность сильноточного объемного электриче-
ского разряда между потоком электролита и металлическим электродом. 

Эксперимент 
Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Электрический 

разряд (1) зажигался между потоком электролита (2), который вытекал вверх из ци-
линдрического канала (3), и водоохлаждаемым металлическим электродом (4). Внут-
ри цилиндрического канала (3) была смонтирована графитовая пластина (5), и она со-
единялась с отрицательным полюсом источника питания. Разряд горел при неизмен-
ном токе I = const. 
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Электролитом служил раствор хлорида натрия в дистиллированной воде. Часть 
водного раствора расходовалась на образование плазмы. Убыль компенсировалась 
добавлением дистиллированной воды (6) (растворителя) в рабочую емкость (7) гид-
росистемы. При этом объем водного раствора в гидросистеме экспериментальной 
установки поддерживался постоянным Vs = const.  

Электрическое питание подавалось от источников на базе инверторного преоб-
разователя. Источники питания такого типа обладают тем преимуществом, что позво-
ляют поддерживать ток с высокой точностью. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 

Во время горения разряда электролит нагревался. Его охлаждение производи-
лось циркуляцией через теплообменник (8) с помощью гидронасоса (9). 

Удельная электрическая проводимость σ электролита определялась методом 
прямой кондуктометрии с помощью прибора «АНИОН 4150». Измерение водородного 
показателя водного раствора pH производилось с помощью потенциометрического ка-
нала прибора «АНИОН 4150». Настройка осуществлялась по четырем буферным рас-
творам с рН = 4,01, 6,86, 9,18 и 12,43, приготовленным из стандарт-титров. 

Скоростная видеосъемка производилась камерой Photron FASTCAM SA4. Ее 
технические характеристики позволяют детально изучить процессы в системах 
с жидкой средой [7]. 

Напряжение U и ток I регистрировались цифровым запоминающим осциллогра-
фом АКИП-15/1 с полосой пропускания 25 МГц. Спектрометрические исследования 
осуществлялись высокоскоростным оптоволоконным спектрометром AvaSpec-3648. 

Математическая модель 
Математическая модель процесса описывает ситуацию, когда малые порции 

электролита, удаляемые из гидросистемы, компенсируются в непрерывном режиме 
добавлением растворителя-воды, и при этом полный объема водного раствора Vs 
остается неизменным. В этих условиях относительная концентрации электролита ме-
няется по экспоненциальному закону 

. (1) 
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Здесь С0
 – первоначальная молярная концентрация электролита; ΔV пред-

ставляет собой объем дистиллированной воды, добавленной в гидросистему во время 
горения разряда. 

Значению параметра k = 1 соответствует ситуация, когда малые порции элек-
тролита удаляются без изменения концентрации. Варианты k < 1 и k > 1 означают, что 
в составе удаляемой порции концентрация растворенного вещества (или какого-либо 
его компонента), соответственно, меньше или больше в k раз, чем в электролите с 
объемом Vs = const . 

Результаты эксперимента и их анализ 
Из-за протекания электролизных процессов водный раствор хлорида натрия, 

служащий в качестве катода, защелачивается во время горения разряда. Ионы хлора 
Cl– в соотношении 1:1 заменяются на гидроксид-ионы ОН–. Если добавить в раствор 
соляную кислоту, то можно нейтрализовать его щелочную компоненту. Такая проце-
дура была осуществлена титрованием проб, отобранных из электролита-катода. Тит-
рант добавлялся в отобранную пробу до полного восстановления первоначального 
значения водородного показателя рН. 

Из материального баланса процесса титрования была получена формула 
 

, (2) 

 
где ct и Δʋ – молярная концентрация и объем титранта; ʋ – объем пробы. 

Применение математической модели и результатов титрования позволило опреде-
лить числовые значения параметра k. При использовании электролитов с кон-
центрациями в пределах от 0,02 до 0,3 моль/л все значения k были меньше единицы. Это 
означает, что в малых порциях, которые удаляются из электролита, концентрация хлори-
да натрия меньше, чем в самом электролите. Причем с увеличением первоначальной 
концентрации результаты смещались в сторону малых значений параметра k. 

Кондуктометрические измерения показали, что, несмотря на добавление 
в водный раствор значительного количества дистиллированной воды во время горе-
ния разряда, удельная электрическая проводимость электролита σ не снижалась, 
а наоборот, она несколько увеличивалась. 

Если предположить, что все ионы Na+, вышедшие из электролита в составе капель, 
возвращаются обратно, то в целом общее количество ионов в электролите не должно 
изменяться. При этом ушедшие из электролита анионы Cl- будут заменены на такое же 
количество гидроксид-ионов ОН-. В такой ситуации  σ не должна уменьшаться. 

Высокоскоростная визуализация отчетливо показала распыление электролита 
в виде мелких капелек (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Взрывы капелек электролита в разрядной области 
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В видеокадрах наблюдались вспышки (выделены белыми кружочками). Они 
возникали из-за взрывного испарения капелек, подвергавшихся мощному тепловому 
воздействию плазмы. Длительность вспышек составляла ~ 2 мс.  

В нижней части видеокадров (рис. 2) видно, что зона привязки разряда к катоду 
является неоднородной. Ближе к катоду светящийся столб расщепляется на множе-
ство каналов. Эти каналы упираются на поверхность электролита, образуя мелкие 
светящиеся опорные пятна. 

Отдельно взятые опорные пятна существовали не долго. Минимальное время 
жизни составило ~ 1 мс. Плотность тока jk на них была в пределах 50–100 А/см2. При 
этом среднее значение jk, определяемое как отношение тока I к полной площади све-
тящейся зоны на поверхности электролита, составило ~ 1 А/см2, т. е. было в пределах 
тех значений jk, которые имеют место в слаботочных режимах. 

В осциллограммах тока регистрировались высокочастотные пульсации (рис. 3). 
Можно считать, такие пульсации возникают в результате взрывов капелек, так как при 
каждом взрыве в плазму впрыскиваются новые порции носителей тока в виде ионов. 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения 
 

Выводы 
Таким образом, из опытов следует, что в сильноточных режимах происходит 

интенсивное поступление вещества из электролита в плазму в виде мелких капелек. 
В этих условиях можно считать, что ток в основном создается ионами, которые пере-
носятся капельками. 
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