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ВВЕДЕНИЕ

Низкотемпературная плазма электрического 
разряда (ЭР) в газе между твердыми электродами 
изучается достаточно давно. Наряду с ЭР между 
твердыми электродами большой интерес пред-
ставляют разряды в парогазовой среде с жидкими 
электродами [1–5]. Электрические разряды между 
струйным электролитическим анодом и металличе-
ским катодом также представляют интерес для изу-
чения различных физических процессов и явлений 
[6–12]. Изучение форм таких разрядов, механиз-
мов их протекания, а также исследования взаимо-
действия низкотемпературной плазмы струйного 
ЭР с поверхностями металлических тел позволят 
разработать новые плазменные установки и техно-
логические процессы.

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование развития электрического разряда 
между струйным анодом и медным катодом при дав-
лении Р = 105 Па, расходе электролита G = 1.13 г/с, 
длине и диаметре струи электролита соответственно 
lc = 30 мм и dc = 3 мм в широком диапазоне развертки 
по времени от 1 нс до 250 мс для различных напряже-
ний источника питания (400–1000 В).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальные исследования электриче-
ского разряда между струйным анодом и медным 
катодом проводились с использованием источника 

питания постоянного тока, работающего в четы-
рех режимах с регулированием напряжения от 
400 до 1000 В. Установка включает в себя нижнюю 
электролитическую ванну с электродом из медной 
пластины. Медная пластина находится над ван-
ной. Электролитическая ванна служит емкостью 
для сбора жидкости. Над электролитической ван-
ной находится небольшая ячейка с электролитом. 
Капельно-струйный режим работы установки обе-
спечивается с помощью специального стеклянного 
краника. На нижний конец стеклянного краника 
одевается диэлектрическая трубка. Отрицательный 
потенциал подается на медную пластину, а поло-
жительный – с помощью стального провода на ди-
электрическую трубку ближе к началу струи. Это 
делается для того, чтобы уменьшить балластное 
сопротивление и исключить паразитные емкости 
в электрической цепи. Напряжение и ток разря-
да между струйным жидким анодом и медным ка-
тодом измерялись с помощью мультиметра MY68 
класса точности 0.5. Формы электрического раз-
ряда между струйным анодом и медным катодом 
были сняты с помощью цифровой фотокамеры 

“SonyHDR-SR72E”. Пульсации напряжения и тока 
фиксировались на экране компьютера с помощью 
пакетов программ FreeView и UVScreenCamera. Из-
мерение температуры разряда на поверхности мед-
ного катода производилось с использованием ин-
фракрасного пирометра “TemPro 300” с точностью 
±1.5

 
°C. В качестве электролита в данном случае 

служил 20%-ный раствор NaCl в технической воде.
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ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследования ЭР между струйным 
анодом и медным катодом представлены на рис. 1–3. 
Фотографии ЭР между струйным анодом и медным 
катодом даны на рис. 1. Как видно из рис. 1а (пер-
вый режим, U ≈ 450 В), струя является неоднородной 
структурой. Ближе к металлическому катоду проис-
ходит разрыв струи и загорается объемный разряд. 
С течением времени ЭР начинает распространяться 
вдоль струи на поверхности медного катода. Его тем-
пература повышается до 342 К. Это приводит к тому, 
что капля, которая состоит из микропузырьков, ис-
чезает. Электрический разряд между струей-анодом 
и металлическим катодом выдувается под действием 
естественной конвекции слева направо (рис. 1б – вто-
рой режим, U ≈ 600 В). С переходом в третий режим 
с напряжением U ≈ 850 В источника питания (рис. 1в, 
1г) характер разрядов меняется. Сначала объемный 
разряд возникает вблизи металлического катода 
(рис. 1в), а затем происходит разрыв струи электроли-
та в тонкой части струи. Далее загорается разряд сфе-
рической формы, где диаметр струи минимальный. 

В четвертом режиме начинает происходить распыле-
ние медного катода (рис. 1д, 1е, U ≈ 1000 В). В данном 
случае ЭР между струйным анодом и металлическим 
катодом провоцирует электрический пробой вдоль 
струи электролита.

На рис. 2 представлены осциллограммы U и I  
для различных режимов источника питания в мил-
лисекундной развертке времени. Анализ осцил-
лограмм напряжения и тока разряда на рис. 2а 
(первый режим, U ≈ 450 В) показывает, что сна-
чала происходит электрический пробой, ток про-
боя  – 4 А. Затем загораются микроразряды про-
должительностью 35 мс. После истечения указан-
ного времени микроразряды гаснут. Средний ток 
микроразрядов ~1 А. С увеличением напряжения 
источника питания от 450 до 700 В (второй режим 
источника питания) характер развития разряда ме-
няется. Как видно из рис. 2б, наблюдается двойной 
пробой. Ток первого пробоя – 8 А, второго – 6 А. 
С дальнейшим ростом напряжения источника от 
700 до 900 В (рис. 2в) при переходе в третий режим 
источника питания ток пробоя существенно уве-
личивается (10 А) и наблюдается одиночный про-
бой. В четвертом режиме источника питания при 
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Рис. 1. Фотографии электрических разрядов постоянного тока между струйным анодом и медным катодом при 
Р = 105 Па, lc = 30 мм, dc = 3 мм и G = 1.13 г/с: (а) – первый режим источника питания, U ≈ 450 В; (б) – второй, 
600 В; (в), (г) – третий, 850 В; (д), (е) – четвертый, 1000 В.

Рис. 2. Развитие электрического разряда постоянного тока между струйным анодом и медным катодом при 
Р = 105 Па для различных напряжений источника питания, время развертки: (а) – 25 мс для первого режима источ-
ника питания, (б) – 10 мс для второго, (в) –10 мс для третьего, (г) – 25 мс для четвертого.
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U ≈ 1000 В (рис. 2г) ток пробоя еще больше воз-
растает (12 А) и наблюдается резкое снижение на-
пряжения после пробоя. Таким образом, из анали-
за осциллограмм рис. 2 следует, что существенное 
влияние на напряжение пробоя оказывают раз-
личные режимы источника питания. С уменьше-
нием времени развертки (рис. 3а–3в) от 25 мс до 
0.1 мс характер развития ЭР сохраняется. С даль-
нейшим уменьшением развертки от 100 мкс до 1 нс 
(рис. 3г–3е) наблюдаются колебания напряжения 
и тока микроразрядов в наносекундном диапазоне 
времени. Анализ осциллограмм U и I наноразрядов 
показывает, что они имеют различные формы ко-
лебаний: пилообразные и импульсные. Ток разряда 
меняется от 1 до 1.9 А. Эти наноразряды обусловле-
ны микродугами из-за распыления медного катода.

Для выявления частотного спектра пульсаций 
тока разряда было использовано быстрое преобра-
зование Фурье значений тока, полученных из ос-
циллограммы (рис. 3е). Отсчеты по времени взяты 
с шагом 0.5 нс. Фурье-спектр приведен на рис. 4. 
Из анализа фурье-спектра осциллограммы тока 
следует, что наиболее преобладающими являются 
частоты спектра 15.6, 31.3, 46.8, 109.4 МГц.
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Рис. 3. Колебания напряжения и тока электрического разряда постоянного тока между струйным анодом и мед-
ным катодом при Р = 105 Па: (а)‒(в) – первый режим источника питания, U ≈ 450 В, время развертки – 250 (а), 
(б) и 100 мкс (в); (г)‒(е) – второй режим источника питания, U ≈ 600 В, время развертки – 1 (г), 2.5 (д) и 5 нс (е).

Рис. 4. Фурье-спектр осциллограммы тока для слу-
чая на рис. 3е с разверткой по времени Δt = 5 нс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Установлено существенное влияние неоднород-

ного характера течения струи электролита и напря-
жения источника питания на развитие ЭР.

Работы проведены в рамках выполнения го-
сударственного контракта по 220 постановлению 
Министерства образования и науки РФ (проект 
№ 14.Z.50.31.0023 от 04.03.2014 г).
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