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Влияние полярности электродов на развитие пробоя в проводящей воде  
с микропузырьками воздуха  

 

В. А. Панов, В. Я. Печеркин, Л. М. Василяк, С. П. Ветчинин 
 

Экспериментально исследовано влияние полярности электродов с геометрией 
«острие–штырь» на развитие импульсного электрического разряда в воде с удельной 
электропроводностью (90  10) мкСм/см с воздушными микропузырьками и без них. 
Обнаружено, что начальная инициация плазменного канала на аноде в воде происхо-
дит вблизи контакта металл-жидкость-изоляция для всех исследуемых геометрий 
анода. В присутствии пузырьков при повышенном напряжении развитие плазменных 
каналов после инициации происходит в противоположную от разрядного промежут-
ка сторону вдоль изолированной поверхности электродов. При наличии пузырьков 
снижается амплитуда напряжения пробоя, уменьшается время задержки иницииро-
вания и общее время развития пробоя каналом, развивающимся с острийного анода.  
При повышении амплитуды напряжения развитие замыкающего канала происходит с 
катода вне зависимости от его геометрии. 
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Введение 
 

Рост объёмов мирового промышленного 
потребления воды год от года повышает эко-
логическую нагрузку на окружающую среду. 
Большой объем сточных вод попадает обратно 
без обработки и очистки, что неизбежно при-
водит к дефициту питьевой воды и росту за-
болеваемости при её некачественной подго-
товке [1]. Плазменные технологии нашли 
широкое применение [2–10] для очистки воды 
и других жидкостей от различных типов за-
грязнений: механических, химических, радиа- 
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ционных и биологических. Электрические 
разряды в воде чаще применяются для очистки 
от химических и биологических загрязнений. 
Неравновесная плазма рассматривается как 
наиболее перспективная, т. к. под её воздей-
ствием наиболее активно образуются хими- 
чески активные радикалы. Сопутствующими 
благоприятными факторами являются ультра-
фиолетовое излучение, а также высокая 
напряженность поля, которая способствует 
электропорационной гибели патогенной мик-
рофлоры. Эффективность применения элек-
трического разряда экспериментально проде-
монстрирована в газожидкостных средах на 
модельных биологических загрязнителях 
B.suptilus и E.coli [11], Staphylococcus aureus 
[12]. Показано, что электрический разряд в 
гомогенных водных средах также эффективен 
для очистки от органических загрязнений [13]. 

В большинстве случаев, промышленные 
разряды в воде осуществляют при положи-
тельной полярности импульса напряжения на 
высоковольтном заостренном электроде, так 
как при положительной полярности требуется 
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более низкая амплитуда напряжения. С техно-
логической точки зрения, применение пере-
менного напряжения является более простым 
техническим решением. Для очистки воды от 
примесей необходим кислород, для чего через 
воду пропускают пузырьки воздуха. Исследо-
вания импульсного пробоя в воде с пузырька-
ми воздуха отрицательной полярности были 
выполнены нами ранее [14], однако механиз-
мы развития разряда в таких условиях при по-
ложительной полярности острийного электро-
да пока исследованы недостаточно. Ниже 
представлены результаты экспериментального 
исследования влияния полярности импульса 
напряжения на высоковольтном электроде на 
развитие импульсного электрического разряда в 
воде с электропроводностью (90  10) мкСм/см 
с микропузырьками воздуха и без них. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

Для исследования была использована 
экспериментальная установка [14], модерни-
зированная для условий данных исследований. 
Зарядка ударной емкости 0,75 мкФ осуществ-
лялась высоковольтным источником постоян-
ного тока Spellman SL100PN300, управляемым 
от компьютера. Для коммутации зарядной ём-
кости был применён полупроводниковый вы-
соковольтный ключ Behlke HTS 301-03-GSM с 
амплитудой напряжения до 30 кВ и током до 
30 А, что позволило устранить коммутацион-
ные шумы, послеимпульсы напряжения и не-
стабильность переднего фронта формируемого 
импульса напряжения. Длительность фронта 
нарастания напряжения при коммутации со-
ставляет 0,7 мкс между уровнями 10 и 90 % 
амплитуды импульса напряжения. При подаче 
на ключ управляющего ТТЛ-импульса от  
генератора BNC 575 на резистивной нагрузке 
формируется высоковольтный импульс 
напряжения, длительность которого равна 
длительности ТТЛ-импульса. Такое схемное 
решение позволяет управлять экспериментом 
с помощью компьютера. Высоковольтный 
импульс напряжения подавали на разрядную 
ячейку через балластное сопротивление 5 кОм. 
Устранение коммутационных шумов позволило 
регистрировать напряжение на высоковольт-
ном электроде пассивным высоковольтным 
пробником напряжения Tektronix P6015A без 
использования дополнительных делителей, 

что уменьшило погрешность измерений. Из-
мерения тока разряда осуществлялись при по-
мощи безиндуктивного резистивного шунта с 
величиной сопротивления 2 Ом. Электриче-
ские сигналы с шунта и пробника подавались 
на цифровой осциллограф LeCroy HDO4054  
с полосой пропускания 500 МГц, частотой 
выборки 2 ГГц и разрешением 12 бит, что 
позволяло регистрировать частичные неза-
вершенные разряды в процессе развития про-
боя. Фоторегистрация процессов в разрядном 
промежутке ведется фотокамерой Phantom 
v2012 со скоростью до 1 млн. кадр/с и мини-
мальной экспозицией кадра 290 нс с макро-
объективом Tokina Macro F2.8 D. Теневой ме-
тод фоторегистрации был применен для 
визуализации объектов и процессов со слабым 
собственным свечением. Диагностические си-
стемы были синхронизированы с управляю-
щими импульсами высоковольтного ключа.  

Два вольфрамовых цилиндрических 
электрода диаметром 1,6 мм в системе 
«острие–штырь» были установленные гори-
зонтально и соосно на расстоянии 1 см друг от 
друга внутри прямоугольной ёмкости из орг-
стекла объёмом (ВШГ) 14104 см3. Рабо-
чий торец «острия» имеет форму конуса с вы-
сотой 2,2 мм и радиусом скругления при 
вершине 50 мкм, рабочим торцом «штыря» 
служит шлифованная плоскость диаметром 
1,6 мм. Перед началом каждого эксперимента 
электроды погружались в жидкий парафин, а 
затем, после его застывания, рабочие концы 
электродов очищались от парафина. Для соз- 
дания микропузырьков вода предварительно 
выдерживалась при давлении воздуха 7 атм, в 
результате чего воздух растворялся в воде. 
При снижении давления до атмосферного, 
растворенный в воде воздух образует пузырь-
ки диаметром 40  10 мкм, которые равномер-
но распределены по всему объему. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

 
Развитие разряда было исследовано в 

диапазоне напряжений 5–25 кВ для следую-
щих условий: острие-анод, без пузырьков; 
острие-анод, с пузырьками; острие-катод, без 
пузырьков; острие-катод, с пузырьками. Ини-
циация разрядных каналов в воде без пузырь-



Прикладная физика, 2020, № 6 
 

7

ков происходит в первые несколько микросе-
кунд после подачи импульса напряжения ам-
плитудой 8–9 кВ и на аноде, и на катоде (рис. 
1, а). Следует отметить, что инициация канала 
на аноде в воде происходит не на острие (рис. 
1, а), а вблизи контакта «металл-жидкость-
изоляция», что свидетельствует о максималь-
ной напряженности электрического поля в 
этой области. Аналогичная картина наблюда-
ется и для штыревого анода (рис. 2, а). 

При наличии пузырьков амплитуда 
напряжения пробоя снижается в среднем на 5–
10 %, инициация плазменных каналов также 
происходит вблизи контакта «металл-жидкость-
изоляция» и на аноде, и на катоде (рис. 1, б). 
Дальнейшее развитие плазменных каналов у 
острийного анода идет по пузырькам вдоль 

поверхности изоляции электрода в противо-
положную от разрядного промежутка сторону. 
Этот эффект связан с влиянием поляризации 
воды с высокой диэлектрической проницае-
мостью на искривление линий электрического 
поля вблизи электродов и накапливанием объ-
емных зарядов ионов вблизи острия за счет 
проводимости воды, в результате чего напря-
женность поля у острия снижается. Объём 
инициированных каналов, развивающихся 
вблизи поверхности штыревого электрода, на 
порядок больше объёма аналогичных каналов 
у острия вне зависимости от полярности элек-
тродов (рис. 1, б, 2, б). Такая ситуация вблизи 
электродов сохраняется и во время развития 
основного канала, приводящего к замыканию 
промежутка (рис. 2, б). 

 

а б 
 

Рис. 1. Инициирование разрядных каналов через 2,5 мкс от подачи импульса напряжения ам-
плитудой 13 кВ: а) – без пузырьков; б) – с воздушными микропузырьками. Острие – анод (слева).  

 

а б 
 

Рис. 2. Влияние пузырьков на траекторию разрядного канала в промежутке: а) – без пузырь-
ков; б) – с воздушными пузырьками. Острие – катод (слева). Амплитуда напряжения 13 кВ. 
Траектория канала при наличии пузырьков более прямолинейна и лежит ближе к оси. Кадры 
непосредственно перед замыканием промежутка: а) – 350 мкс; б) – 364 мкс. 

 

а б 
 

Рис. 3. Развитие основного разрядного канала в воде с воздушными микропузырьками: а) – с анода; 
б) – с катода. Амплитуда напряжения 10 и 13 кВ соответственно. Острие – анод (слева). Кадры 
непосредственно перед замыканием, время 1,5 мс (а) и 0,3 мс (б) после подачи напряжения. 
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С увеличением амплитуды напряжения 
меняется характер пробоя. Замыкание проме-
жутка анодным каналом, характерное для 
околопробойных напряжений, сменяется за-
мыканием промежутка каналом, развиваю-
щимся с катода. Данный переход происходит 
в диапазоне напряжений от 11 до 13 кВ. Ско-
рость распространения катодного канала 35–
80 м/с почти на порядок превышает скорость 
канала от анода 5–7 м/с. Это приводит к  
сокращению характерного времени пробоя  
с 2 до 0,2 мс. Зависимость скорости анодного 
и катодного каналов от амплитуды напряже-
ния носит линейный характер. Однако ско-
рость катодного канала нарастает медленнее с 
увеличением напряжения. Влияние пузырьков 
на допробойное время наиболее заметно для 
острийного анода. В этом случае время замы-
кания промежутка анодным каналом сокраща-
ется примерно в два раза при одном и том же 
напряжении. Дополнительное влияние пу-
зырьков выражается в изменении траектории 
катодного канала: она становится более пря-
молинейной и лежит ближе к оси электродов 
(рис. 2). 

Максимальный энерговклад в промежу-
ток реализуется при развитии основного канала 
с анода (рис. 3, а) при напряжениях, близких, 
но не превышающих напряжение перехода к 
развитию разряда с катода (рис. 3, б). Такой 
режим представляется наиболее оптимальным 
для очистки и обеззараживания воды, т. к. со-
ответствует наибольшему объёму плазменных 
каналов без перехода в дуговую стадию. 

 
 

Заключение 
 
Установлено: 
1. Инициация канала на аноде в жидко-

сти происходит вблизи контакта металл-
жидкость-изоляция вследствие влияния поля-
ризационных эффектов на результирующую 
напряженность электрического поля. 

2. При наличии воздушных микропузырь-
ков при повышенном напряжении инициация 
каналов происходит на боковой от разрядного 
промежутка стороне электрода, далее канал 
растет по пузырькам вдоль поверхности изоля-
ции. 

3. Максимальный энерговклад наблюда-
ется в диапазоне напряжений вблизи области 

перехода от замыкания промежутка анодным 
каналом к катодному каналу. 

4. Объём плазмы около анода больше, 
чем вблизи катода. 

5. В воде с микропузырьками при повы-
шении амплитуды напряжения развитие ос-
новного канала происходит с катода вне зави-
симости от его геометрии. 

 
_____________________ 

 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
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The influence of the polarity of electrodes with pin-to-rod geometry on the development of a 
pulsed electric discharge in water with electrical conductivity of (90  10) μS/cm with and 
without air microbubbles is experimentally investigated. It was found that the initiation of the 
plasma channel at the anode in water occurs near the metal-liquid-insulation contact for both 
investigated anode geometries. In the presence of bubbles at an increased voltage, the devel-
opment of plasma channels after initiation occurs in the direction opposite to the discharge 
gap along the insulated surface of the electrodes. In the presence of bubbles, the amplitude of 
the breakdown voltage decreases, the initiation delay time and the total time of the breakdown 
development by the channel developing from the pointed anode decrease. Increase of voltage 
amplitude leads to the development of the channel from the cathode, regardless of its geometry. 
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