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Напряженность электрического поля в разряде  
с жидким электролитным катодом в воздухе при атмосферном давлении 
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Измерена напряжённость электрического поля в канале разряда с жидким электро-
литным катодом при атмосферном давлении в воздухе в диапазоне токов 20–90 мА. 
Найдены зависимости напряжённости поля от величины разрядного тока для водных 
растворов с разным составом и с разными значениями рН, но с одной и той же удель-
ной электропроводностью 300 мкСм/см. Показано, что эти зависимости мало отли-
чаются друг от друга. Получена усреднённая по составу раствора зависимость 
напряжённости поля в разряде с жидким катодом от тока разряда.  
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Введение 
 
В последние два десятилетия наблю- 

дается значительный рост интереса к исследо-
ванию взаимодействия электроразрядной 
плазмы с поверхностью жидкости и, в особен-
ности, с поверхностью водных растворов [1–5]. 
В большой степени этот интерес связан с пер-
спективами практического использования та-
кого типа электроразрядной плазмы. 

Если взаимодействие электроразрядной 
плазмы с поверхностью жидкости организо-
вано таким образом, что жидкость является 
катодом в газовом разряде, то воздействие на 
жидкость оказывается наиболее сильным [1, 2]. 
Это обусловлено тем, что в этом случае про-
исходит бомбардировка поверхности жидко-
сти положительными ионами, разогнанными в 
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катодном слое. Величина катодного падения 
напряжения в таких разрядных системах до-
статочно велика и составляет, в зависимости 
от состава жидкого катода, от 400 до 800 В 
[4], соответственно и энерговклад в прикатод-
ной области велик. По этим причинам иссле-
дование разряда с жидким катодом представ-
ляет большой интерес с точки зрения плазмо-
химических приложений. Разряды с жидким 
катодом имеют перспективы практического 
применения в новых методах очистки воды, 
модифицирования высокомолекулярных со-
единений, стерилизации водных растворов, 
анализа растворов на содержание металлов, 
биомедицинских приложениях и многих других.  

Разряд с жидким катодом представляет 
собой тлеющий разряд при атмосферном дав-
лении [6]. Однако, разряд с жидким катодом 
гораздо сложнее и гораздо хуже изучен, чем 
тлеющий разряд атмосферного давления с 
твёрдыми электродами. В разряде с жидким 
катодом вблизи поверхности жидкого катода 
разрядный канал разделяется на отдельные 
филаменты, которые находятся в постоянном 
хаотическом движении [1, 5, 7, 8]. В разряде с 
жидким катодом происходит интенсивный пе-
ренос компонентов раствора в газовую фазу 
под действием ионной бомбардировки по-
верхности раствора [4, 6, 8].  
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Исследование разряда с жидким катодом 
осложняется зависимостью его параметров от 
состава раствора, который в свою очередь мо-
жет изменяться под действием самого разряда. 

Одним из важнейших параметров элек-
троразрядной плазмы является напряжённость 
электрического поля в разрядном канале. 
Определение этого параметра важно, как для 
построения моделей разряда, так и для прак-
тических приложений. Однако, имеющихся в 
литературе на сегодняшний день данных  
[9–15] в силу их неполноты и/или недостаточ-
ной точности не хватает для определения эм-
пирической зависимости напряжённости элек-
трического поля от тока разряда даже в 
простейшем случае малой концентрации при-
меси в водном растворе. Определению такой 
зависимости и посвящена настоящая работа.  

 
 

Экспериментальная установка  
и методика измерений 

 
В ходе выполнения работы использова-

лась экспериментальная установка, в которой 
разряд постоянного тока создавался между 
стержневым металлическим электродом и по-
верхностью раствора при атмосферном давле-
нии в воздухе в проточной разрядной ячейке. 
В качестве электрода использовался вольфра-
мовый стержень диаметром 2 мм с радиусом 
закругления кончика 1 мм. Расстояние между 
стержневым электродом и поверхностью жид-
кости регулировалось микрометрическим 
винтом. Ток разряда поддерживался в течение 
всего эксперимента источником питания с по-
грешностью 1 %. Измерение напряжения на 
разрядной ячейке осуществлялось мультимет-
ром АМ-1118, подключённым к разрядной 
ячейке через высоковольтный делитель 
напряжения ДНВ. Измерение тока через раз-
рядную ячейку осуществлялось мультиметром 
DT9208A. 

Для проведения корректных электрофи-
зических измерений, необходимо, чтобы па-
раметры раствора оставались неизменными в 
течение всего эксперимента. Для того, чтобы 
обеспечить постоянство состава и температу-
ры раствора, была организована его циркуля-
ция через разрядную ячейку объёмом 100 мл 
со скоростью 330 мл/мин, т. е. раствор в раз-
рядной ячейке обновлялся каждые 18 с. Рас-

твор, поступающий в разрядную ячейку, при-
готовлялся в реальном режиме времени.  
Для его приготовления использовалась де-
ионизированная вода, которая поступала 
непосредственно из системы водоподготовки 
«Спектр ОСМОС», и концентрированные рас-
творы химически чистых реагентов, которые 
добавлялись в поток деионизированной воды 
перистальтическими насосами в необходимой 
пропорции. Это с одной стороны обеспечива-
ло стабильность состава раствора в разрядной 
ячейке, а с другой стороны позволяло менять 
состав раствора в процессе эксперимента. 
Электрохимические показатели раствора из-
мерялись на входе в разрядную ячейку. Про-
водимость раствора измерялась кондуктомет-
ром «Эксперт-002», рН раствора анализатором 
жидкости «Эксперт-001-3.0.4». Температура 
раствора на входе в разрядную ячейку состав-
ляла 14  2 оС. 

Для проведения экспериментов исполь-
зовались 3 раствора с электропроводностью 
300 мкСм/см (что соответствует электропро-
водности питьевой воды хорошего качества), но 
с разными составами и разными значениями рН: 

1. Раствор NaNO3 с рН = 5,3. 
2. Раствор NaOH с рН = 11,3. 
3. Раствор HNO3 с рН = 3,6. 
Скоростная цветная фотосъёмка разряда 

с жидким катодом проводилась фотоаппара-
том Nikon D500 с временем экспозиции одно-
го кадра 125 мкс. 

Для определения напряжённости элек-
трического поля в разрядном канале для каж-
дого раствора с заданными составом при за-
данном разрядном токе строилась зависимость 
падения напряжения на разрядной ячейке от 
расстояния между электродом и поверхностью 
раствора [6]. Поскольку эта зависимость с 
точностью до погрешности измерений совпа-
дает с линейной [6, 10], напряжённость поля в 
разрядном канале разряда с жидким катодом 
определяется как тангенс угла наклона этой 
прямой. Для того, чтобы исключить погреш-
ности, связанные с приэлектродными процес-
сами, в частности с наличием филаментиро-
ванной части разрядного канала вблизи 
поверхности жидкого катода, эта зависимость 
строилась для расстояний между электродом и 
поверхностью жидкости в интервале от 3 до 
10 мм. 
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Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 
Для определения высоты зоны филамен-

тации разрядного канала разряда с жидким 
катодом использовалась скоростная фото-
съёмка. Данные скоростной фотосъёмки пока-
зали, что высота зоны филаментации разряд-
ного канала с жидким катодом практически не 
зависит от расстояния между электродом и 
поверхностью жидкости при постоянном токе 
разряда (рис. 1). То есть, при увеличении рас-
стояния между электродом и поверхностью 
раствора происходит только удлинение нераз-
ветвлённой части разрядного канала. 

С ростом же разрядного тока высота зоны 
филаментации несколько возрастает, однако в 

исследованном диапазоне токов она не пре-
вышает 1,5 мм. Это означает, что описанная в 
предыдущей части методика нахождения 
напряжённости электрического поля в разряде 
с жидким катодом вполне корректна и позво-
ляет определить напряжённость поля в нераз-
ветвлённой части разрядного канала. 

Линейная зависимость падения напряже-
ния от длины разрядного промежутка строилась 
методом наименьших квадратов в каждом 
случае по 8 точкам (от 3 мм до 10 мм через 
каждый миллиметр) для разрядных токов от 
20 до 90 мА через каждые 10 мА. Напряжён-
ность электрического поля E для каждого раз-
рядного тока I определялась как тангенс угла 
наклона этой линейной зависимости. Резуль-
таты для трёх исследованных растворов пред-
ставлены на рис. 2. 

 

   
 

Рис. 1. Разряд с жидким катодом. Раствор NaOH с электропроводностью 300 мкСм/см и 
рН = 11,3. Ток разряда 40 мА. Расстояние между электродом и поверхностью жидкости 4, 
6 и 8 мм соответственно.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость напряжённости электрического поля E в разрядном канале разряда с 
жидким катодом от тока разряда I для разных растворов при электропроводности 
300 мкСм/см. 
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Известно, что в разрядах постоянного 
тока с жидким катодом происходит ионная 
бомбардировка поверхности жидкого катода, 
в результате которой происходит перенос в 
том числе нелетучих компонентов раствора в 
зону плазмы [4]. В связи с этим, можно было 
ожидать, что напряжённость электрического 
поля в разрядном канале будет зависеть от 
наличия в растворе легкоионизируемой при-
меси натрия. Однако, как показали результаты 
эксперимента, напряжённости поля для всех 
трёх растворов для токов в диапазоне 20–
90 мА оказалась очень близки (рис. 2). 

В первом приближении можно прене-
бречь небольшим различием в напряжённости 

поля для разных составов раствора и провести 
усреднение по всем трём экспериментам.  
Тогда можно получить среднее значение 
напряжённости поля для разряда с жидким 
катодом при электропроводности раствора 
300 мкСм/см (рис. 3). 

Было установлено, что зависимость та-
кой усреднённой напряжённости электриче-
ского поля E от разрядного тока I в диапазоне 
токов 20–90 мА хорошо аппроксимируется 
следующей квадратичной зависимостью E = 
= 1140 – 14,5I + 0,066I2, где  E указано в В/см, 
а I – в мА. Коэффициент достоверности этой 
аппроксимации составляет 0,9996. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость усреднённой напряжённости электрического поля в разрядном канале разряда с жидким 
катодом от тока разряда при электропроводности 300 мкСм/см с аппроксимирующей функцией. 

 
 
На основании этой зависимости, исполь-

зуя данные о газовой температуре в разрядном 
канале [11, 12] может быть найдена зависи-
мость приведённой напряжённости электри-
ческого поля в разряде с жидким катодом от 
тока разряда. 

 
 

Заключение 
 

Измеренные зависимости напряжён- 
ности электрического поля в канале разряда с 
жидким катодом от величины разрядного тока 
при разных составах и различных значениях 
рН жидкого катода при удельной электропро-

водности жидкого катода 300 мкСм/см в диа-
пазоне токов 20–90 мА мало отличаются друг 
от друга. Найдена квадратичная функция, ап-
проксимирующая зависимость усреднённой 
напряжённости поля от величины разрядного 
тока при температуре раствора 14  2 оС с ко-
эффициентом достоверности аппроксимации 
0,9996. Поскольку предложенная аппрокси-
мирующая функция позволяет рассчитать 
напряжённость поля в разрядном канале раз-
ряда с жидким катодом вдали от электродов 
при отсутствии влияния легкоионизируемых 
примесей из раствора электролита, то её об-
ласть применимости в действительности го-

y = 0,0661x2  14,47x + 1140,1
R² = 0,9996
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раздо шире, чем те условия, при которых она 
получена. В частности, можно ожидать хоро-
шего совпадения предсказаний аппроксими-
рующей функции с экспериментальными дан-
ными в области токов менее 20 мА (где 
квадратичный член менее значим по сравне-
нию с линейным), а также в области проводи-
мости растворов ниже 300 мкСм/см (т. е. при 
более низкой концентрации примесей). В об-
ласти токов более 90 мА функция имеет нефи-
зический минимум при токе равном 110 мА, 
что, по-видимому, определяет верхнюю гра-
ницу её применимости по току в районе 
100 мА. Граница применимости функции в 
области проводимостей растворов выше 
300 мкСм/см должна быть определена экспе-
риментально. 

 
__________________ 

 

Исследование выполнено за счет гранта  
Российского научного фонда  

(проект № 21-79-30062). 
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The electric field strength in the channel of a discharge with a liquid electrolyte cathode at at-
mospheric pressure in air with the current in range of 20–90 mA is measured. The dependenc-
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es of the electric field strength on the value of the discharge current are found for aqueous so-
lutions with different compositions and with different pH values, but with the same specific 
conductivity of 300 μS/cm. It is shown that these dependences don’t differ by much from each 
other. The dependence of the electric field strength in a discharge with a liquid cathode on the 
discharge current, averaged over the composition of the solution, is obtained. 
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