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Введение 
 
Большой объем исследований, прове-

денных за последние десятилетия, показывает 
перспективность разрядов с жидкими электро- 
дами для многих практических приложений. 
Они могут быть эффективными в обеззаражи-
вании и очистке воды [1, 2], модификации по-
верхности металлических изделий [3], полу-
чении оксидных порошков [4], синтезе 
наночастиц [5, 6] и во множестве других про-
цессах [7–10]. Однако, в настоящее время от-
сутствует ясная картина взаимодействия 
плазмы разряда с жидкостью. В частности, не 
в полной мере раскрыт механизм переноса за-
рядов на границе «плазма-жидкий катод». 
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Экспериментально установлено, что 
вблизи жидкого электролитного катода обра-
зуется сильное электрическое поле [11, 12]. 
Исходя из этого в ряде исследований строится 
картина по аналогии с тлеющим разрядом. 
Считается, что положительные ионы из зоны 
плазмы ускоряются электрическим полем и 
бомбардируют жидкий катод. При этом ожи-
дается выход (эмиссия) электронов из катода.  

Эмиссия электронов из воды и водных 
растворов рассмотрены в работах [13, 14]. 
Предполагается, что процесс состоит из двух 
стадий. На первой стадии в результате высо-
коэнергетического воздействия в водном рас-
творе образуются квазисвободные электроны. 
Эти электроны, замедляясь, термализуются и 
переходят в локализованное состояние (соль-
ватируются). Вдобавок, внутри раствора элек-
троны могут быть захвачены акцептором. На 
второй стадии электроны, оставшиеся свобод-
ными, достигнув межфазной границы жид-
кость-газ, преодолевают ее. Толщина слоя, в 
котором появляются электроны, оценена око-
ло 20 нм. 

Авторами работ [15, 16] предложен ме-
ханизм переноса вещества и зарядов из жид-
кого катода в плазму, названный неравновес-
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ным испарением. Согласно этому механизму 
высокоэнергичные ионы гидроксония H3O

+, 
которые образуются вблизи поверхности вод-
норастворного катода, проникают в раствор, 
разрывают сетку водородных связей и выби-
вают молекулы воды и ионы растворенного 
вещества в газовую фазу. Предполагается, что 
такой процесс может происходить в тонком 
поверхностном слое толщиной не более чем 
30 нм. 

В работе [17] изучен перенос нелетучих 
компонентов раствора в диапазоне токов 10–
70 мА с использованием водных растворов 
щелочноземельных металлов MgCl2, CaCl2, 
BaCl2. Выделены различные режимы массопе-
реноса растворенного вещества. В области 
больших токов предполагается кластерный 
механизм. В составе водного кластера перено-
сятся молекулы растворенной соли. Считает-
ся, что это могут быть молекулы, как таковые, 
либо ионные пары, переходящие в процессе 
переноса в молекулу в высоком колебатель-
ном возбужденном состоянии. 

Еще один механизм переноса вещества 
из водного раствора в плазму рассмотрен в 
работах [18, 19]. Его суть заключается в том, 
что раствор распыляется и в виде мелких ка-
пелек поступает в плазму. Капельный меха-
низм был предложен нами для объяснения 
причин возникновения мелкомасштабных вы-
сокочастотных пульсаций тока, которые воз-
никают в разряде с водным раствором хлори-
да натрия в качестве катода при повышенных 
токах (0,5–10 А) [20, 21]. В данной работе 
проведены исследования в диапазонах малых 
токов с целью выявления аналогичных пуль-
саций тока и изучения их влияния на протека-
ние тока в разряде. 

 
 

Эксперимент 
 
Схема экспериментальной установки 

представлена на рис. 1. Разряд горел между 
металлическим анодом 1 и поверхностью 
электролита 2, налитого в цилиндрический 
сосуд 3. Анод представлял собой вольфрамо-
вый стержень с диаметром 3 мм, рабочий то-
рец которого был закруглен. В качестве элек-
тролита использовался водный раствор 
хлорида натрия с молярной концентрацией 
0,15 моль/л. Рабочий объем электролита со-

ставлял 2,0 л. Замыкание электролита к цепи 
электрического питания осуществлялось с по-
мощью графитового электрода 4. Он разме-
щался около края сосуда 3. Анод устанавли-
вался подальше от графитового электрода. 
Такое расположение анода было выбрано с 
целью предотвращения попадания пузырьков 
водорода от графитового электрода в разряд-
ную зону. Расстояние от поверхности элек-
тролита до нижнего торца анода было в пре-
делах 3–4 мм. Исследования проводились в 
диапазоне токов 50–100 мА. Источником пи-
тания служил трехфазный двухполупериод-
ный выпрямитель. Пульсации выходного 
напряжения сглаживались П-образным ин-
дукционно-емкостным фильтром. Функцио-
нирование фильтра проверялось регистрацией 
осциллограмм напряжения и тока разряда, ко-
торый был возбужден между металлическими 
электродами. При этом в выбранном для ис-
следований диапазоне токов пульсации и 
напряжения, и тока отсутствовали. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Номинальное значение тока измерялось 

стрелочным прибором типа М 2015 класса 
точности 0,2. Регулирование тока осуществ-
лялось изменением электрического сопротив-
ления балластного резистора R1. Осцилло-
граммы тока регистрировались цифровым 
осциллографом АКИП-15/1 (полоса пропуска-
ния 25 МГц) при помощи шунта R2 = 10 Ом. 
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Рис. 2. Осциллограммы тока. Номинальный ток: а) – 50 мА; б) – 75 мА; в) – 100 мА 
 
На рис. 2 приведены осциллограммы 

трех токовых режимов, которые зарегистри-
рованы при разных коэффициентах развертки. 
Как видно из осциллограмм, характерной осо-
бенностью всех представленных режимов го-
рения разряда является наличие пульсаций 
тока. Амплитуда пульсаций меняется случай-
ным образом. Однако можно выделить неко-
торые закономерности, которые возникают 
при повышении тока. Во-первых, с увеличе-
нием тока растет амплитуда пульсаций, при-
чем в значительной степени, даже в кратном 
размере. К примеру, в токовом режиме 50 мА 
максимальное значение амплитуды составляет 
порядка 5 мА (рис. 2а), а в режиме 100 мА 
наблюдаются пульсации с амплитудой 10 мА 
и более (рис. 2в). Таким образом, рост ампли-
туды составляет 2 и более раза. Тем не менее, 
пульсации тока можно считать мелкомас-
штабными, т.к. амплитуды пульсаций сравни-
тельно малы по сравнению с номинальным 
значением тока. Вторая закономерность свя-

зана с повторяемостью пульсаций. С увеличе-
нием тока пульсации происходят намного ча-
ще. Так, например, в токовом режиме 50 мА 
наиболее заметные случайные импульсы тока 
фиксируются в отдельности (рис. 2а), т. е. 
между ними наблюдаются паузы. Такую кар-
тину наглядно демонстрируют осциллограм-
мы, зарегистрированные с масштабом време-
ни 100 мкс. Как видно, в токовом режиме 
75 мА такие паузы сокращаются (рис. 2б), а в 
токовом режиме 100 мА практически исчеза-
ют (рис. 2в). При этом случайные импульсы 
начинают накладываться друг на друга. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

На осциллограммах, зарегистрирован-
ных при малых значениях коэффициента раз-
вертки, отдельные случайные импульсы тока 
вырисовываются в виде плавных «бугорков». 
На рис. 3 такие «бугорки» изображены в уве-
личенном масштабе. Можно обратить внима-



Applied Physics, 2023, № 3 
 

36 

ние на геометрическое сходство «бугорков». 
Оно заключается в следующем. Фронт нарас-
тания тока АВ намного круче фронта  
спада СD. Такая картина наблюдается во всех 

токовых режимах, и она отчетливо отобра- 
жается на осциллограммах, зарегистрирован-
ных с масштабом времени 100 мкс/дел 
(рис. 3а и 3б).  

 

 
 

Рис. 3. Характерные картины нарастания и спада тока в случайных импульсах. Номинальный ток: 
а) – 100 мА; б) – 90 мА; в) – 70 мА 

 
Наиболее вероятный механизм возник-

новения пульсаций тока связан с капельным 
переносом вещества жидкого электролитного 
катода в разрядную область. В составе капе-
лек переносятся ионы, содержащиеся в элек-
тролите. В разрядной области капельки под-
вергаются тепловому воздействию и разру- 
шаются. При этом ионы высвобождаются и 
начинают участвовать в создании электриче-
ского тока. В начальный момент разрушения 
капельки количество высвобождаемых ионов 
растет, и ток увеличивается. Такому процессу 
соответствует фронт нарастания тока АВ на 
рисунках 3а, 3б и 3в. По мере разрушения 
размеры капельки уменьшаются, соответ-
ственно, поступление ионов в разрядную об-
ласть замедляется и ток падает. Такой процесс 
фиксируется на осциллограмме в виде кривой 
спада тока СD. Из полученных осциллограмм 
следует, что суммарное время нарастания и 
спада тока меняется в достаточно широких 
пределах: от десятков до несколько сот мик-
росекунд. С точки зрения капельного переноса 
вещества такая ситуация является вполне при-
емлемой, т.к. могут быть образованы капельки 
разных размеров. Повышение тока может 
привести к увеличению размеров капелек.  
Такое предположение, по всей вероятности, 
является верным. На самом деле, как следует 
из полученных осциллограмм, чем выше ток, 
тем крупнее «бугорки» (рис. 2, крайние справа 
осциллограммы с масштабом времени 
100 мкс/дел). Следует отметить, что наряду с 
крупными продолжают появляться капельки 
малых размеров. При этом быстрота образо-
вания капелек нарастает. В таких условиях в 

разрядной области одновременно может про-
исходить разрушение нескольких капелек. 
Поэтому при повышенных токах участки 
нарастания тока одних «бугорков» могут быть 
наложены на участки спада предыдущих  
«бугорков» так, как это зафиксировано на 
рис. 2в (осциллограмма с масштабом времени 
100 мкс/дел). 

Количество электрического заряда q, 
выносимого единичной каплей, численно рав-
но площади «бугорка». На рис. 3б «бугорок» 
заштрихован. В данном случае площадь «бу-
горка» равна площади, ограниченной замкну-
тым контуром А-В-С-D-А. В единицах элек-
трического заряда она равна 1100 нКл при 
записи чисел с округлением до сотен. Итак, 
капелька содержит заряд qdr = 1100 нКл. Она в 
целом электронейтральна, следовательно, по-
ложительные и отрицательные электрические 
заряды содержатся в ней поровну: q+ = qdr/2 и 
q- = qdr/2. Можно считать, что положительные 
электрические заряды в основном представ-
ляют собой ионы натрия Na+. При таком 
предположении разделив q+ на элементарный 
заряд е находим количество ионов натрия в 
единичной капельке. Далее можно определить 
объем капельки по формуле 

 

,
2

dr
dr

A

q
V

e N C


  
 

 

где NA – число Авогадро; С – молярная кон-
центрация электролита. После подстановки 
числовых значений получаем 3810-12 л. Та-
ким образом, в данном случае объем капельки 
Vdr составляет 38 пл. Если капельку условно 
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представить в виде шара, то ее диаметр ddr бу-
дет 41,5 мкм. 

В таблице приведены результаты вычис-
лений, полученные при рассмотрении крупно-
размерных «бугорков».  

 

Таблица 
 

Расчетные параметры крупных капелек 
 

Номинальный ток, 
мА 

qdr, нКл Vdr, пл ddr, мкм 

50 
75 

100 

300 
900 

2400 

10 
31 
83 

26,6 
38,7 
53,6 

 
Таким образом, расчеты показывают, что 

могут образоваться мелкодисперсные капель-
ки с диаметрами в десятки микрометров. При 
определенных условиях можно визуализировать 
движение капелек с такими размерами [22]. 

 
 

Заключение 
 

Выполненные экспериментальные ис-
следования показали наличие пульсаций тока 
в диапазоне токов 50–100 мА при использова-
нии водного раствора хлорида натрия в каче-
стве катода. Установленные по результатам 
исследований закономерности пульсаций тока 
во многом соответствуют капельной модели 
переноса вещества из жидкого катода в плаз-
му и расширяют границы применения данной 
модели. 
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Experimental studies of a discharge with a liquid electrolyte cathode in the current range of 
50–100 mA at an interelectrode distance of 3–4 mm were carried out. An aqueous solution of 
sodium chloride with a molar concentration of 0.15 mol/l was used as the cathode. The pres-
ence of current ripple in the investigated range of parameters were fixed. The appearance of 
current ripple were considered under the assumption of a droplet transfer of matter and charg-
es from an aqueous solution to the discharge plasma. Based on the analysis of the current 
waveforms, the sizes of individual droplets were estimated. 
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