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Исследован ВЧ-разряд ( f = 13.56 МГц), генерируемый между струйным электролитическим
(3% раствор сульфата аммония в очищенной воде) и металлическим (медная пластина марки М1)
электродами в диапазоне давлений p = 105 – 3 × 104 Па. Зажигание высокочастотного (ВЧ) разряда
осуществлялось путем подачи струи электролита на поверхность медной пластины в разрядной ка-
мере. Рассмотрены типы и формы, генерируемых в межэлектродном промежутке плазменных
структур и их взаимные переходы при изменении напряжения. Описаны гидрогазодинамические
процессы в зоне горения ВЧ-разряда, в том числе оптически неоднородные газовые потоки, возму-
щения струйного электрода и образование капель. Рассмотрены термограммы поверхности струй-
ного и металлического электродов в условиях горения ВЧ-разряда. С помощью эмиссионной
спектроскопии исследован состав плазмы, концентрация электронов и температура тяжелой ком-
поненты.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Газоразрядная плазма с жидкими (неметалли-

ческим) электродами представляет собой быстро
развивающуюся междисциплинарную область
исследований, включающую в себя науку о плаз-
ме, гидрогазодинамике, тепломассопереносе,
многофазной химии и фотолизе [1]. В отличии от
разрядов между твердыми электродами (тлею-
щий, дуговой, искровой, коронный и др.) [2], раз-
ряды в плазменно-жидкостных системах генери-
руются постоянным или переменным током в ме-
жэлектродном промежутке, где один или оба
электрода являются проточной или непроточной
жидкостью [3]. В качестве жидкого электрода, как
правило, применяются растворы солей различ-
ных концентраций в технической, дистиллиро-
ванной или водопроводной воде. Для устранения
флуктуаций при проведении эксперимента, обу-
словленных составом водопроводной воды, ее
подвергают предварительной очистке. Зажигание
разряда в плазменно-жидкостных системах осу-
ществляется при различных типах и конфигура-
циях электродов в газоразрядной камере. Иссле-
дования разряда со струйными электродами осу-

ществляют при струйном, струйно-капельном и
капельном режимах течения электролита.

Большой интерес к низкотемпературной плаз-
ме разрядов плазменно-жидкостных систем свя-
зан с их успешным применением для обработки
поверхности изделий [4–7], получения наноча-
стиц [8–10], нанесения функциональных покры-
тий [11, 12], оценки содержания частиц в жидко-
сти [13, 14], реакторов плазмы [15, 16], производ-
ства мелкодисперсных порошков, применяемых
в аддитивных технологиях [17], очистки воды и
воздуха [18]. Широкое разнообразие применений
таких разрядов связано с большим количеством
возможных конфигураций разрядных камер, ре-
жимов и параметров зажигания и горения разря-
да, а также с едиными плазмохимическими про-
цессами, связанными с переносом вещества и за-
ряда на границе раздела фаз [19, 20].

Сакияма и др. [21] обнаружили, что в физико-
химических процессах, протекающих в плазмен-
но-жидкостных системах, насчитываются более
50 заряженных и нейтральных атомных и молеку-
лярных частиц, которые вступают в реакции друг
с другом и влияют на баланс энергии в разряде.
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В работах [22–24] исследованы электрические
разряды постоянного тока с жидкими электрода-
ми при атмосферном давлении. Установлено, что
разряд устойчиво горит в воздухе при атмосфер-
ном давлении в диффузной (объемной) форме в
межэлектродном зазоре 4–10 мм при питании по-
стоянным током 40–100 мА и при плотности тока
~104 A/м2. Выявлено, что разряд разделяется на
две приэлектродные области и практически од-
нородный столб. Установлено, что разряд гене-
рирует существенно неравновесную плазму: тем-
пература газа ≈2000 K в столбе разряда, темпера-
тура (средняя энергия) электронов ≈4500 K, а их
средняя концентрация ≈1018 м−3.

В работе [25] применены методы оптической
эмиссионной спектроскопии для диагностики
параметров плазмы с жидкими электродами. Вы-
явлено сильное излучение OH- (A-X) и водород-
ных линий при контакте плазмы с жидкостью. По
двум водородным линиям Hα и Hβ определена
концентрация электронов в диапазоне 1021–
1023 м−3.

В статье [26] исследованы процессы электри-
ческого разрушения и деформации поверхности
воды между металлическим и жидким электрода-
ми для малых межэлектродных расстояний (2–
12 мм). Представлены расчеты деформации по-
верхности воды в зависимости от приложенного
напряжения и начального межэлектродного ин-
тервала. Результаты расчетов сравниваются с из-
мерениями высоты воды. Для расстояний мень-
ше 7 мм расчетный предел устойчивости поверх-
ности воды соответствует экспериментально
полученному пробивному напряжению. При раз-
рушении поверхность воды имеет конусообраз-
ную форму Тейлора. При межэлектродном рас-
стоянии 7 мм и больше пробивное напряжение
значительно ниже предела стабильности воды,
проводящий канал при пробое образуется между
электродным штифтом и статической поверхно-
стью воды.

Изучалось [27] влияние проводимости воды на
электрораспыление воды в сочетании с корон-
ным разрядом, создаваемым в воздухе. Авторы
использовали геометрию электродов “точка–
плоскость” с анодом в виде полой иглы шприца,
противоположной катоду металлической сетки. В
зависимости от проводимости наблюдались раз-
личные струи: заостренные, удлиненные и быст-
ро расширяющиеся водные нити для более низ-
кой проводимости; в отличие от круглых, более
широких и коротких быстро распадающихся ни-
тей для более высокой проводимости.

Анализ опубликованных работ показывает,
что плазменно-жидкостные системы исследуют-
ся на протяжении длительного времени, однако
количество “белых пятен” в этой области науки
все еще велико. Например, до сих пор мало ис-

следованными являются разряды ВЧ-тока с жид-
кими электродами [29], тогда как научные осно-
вы ВЧ-разрядов с твердыми электродами подроб-
но изложены в известных работах Ю.П. Райзера,
М.Н. Шнейдера, Н.А. Яценко и др. [2, 28].

Целью данной работы является исследование
свойств ВЧ-разряда, зажигаемого между струй-
ным электролитическим и металлическим элек-
тродами. Результаты научной работы могут быть
использованы как для разработки математиче-
ских моделей ВЧ-разрядов с жидкими электрода-
ми, так и для инженерных методов расчета плаз-
менных установок.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 представлена функциональная схема
экспериментальной установки с газоразрядной
камерой для зажигания и поддержания ВЧ-разря-
да в рассматриваемой конфигурации электродов.
Исследование ВЧ-разряда осуществлялось при
устанавливаемых параметрах: напряжения U =
= 0.1–5 кВ, давления p = 105–104 Па, скорости те-
чения струи  = 0.05–0.6 м/с, длины струи lc = 7–
30 мм, диаметра струи dc = 7–30 мм, в качестве
металлического электрода применялась медная
пластина марки М1 с диаметром dт = 3–10 мм, в
качестве электролита применялся 3% раствор
сульфата аммония в очищенной водопроводной
воде.

Процесс зажигания ВЧ-разряда в газоразряд-
ной камере (рис. 1б) заключается в том, что на по-
верхность медного электрода 10 подается струя
электролита 9 из диэлектрической трубки 8.
Предварительно в диэлектрическую трубку 8 по-
мещается металлический электрод 7 для подачи
потенциала в струю электролита 9. После подачи
потенциала на электроды разряд формируется
вдоль струи электролита 9 и на границе раздела
сред между медной пластиной 10 и струей элек-
тролита 9, далее жидкость стекает в электролити-
ческую ячейку 12 с электролитом 11. Для кон-
троля температуры раствора электролита в ванне
предусмотрен термостат. Термостатирование
электролита осуществлялось с помощью цирку-
ляционного охладителя рефрижераторного типа.
Обновление электролита в ванне осуществлялось
с помощью системы подачи и откачки электроли-
та. Для очищения раствора от примесей в системе
предусмотрен фильтр грубой очистки. Удаление
паров электролита из зоны исследования разряда
осуществлялось с помощью стационарной вы-
тяжки и вентилятора.

Струя электролита подавалась из электроли-
тической ячейки со свободной поверхностью, по-
ток является безнапорным. Скорость струи регу-
лировалась с помощью краника и рассчитывалась
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по формуле  = G/ρS = G/ρπ(d/2)2, где G − расход
электролита, S − площадь сечения и ρ – плот-
ность жидкости. Для изменения диаметра струи
dс использовались диэлектрические трубки раз-
личного наименования.

Вакуумная система экспериментальной уста-
новки состоит из вакуумной камеры, вакуумного
насоса марки “2НВР5ДМ” и вакуумметра марки
ВТИ 1218 класса точности 0.6. Вакуумная камера
цилиндрической формы объемом 0.12 м3 изго-
товлена из стали, размеры рабочей зоны 500 ×
× 640 мм. Вакуумная камера имеет два иллюми-
натора из оптического стекла. Вакуумная камера
подключена к системе откачки, измерения и ре-
гулирования давления через вакуумные фланцы.
На плите вакуумной камеры расположены элек-
трические разъемы для подключения электродов
к ВЧ-генератору.

В качестве источников питания применялся
ВЧ-генератор марки “ВЧГ8-60/13” с рабочей ча-
стотой 13.56 МГц. Так же на плите имеются до-
полнительные разъемы для подключения диагно-
стического оборудования. Рабочее давление в
вакуумной камере регулируется изменением ско-
рости откачки и натекателем для нагнетания воз-
духа. Вакуумная камера поднималась и опуска-
лась с помощью гидравлического привода.

Решение указанных в работе задач достигается
применением современного диагностического
оборудования, методов и подходов исследований:

1. Видеосъемка динамики протекающих в зоне
горения ВЧ-разряда процессов, а также образую-
щихся при этом плазменных структур осуществ-
лялась с помощью высокоскоростной видеокаме-
ры марки “Casio EX-F1”. Ввиду высокой дина-
мичности протекающих в зоне горения разряда
процессов скорость съемки была выбрана 1200 и

vc
600 кадров в секунду. Камера устанавливалась на
штатив на расстояние 300 мм от зоны горения
разряда, которая передавала получаемую инфор-
мацию на ЭВМ с оператором. Обработка полу-
ченных данных проводилась на персональном
компьютере с установленным программным
обеспечением “HX Link” и “Movavi Video Editor
14 Plus” [30]. Дополнительное детальное исследо-
вание плазменных структур на поверхности жид-
кого и металлического электродов осуществ-
лялось одновременно с помощью микроскопа
“СП-52”.

2. Пространственная визуализация газогидро-
динамических процессов в зоне горения ВЧ-раз-
ряда осуществлялась на установке, реализующей
Шлирен-метод (Метод Теплера). Преимуще-
ством данного метода является возможность ви-
зуализировать наиболее слабые оптические неод-
нородности.

3. Излучение плазмы ВЧ-разряда анализи-
ровалось методом эмиссионной спектроскопии
на оптико-волоконном спектрометре марки
“PLASUS EC 150201 MC”. Регистрация излуче-
ния разряда осуществлялась с помощью колли-
матора для фиксации световых лучей в диапазоне
длин волн от 195–1105 нм. Коллиматор подводил-
ся к зоне горения разряда на расстояние 100–
200 мм. Калибровка аппаратной функции систе-
мы проводилась снятием светового излучения от
лампы марки “СИРШ 6-100”. За аппаратную ши-
рину взята ширина минимальных, одиночных и
самых узкий линий спектра, которая оказалась
равной Δλg = 1 нм. Исследуемое излучение соби-
ралось со всего объема формируемого разряда,
поэтому оценка состава и компонентов плазмы
выполнена без привязки к определенной точке на
разряде. Анализ полученных данных осуществ-
лялся при помощи сопоставления исследуемого

Рис. 1. Схема (а) – экспериментальной установки и (б) – газоразрядной камеры: 1 – ВЧ-генератор; 2 – вакуумная ка-
мера; 3 – вакуумметр; 4 – клапан для подачи воздуха в камеру; 5 – рабочая зона с газоразрядной камерой; 6 – вакуум-
ный насос; где: 7 – металлический электрод для подачи потенциала в струю электролита; 8 – диэлектрическая трубка
для подачи струи электролита; 9 – струя электролита; 10 – медный электрод; 11 – электролит; 12 – электролитическая
ванна.
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спектра с базой данных национального института
стандартов и технологий (NIST, США). Опреде-
ление значений колебательной и вращательной
температур тяжелой компоненты плазмы прово-
дилось путем сравнения экспериментально заре-
гистрированного молекулярного спектра с рас-
четной моделью в программе “LIFBASE” [31] и в
программе “SPECAIR 2.2.0.0” [32].

4. Для анализа распределения температуры ис-
следуемой поверхности металлического и элек-
тролитического электродов в процессе горения
ВЧ-разряда использовалась тепловизионная ка-
мера марки “FLIRA6500SC” с пространственным
разрешением детектора 640 × 512 пикселей при
рабочем спектральном диапазоне 3.6–4.9 мкм.
Тепловизор обеспечивал фиксирование темпера-
туры поверхности электродов в калиброванном
диапазоне от 4–2400°С. Для калибровки теплови-
зионной камеры использовался многоволновый
пирометр. Применение пирометра было обуслов-
лено тем, что при горении разряда могут образо-
вываться оксидная пленка и окалина, которые
могут приводить к погрешностям измеряемой
температуры. Обработка полученных значений
проводилась на ЭВМ с программным обеспече-
нием “ALTAIR v5.91.010”.

5. Исследования колебаний тока и напряже-
ния разряда ВЧ-тока производились цифровым
осциллографом марки “АКТАКОМ АСК-2067” с
делителем напряжения высокой частоты марки
“Электроника Р6015А”.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследование инициирования ВЧ-разряда

при атмосферном давлении контактным методом
струйного электролитического электрода с по-

верхностью медной пластины показало, что при
подаче напряжения в диапазоне от 100 до 1000 В
на границе протекает процесс испарения элек-
тролита с образованием паровоздушных пузырей
различного диаметра. Протекающий в цепи ток
запускает процессы джоулевого тепловыделения
с поверхности медной пластины и физико-хими-
ческого выделения растворенных веществ из
электролита, что характерно для электролиза.
Протекание процесса электролиза определяется
переносом электрического тока в жидкости и
условиями рекомбинации присутствующих в рас-
творе ионов электролита. Изменяя состав, кон-
центрацию и температуру электролита, можно
изменять протекание электродных процессов в
желательном направлении. В то же время пробоя
не наблюдается, так как вкладываемая в разряд
мощность остается недостаточной для ионизации
паровоздушной среды и инициализации элек-
тронной лавины. Из анализа осциллограмм сле-
дует, что при холостом ходе величина тока соот-
ветствует 12–14 А.

При увеличении напряжения от 1000 до 2500 В
интенсивность протекающих в межэлектродном
промежутке процессов увеличивается, а раствор
на поверхности металлического электрода начи-
нает кипеть. В объеме электролита возникает гра-
ница разделения фаз с образованием на поверх-
ности медной пластины паровоздушной оболоч-
ки. В некоторый момент времени напряженность
электрического поля достигает значений, доста-
точных для пробоя газового промежутка между
электродами. В результате пробоя на границе раз-
дела сред образуются микроразряды в виде им-
пульсов тока амплитудой от 12 до 16 А.

С повышением напряжения с 2.5 до 4 кВ раз-
ряд переходит в устойчивый режим горения, при

Рис. 2. Фотографии горения ВЧ-разряда между струйным электролитическим и металлическим электродами при ат-
мосферном (а) и пониженном давлениях (б), где 1 – зона распада струи; 2 – область контакта струи с поверхностью
металлического электрода.

5 мм
(a) (б)

2

1
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этом ток увеличивается до 18–25 А. Микроразря-
ды формируются в форме усеченных конусов
желтого цвета, вершины которых опираются на
поверхность падающей капли, а основания – на
поверхность медного электрода (рис. 2а). Уста-
новлено, что разряд преимущественно формиру-
ется в двух зонах струи: 1 – в зоне распада струи;
2 – в области контакта струи с поверхностью ме-
таллического электрода. Дальнейший рост при-
кладываемого напряжения до 5 кВ и более ведет к
пробою между проводящей пластиной в электро-
литической ванне 7 и медной пластиной 10 с
образованием дуги и чрезмерной нагрузки на
лампу ВЧ-генератора.

При понижении давления в вакуумной камере
до 104 Па горение ВЧ-разряда характеризуется
большей интенсивностью, меньшим напряжени-
ем пробоя и образованием кольцевых и полуколь-
цевых плазменных структур вдоль струйного
электрода (рис. 2б).

Анализ колебаний напряжения и тока ВЧ-раз-
ряда показал, что колебания на заземленном
электроде проходят с двумя пульсациями тока и
напряжения, в то время как колебания на нагру-
женном электроде с тремя пульсациями тока и
напряжения (рис. 3).

На установке реализующей шлирен-метод
проведена пространственная визуализация гид-
рогазодинамических процессов в зоне горения
ВЧ-разряда между струйным электролитическим
и медным электродами при атмосферном давле-
нии (рис. 4). Установлено, что при подаче струи
на медный электрод возникает пробой с горением

ВЧ-разряда. В зоне горения ВЧ-разряда наблюда-
ется область интенсивного перемешивания жид-
кости, газа и плазмы. Данный процесс сопровож-
дается интенсивным испарением электролита,
образованием капель и выделением конвектив-
ных парогазовых потоков, где темные области со-
ответствуют скачку уплотнения, а светлые – раз-
режению.

С помощью тепловизора проведено исследо-
вание области горения ВЧ-разряда между струй-

Рис. 3. Осциллограмма одного колебания напряжения (а) и тока (б) электрического разряда ВЧ-тока между жидким и
медным электродами.
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Рис. 4. Шлирен-изображение гидрогазодинамиче-
ских процессов в зоне горения ВЧ-разряда между
струйным электролитическим и медным электрода-
ми, 1 – диэлектрическая трубка для подачи струи
электролита; 2 – струя электролита; 3 – медный элек-
трод; 4 – зона горения электрического разряда.
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ным электролитическим и медным электродами
при атмосферном давлении (рис. 5). Исходя из
анализа термограмм следует, что температура
электролита на поверхности медного электрода в
зоне горения разряда достигает ~69°C, далее тем-
пература электролита циклично меняется, что
связано с периодическим прохождением объёмов
горячей и холодной жидкости.

Анализ спектров плазмы ВЧ-разряда показал,
что в наблюдаемом участке присутствуют различ-
ные элементы: атомы водорода H I, натрия Na I,

меди Cu I, кислорода O I, молекулярные ионы
кислорода  и гидроксил OH (A-X) (рис. 6).
Оценка концентрации электронов в плазме раз-
ряда ВЧ-тока проводилась по анализу контуров
водородной линии Hβ. Определена ширина фойг-
товского контура водородной линии Hβ, которая
на её полувысоте соответствует Δλf = 1.25 нм.
Лоренцевская составляющая регистрируемой ли-
нии, с учётом аппаратного уширения в предпо-
ложении фойгтовского контура, равна ΔλL =
= 0.43 нм. Величина ΔλL, обусловленная линей-

+
2O

Рис. 5. Термограмма поверхности медной пластины в зоне горения ВЧ-разряда со струйным электролитическим элек-
тродом, где (а) – до пробоя; (б) – сужение струи; (в–г) – пробой и горение разряда.
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Рис. 6. Исследуемый спектр с отождествленными спектральными линиями.
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ным штарк-эффектом, соответствует концентра-
ции электронов ne = 3.06 × 1015 см–3.

Используемые для оценок методы определе-
ния температуры электронов предполагают нали-
чие в плазме состояния локального термодина-
мического равновесия. Определение температу-
ры электронов по приведенным выше спектрам
затруднено, так как недостаточно данных по ато-
марным (и) или ионным линиям. Колебательная

 и вращательная температуры Tr определялись
для молекулярной полосы OH (A-X). Наилучшее
совпадение для молекулярной полосы OH (A-X)
получилось при температурах в диапазонах  =
= 3450—3570 K и Tr = 4680–4870 K.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспериментальных и теоретиче-

ских исследований ВЧ-разряда ( f = 1356 МГц)
между струйным электролитическим и металли-
ческим электродами в широком диапазоне давле-
ний установлено, что в наблюдаемом участке
плазмы присутствуют различные элементы: ато-
мы водорода H I, натрия Na I, меди Cu I, кисло-
рода O I, молекулярные ионы кислорода  и
гидроксил OH (A-X). Концентрация электронов,
полученная по анализу водородных линий серии
Бальмера, равна ne = 3.06 × 1015 см–3. Путем срав-
нения молекулярного спектра с модельным для
полосы OH (A-X) получены вращательная темпе-
ратура  = 3450—3570 K и колебательная темпе-
ратура Tr = 4680–4870 K.
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