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Представлены результаты экспериментального исследования разряда переменного тока с частотой
50 Гц в газожидкостной среде 1%-ного раствора NaCl в дистиллированной воде с пузырьками воз-
духа и микроразрядами внутри диэлектрической трубки с диаметром 10 мм при пониженных давле-
ниях для различных межэлектродных расстояний медных электродов: 50, 100 и 150 мм. Установлен
качественный механизм развития пробоя и разряда при пониженных давлениях в газожидкостной
среде. Выявлено, что с понижением давления образуется газожидкостная среда, насыщенная мел-
кими пузырьками воздуха размером от 1 до 3 мм в результате кипения и электролиза. Это, в свою
очередь, приводит к пробою и быстрому зажиганию разряда в пористой среде около твердого элек-
трода. Установлен переход электрического разряда с микроразрядами в объемный разряд при пони-
женных давлениях. Проведено быстрое преобразование Фурье, и определены спектры напряжения
и тока разряда при пониженных давлениях.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования электрических разрядов с жид-

кими электродами в пузырьках воздуха и парах
жидкости проводились в немногих работах, но
имеют большое практическое значение [1–6]. В
[3, 7–14] исследовались электрические разряды
постоянного тока в пузырьках и капиллярах.
Установлено, что внутри пузырьков воздуха горят
микроразряды. Это возможно из-за большого
различия в плотности газа и жидкости. Но даже
в таком случае пузырьки не касаются металличе-
ского электрода. В [8] наблюдались микроразря-
ды в пузырьках совместно с малыми стримерами.
Отмечено, что с повышением напряжения возни-
кают искры, причем напряжение искрообразова-
ния снижается с увеличением интенсивности
генерации пузырьков. В работах [10–13] рассмотре-
ны некоторые особенности многоканального раз-
ряда в диэлектрической трубке при атмосфер-
ном давлении в газожидкостной среде с пу-
зырьками воздуха и микроразрядами. Однако,
несмотря на большую практическую значимость
электрических разрядов переменного тока с ча-

стотой f = 50 Гц в пористых средах с микроразря-
дами, практически мало исследованы как физи-
ческие, так и электрические их характеристики. В
[5, 6] при рассмотрении электрических разрядов
переменного тока при понижении давления до
400 Торр было выяснено, что при погружении ме-
таллического анода в электролит вокруг него го-
рит аномальный тлеющий разряд с возрастающей
вольт-амперной характеристикой (ВАХ).

Целью данной работы являются эксперимен-
тальные исследования характеристик и развития
разряда переменного тока в диэлектрической труб-
ке в газожидкостной среде с пузырьками воздуха
и микроразрядами в 1%-ном растворе хлорида
натрия в дистиллированной воде в широком диа-
пазоне давлений.

Описание экспериментальной установки и ме-
тодики исследований приведены в [15]. Отличие
установки состоит в том, что в данном случае ис-
пользуется высоковольтный источник питания
переменного тока без выпрямителя, собранногo
по схеме Ларионова.

Э. Е. Сон

УДК 537.525
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования особенностей электрического
разряда переменного тока между металлически-
ми электродами проводились в следующих диа-
пазонах: ток I = 0.1−3 А, напряжение U = 0−4 кВ,
расстояние между электродами внутри диэлектри-
ческой трубки l = 50, 100 и 150 мм, диаметр трубки
dт = 10 мм, давление меняется от 20 до 400 Торр.

Зажигание разряда протекает следующим об-
разом. После установки межэлектродного рассто-
яния между медными электродами приложенное
напряжение постепенно повышается, что приво-
дит к электролизу.

При р = 20 Торр появляются пузырьки воздуха
размером 1−3 мм еще до зажигания разряда. Раз-
ряд зажигается быстро, и процесс электролиза
короче, чем при атмосферном давлении. При за-
жигании разряда электролит начинает бурно ки-
петь, а пузырьки увеличиваются, достигая разме-
ров от 5 до 10 мм. Разряд нестабильный, в основ-
ном имеет синий цвет с переходом в желтый. При
атмосферном давлении цвет разряда красный
и белый. Разряд горит в основном на одном из
электродов, редко переходит в середину трубки
или на другой электрод. Под действием разряда
электролит двигается из стороны в сторону, обра-
зуя воздушное пространство. Когда электролит
снова касается электрода, возникает пробой и
разряд переходит на другой электрод. При этом
горит разряд между двумя электродами. Анало-
гичные явления наблюдаются в работе [2].

Рассмотрим особенности электрического раз-
ряда переменного тока в газожидкостной среде
с пузырьками воздуха и микроразрядами в 1%-
ном растворе хлорида натрия в дистиллирован-
ной воде на основе изучения ВАХ, вольт-секунд-
ных и ампер-секундных характеристик. На рис. 1
приведены эти характеристики в диапазоне дав-
ления от 20 до 400 Торр. Здесь с 1 по 48 с времени
давление составляет 20 Торр, с 50 по 90 с −
40 Торр, с 90 по 130 с − 100 Торр, со 130 по 160 с −
200 Торр, со 170 с до отключения установлено
давление 400 Торр. Как видно из рис. 1а, ВАХ,
записанная универсальным аналогово-цифро-
вым преобразователем Sensor – CASSY, имеет
сложную картину зависимости напряжения от то-
ка разряда. Процесс электролиза соответствует
линейно возрастающему участку ВАХ (рис. 1а) от
0 до 0.1 А при напряжении от 7 до 112 В. Далее про-
цесс развития разряда переменного тока при дав-
лении от 20 до 400 Торр в газожидкостной среде
с пузырьками воздуха и микроразрядами в 1%-
ном растворе хлорида натрия в дистиллирован-
ной воде имеет сложный неустойчивый характер
при l = 50 мм.

После включения источника питания начина-
ется процесс электролиза как на поверхности

электродов, так и на внутренней поверхности ди-
электрической трубки. Ток и напряжение элек-
тролиза составляют Iэ = 0.05 А и Uэ = 50 В (рис. 1а).
После пробоя в пористой среде с пузырьками воз-
духа начинает гореть разряд на поверхности од-
ного из электродов. Если пузырьки бегают вдоль
трубки внутри, то разряд не отрывается от одного
электрода. При давлении 20 Торр разряд горит в
интервале I = 0.025–0.23 А и напряжение повыша-
ется от 150 до 315 В. С ростом давления до 40 Торр
напряжение повышается от 500 до 550 В, а ток
уменьшается до 0.075 А. Напряжение растет
ступенчато с ростом давления от 20 до 40 Торр
при l = 50 мм. С течением времени от 93 до 127 с
при давлении 100 Торр напряжение начинает сту-
пенчато уменьшаться от 550 до 500 В. В интервале
125−230 с напряжение практически остается посто-
янным Ucp = 450 В. Зависимость изменения силы
тока от времени I(t) повторяет характерные особен-

Рис. 1. Вольт-амперная (а), вольт-секундная (б) и ампер-
секундная (в) характеристики разряда переменного тока
при пониженном давлении 20–400 Торр и l = 50 мм.
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ности напряжения разряда. При t = 238 c аналого-
во-цифровой преобразователь отключается.

На рис. 2 приведены ВАХ, вольт-секундная и
ампер-секундная характеристики при p ≥ 100 Торр
и l = 150 мм. Эксперименты были проведены
только при давлениях выше 100 Торр. Это объяс-
няется тем, что при давлениях ниже 100 Торр и
межэлектродных расстояниях l = 150 мм начинает
гореть разряд вне трубки в местах присоединения
электродов к зажимам.

В данном случае задается время развития раз-
ряда 265 с, после истечения этого срока запись ав-
томатически прекращается. ВАХ имеет линейно
спадающий характер (рис. 2а). Участок возрастаю-
щей ВАХ от 0 до 571 В (при токе от 0.004 до 0.087 А)
соответствует электролизу, предшествующему раз-
ряду. Напряжение при l = 150 мм уменьшается от
600 до 440 В в интервале тока от 0.01 до 0.4 А. Вы-

бираем устойчивые режимы работы установки.
Из анализа зависимостей U(t) на рис. 2б и I(t) на
рис. 2в следует, что в течение 265 c начальные
значения напряжения и тока разряда практиче-
ски остаются неизменными (U = 600 В, I = 0.4 A),
кроме небольших колебаний.

Анализ спектров напряжения (рис. 3а) и тока
(рис. 3б) разряда переменного тока в газожид-
костной среде с пузырьками воздуха и микрораз-
рядами в 1%-ном растворе хлорида натрия в ди-
стиллированной воде при пониженных давлени-
ях показал, что в отличие от спектров при
атмосферном давлении наблюдается интенсив-
ная линия спектра тока при частотах 50 и 150 Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучены вольт-амперные, вольт-секундные
и ампер-секундные характеристики разряда пе-
ременного тока в газожидкостной среде, которые
позволяют представить сложную картину взаи-
модействия пузырьков воздуха различной формы
и размеров с разрядом при пониженных давлениях.

2. Установлено, что с понижением давления
образуются интенсивные мелкие пузырьки в га-
зожидкостной среде, что приводит к быстрому за-
жиганию разряда и повышению давления.

3. Обнаружено, что под действием разряда об-
разуется воздушное пространство с микропузырь-
ками. После касания электролита с электродом воз-
никает импульсный разряд между электродами.

4. Выявлено, что чем выше давление и больше
межэлектродное расстояние, тем устойчивее го-
рит разряд переменного тока в пористой среде.

5. Установлено, что проводимость газожид-
костной среды с пузырьками и микроразрядами
существенно зависит от давления.

6. Определены частоты спектра тока и напря-
жения разряда при пониженных давлениях с по-
мощью преобразования Фурье.

Рис. 2. Характеристики разряда переменного тока
при l = 150 мм, р 0 Торр, время развертки ∆t = 265 с:
(а) – вольт-амперная, (б) – вольт-секундная, (в) –
ампер-секундная.
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ременного тока при р = 40 Торр и l = 150 мм в 1%-ном
растворе NaCl в дистиллированной воде.
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Фортов В.Е., Сон Э.Е., Бромберг Л., Гайсин Ф.М.,

Сон К.Э., О Джон Хе, И Хе Йонг. Плазменные тех-
нологии (на корейском языке). Долгопрудный:
Изд-во МФТИ; KOFST, 2006. 135 с.

2. Смирнов Б.М., Бабаева Н.Ю., Найдис Г.В., Панов В.А.,
Сон Э.Е., Терешонок Д.В. Пузырьковый метод
очистки воды // ТВТ. 2019. Т. 57. № 2. С. 316.

3. Гайсин А.Ф., Насибуллин Р.Т. Об особенностях
электрического разряда между электролитическим
катодом и металлическим анодом // Физика плаз-
мы. 2011. Т. 37. № 10. С. 959.

4. Сон Э.Е., Суворов И.Ф., Какaуров С.В., Гайсин А.Ф.,
Самитова Г.Т., Соловьева Т.Л., Юдин А.С., Рахлецо-
ва Т.В. Электрические разряды с жидкими элек-
тродами и их применение для обеззараживания
вод // ТВТ. 2014. Т. 52. № 4. С. 512.

5. Багаутдинова Л.Н., Гайсин Ф.М., Абдуллин И.Ш.,
Мустафин Т.Б., Гайсин А.Ф., Самитова Г.Т., Гай-
син А.Ф., Гасимова Л.Ш. Разряд переменного тока
между твердым электродом и электролитом при
пониженных давлениях // Вестн. Казанск. технол.
ун-та. 2013. Т. 16. № 19. С. 298.

6. Багаутдинова Л.Н., Гайсин А.Ф., Сон Э.Е. Аномаль-
ный тлеющий разряд в электролитической ячейке с
твердым электродом при пониженных давлениях //
Вестн. Казанск. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева.
2012. № 1. С. 101.

7. Bruggeman P., Degroote J., Vierendeels Y., Leys C. DC-
excited Discharges in Vapour Bubbles in Capillaries
Plasma Sources // Plasma Sources Sci. Technol. 2008.
V. 17. P. 025008.

8. Акишев Ю.С., Грушин М.Е., Каральник В.Б., Мо-
нич А.Е., Панькин М.В., Трушкин Н.И., Холоденко В.П.

и др. Создание неравновесной плазмы в гетерофаз-
ных средах газ‒жидкость при атмосферном давле-
нии и демонстрация ее возможностей для стерили-
зации // Физика плазмы. 2006. Т. 32. № 12. С. 1142.

9. Anpilov A.M., Barkhudarov E.M., Bark Yu.B., Za-
diraka Yu.V., Christofi M., Kozlov Yu.N., Kossyi I.A.
et al. Electric Discharge in Water as a Source of UV Ra-
diation, Ozone and Hydrogen Peroxide // J. Phys. D:
Appl. Phys. 2001. V. 34. P. 993.

10. Самитова Г.Т., Гайсин А.Ф., Мустафин Т.Б., Гай-
син А.Ф., Сон Э.Е., Весельев Д.А., Гайсин Ф.М. Не-
которые особенности многоканального разряда
в трубке при атмосферном давлении // ТВТ. 2011.
Т. 49. № 5. С. 788.

11. Самитова Г.Т., Гайсин Ал.Ф., Абдуллин И.Ш., Гай-
син Ф.М. Характеристики электрического разряда
в трубке с пористым электролитом // Вестн. Ка-
занск. технол. ун-та. 2011. Т. 14. С. 232.

12. Фахрутдинова И.Т., Гайсин А.Ф., Сон Э.Е., Галимзя-
нов И.И., Гайсин Ф.М., Мирханов Д.Н. Об особен-
ностях электрического разряда между струйным
анодом и металлическим катодом // ТВТ. 2017.
Т. 55. № 6. С. 775.

13. Akhatov M.F., Kayumov R.R., Mardanov R.R., Saifutdi-
nova I.I. Voltage Drop in the Jet Electrolytic Cathode //
J. Phys.: Conf. Ser. LTP Coatings. 2020. V. 1588.
012004.

14. Галимзянов И.И., Гайсин А.Ф., Фахрутдинова И.Т.,
Шакирова Э.Ф., Ахатов М.Ф., Каюмов Р.Р. Некото-
рые особенности развития электрического разряда
между струйным анодом и жидким катодом //
ТВТ. 2018. Т. 56. № 2. С. 306.

15. Валиев Р.И., Хафизов А.А., Багаутдинова Л.Н., Гай-
син Ф.М., Басыров Р.Ш., Гайсин Аз.Ф., Гайсин Ал.Ф.
Электрические разряды переменного тока в газо-
жидкостной среде раствора хлорида натрия при ат-
мосферном давлении // ТВТ. 2021. Т. 59. № 4. С. 634.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


