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Представлены результаты экспериментальных и численных исследований свойств 
электрического разряда, формируемого между металлическим катодом и жидким 
(неметаллическим) анодом при атмосферном давлении. Разряд зажигается путем 
погружения металлического катода (из алюминия марки АМЦ-40) в электролити-
ческий анод (3%-ный раствор NaCl в очищенной воде). Исследованы электрофизи-
ческие параметры разряда, в том числе вольт-амперная характеристика, пульсации 
тока и напряжения разряда. Методом инфракрасной термографии определена 
температура поверхности электродов в зоне горения разряда. Представлены ре-
зультаты численных расчетов эволюции электронной и ионной компонент с учетом 
происходящих между ними плазмохимических превращений. В качестве источников 
электронной компоненты рассматриваются процессы ионизации и отлипания,  
а в качестве ее стоков — прилипание электронов к нейтралам и электрон-ионную 
рекомбинацию. 
 
Ключевые слова: плазменно-жидкостные системы, электрический разряд, жид-
кие электроды, численные методы, термография 

 
Введение. Плазменно-жидкостные системы, в которых применя-

ются неметаллические жидкости, например, растворы солей в техни-
ческой, дистиллированной или очищенной водопроводной воде, об-
ладают ценными свойствами. Электрические разряды, формируемые 
в таких системах, относятся к самостоятельным, они могут гореть  
в многоканальной или объемной (диффузной) форме при питании 
постоянным током. Как правило, диапазон давления атмосферного 
воздуха, при котором исследуется разряд, варьируется от 105 до 103 Па, 
так как при более низких значениях давления электролит начинает 
кипеть, в связи с чем поддержание разряда в стационарной форме за-
трудняется [1–3].  

Электрические разряды с жидкими (неметаллическими) электро-
дами представляют собой быстроразвивающуюся междисципли- 
нарную область исследований, включающую в себя науку о плазме, 
тепломассопереносе, гидрогазодинамике, фотолизе и многофазной 
химии [4]. Такие системы содержат электроды, расположенные 
в различных конфигурациях, их можно разделить на четыре основ-
ные категории:  
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– разряд в жидкости при погружении металлического электрода 
в электролит [5]; 

– разряд в газовой фазе при расположении металлического элек-
трода над электролитом [6]; 

– разряды между двумя жидкими (проточными и непроточными) 
электродами [1]; 

– разряды в многофазных средах, в том числе внутри пузырьков, 
парогазовой смеси, аэрозолях и пенах [7]. 

В такой конфигурации электродов, где только один электрод  
является жидкостью, свойства разряда в некоторой степени схожи 
с аномальным тлеющим и с дуговым разрядом. В том варианте, где 
оба электрода — жидкость, разряд горит при относительно высоком 
напряжении (U ≥ 103 В) и низкой плотности тока (j∼0,1…1,0 А/см2).  
Изменение состава и концентрации электролита дает возможность 
управлять режимом горения в широких пределах. Длительность го-
рения разряда, которая при металлических электродах обычно лими-
тируется их эрозией, для разряда с жидкими (неметаллическими) 
электродами практически не ограничена. Разряд может поддержи-
ваться как постоянным током, так и ВЧ и СВЧ токами [8–12].  

Разряды с жидким (неметаллическим) электродом часто исполь-
зуются для модификации материалов и изделий различной физической 
природы. Технология электролитно-плазменной обработки металличе-
ских изделий распространена в разных отраслях производства. Нали-
чие в излучении разряда с жидким (неметаллическим) электродом 
спектральных линий элементов, растворенных в жидкости, а также 
сильная неравновесность генерируемой разрядом плазмы, в том числе 
при горении разряда в атмосфере газов высокого давления, делают его 
перспективным для различного технического применения в плазмохи-
мии (в частности, для очистки загрязненных газовых потоков), спек-
троаналитике и других областях [13–15]. 

Несмотря на то, что разряд с жидкими (неметаллическими) элек-
тродами исследуется на протяжении длительного времени, до сих так 
и не создана единая классификация плазменно-жидкостных систем, 
которая уже имеется для разрядов с традиционными электродами 
(тлеющий, дуговой, искровой и др.). Известно, что разряды класси-
фицируются по элементарным процессам. Поэтому остается актуаль-
ным проведение комплексных экспериментальных и теоретических 
исследований таких разрядов, результаты которых будут положены 
в основу базы знаний для формирования классифицирующих пара-
метров в области плазменно-жидкостных систем.  

В работе [16] представлены результаты исследования электриче-
ского разряда между металлическим анодом и жидким (неметалличе-
ским) катодом при атмосферном давлении. Установлены типы 
и формы плазменных структур, формирующихся в межэлектродном 
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промежутке, а также электрофизические параметры. Получены дан-
ные о составе плазмы разряда, концентрации электронов и тяжелой 
компоненте. Приведены результаты численных расчетов протекания 
тока в электролитической ячейке и представлены механизмы началь-
ной стадии разряда.  

Цель данной работы — исследование свойств разряда при изме-
нении полярности электродов, т. е. при горении разряда между ме-
таллическим катодом и жидким (неметаллическим) анодом. Резуль-
таты работы могут быть использованы для разработки физико-
математических моделей плазменно-жидкостных систем, а также для 
инженерных методов расчета плазменных установок. 

Экспериментальная установка. Зажигание и исследование 
электрического разряда в рассматриваемой конфигурации электродов 
осуществлялись на установке (рис. 1). Металлическим катодом слу-
жил металлический стержень из алюминия марки АМЦ-40, а в каче-
стве жидкого (неметаллического) анода был выбран 3%-ный раствор 
NaCl в очищенной водопроводной воде.  

 

Рис. 1. Функциональная схема газоразрядной камеры для подержания 
разряда при погруженном металлическом катоде в электролит (а)  
и   при   расположении   металлического   катода   над   поверхностью 

электролита (б): 
1 — металлический катод; 2 — область с разрядом; 3 — электролитическая ванна; 
4 — металлическая пластина из меди марки  М1 для подвода положительного  

потенциала к электролиту 

 
Металлический катод предварительно погружался в электролит  

и перемещался автоматическим манипулятором в вертикальной 
плоскости на расстояние 10 мм. Для контроля температуры раствора 
электролита в ванне был предусмотрен термостат. С помощью цир-
куляционного охладителя рефрижераторного типа осуществлялось 
термостатирование электролита, а его обновление в ванне обеспечи-
вала система подачи и откачки электролита. Для очищения раствора 
от примесей в этой системе предусмотрен фильтр грубой очистки. 
Пары электролита удалялись из зоны исследования разряда с исполь-
зованием стационарной вытяжки и вентилятора. 
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Экспериментальная установка оснащена высоковольтным генера-
тором мощностью 40 кВт с изменяемым напряжением до 4 кВ при но-
минальном токе до 10 А, который обеспечивает питание тока разряда, 
а также диагностического и вспомогательного оборудования. Генера-
тор питания оперирует преобразованием и регулированием сетевого 
напряжения. В его состав входят высоковольтный и низковольтный 
регулируемые блоки, обеспечивающие указанные диапазоны устанав-
ливаемых напряжений и тока. Установка заземлена, текущие значения 
тока и напряжения, которые показывают стрелочные индикаторы на 
пульте источника, передаются на управляющий компьютер, и их кон-
тролирует оператор. 

Эксперименты проводили при следующих устанавливаемых па-
раметрах: напряжение U = 0,05…1,1 кВ; давление p = 105 Па; диаметр 
металлического катода dк = 7 мм; межэлектродное расстояние между 
металлическим катодом и электролитическим анодом i = 5 мм; глу-
бина погружения металлического электрода в электролит h = 3 мм; 
удельная электропроводность электролита 0,1 0,12    Ом–1

   см–1; 
температура жидкого (неметаллического) анода Ta = 19…23 °С. 

Для решения поставленной задачи применялись современные  
диагностическое оборудование, методы и подходы исследований. 

 Видеосъемка протекающих в зоне горения разряда процессов  
и образующихся при этом плазменных структур проводилась с по-
мощью высокоскоростной видеокамеры Casio EX-F1. Вследствие вы-
сокой динамичности протекающих в зоне горения разряда процессов 
была выбрана скорость съемки 1200 и 600 кадр/с. Камера, установлен-
ная на штатив на расстоянии 300 мм от зоны горения разряда, переда-
вала получаемую информацию на ЭВМ, обслуживаемую оператором. 
Полученные данные обрабатывались на персональном компьютере  
с установленным программным обеспечением HX Link и Movavi Video 
Editor 14 Plus.  

 Для анализа распределения температуры исследуемой поверх-
ности металлического и электролитического электродов в процессе 
горения разряда использовалась тепловизионная камера FLIRA6500SC 
с пространственным разрешением детектора 640512 пикселов при 
рабочем спектральном диапазоне 3,6…4,9 мкм. Тепловизор обеспечи-
вал фиксирование температуры поверхности электродов в калибро-
ванном диапазоне 4…2400 °С. В связи с тем, что при горении разряда 
могут образовываться оксидная пленка и окалина, приводящие к по-
грешностям измеряемой температуры, для калибровки тепловизион-
ной камеры использовался многоволновый пирометр. Полученные 
значения обрабатывались на ЭВМ с программным обеспечением 
ALTAIR v5.91.010. 

 Исследование пульсаций, колебаний тока и напряжения раз- 
ряда проводили с помощью цифровых осциллографов GDS-806S 
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и GOS-6030. Для обеспечения контроля электрофизических парамет-
ров в момент зажигания и подержания разряда к осциллографам под-
ключалось устройство для фиксации оптического излучения разряда 
на фотодиодах с микросхемой в момент горения разряда. 

 Численные расчеты выполнялись в среде MATLAB. Cистема 
уравнений, состоящая из уравнений баланса для концентраций электро-
нов, положительных и отрицательных ионов, а также уравнения Пуас-
сона для потенциала электрического поля, решалась методом конечных 
элементов в двумерной постановке при наличии аксиальной симметрии. 

Обсуждение полученных результатов. Разряд формируется по-
средством погружения металлического катода в электролит на глубину 
3 мм при атмосферном давлении воздуха. При подаче на электроды 
потенциала до 290 В металлический катод начинает нагреваться про-
текающим в цепи постоянным током. Происходят эмиссия электронов 
с поверхности катода и их движение в направлении анода. При этом 
электролит вокруг металлического катода начинает кипеть и перехо-
дить в газообразное состояние, что сопровождается его интенсивным 
испарением и выделением конвективных парогазовых потоков. На 
границе раздела электрод—электролит протекает процесс, характер-
ный для электролиза.  

С повышением прикладываемого напряжения более 300 В фик-
сируется пробой с горением разряда в виде микроканалов, которые 
периодически появляются в парогазовой оболочке вокруг металличе-
ского катода. Горение разряда с сформированными импульсами тока 
I = 2,5…11 А сопровождается сильными акустическими хлопками 
и возмущениями поверхности электролита с его обильным испаре- 
нием, вызванным периодическим контактом жидкости с поверхно-
стью сильно нагретого металлического электрода.  

Затем автоматический манипулятор поднимает металлический ка-
тод на 5 мм над поверхностью жидкого анода. В результате этого раз-
ряд стабилизируется в объемной (диффузной) форме желтого цвета, 
который обусловлен наличием элемента Na в растворе электролита.  

Анализ результатов термографии показал, что температура ме-
таллического катода в промежутке от 9 до 208 px (пикселов) повы-
шается и достигает Tк = 445 °С. Далее в интервале от 209 до 310 px Tк 
не меняется (рис. 2), так как напряженность электрического поля 
у поверхности металлического катода вблизи разряда имеет макси-
мальное значение. Затем в промежутке от 311 до 365 px значение Tк па-
дает до 100 °С, что и происходит в зоне с горячим газом вблизи метал-
лического катода. В диапазоне 330…345 рх также фиксируются скачки 
температуры до 200 °С, что соответствует анодным пятнам на поверх-
ности жидкого (неметаллического) анода. Промежуток на графике, со-
ответствующий интервалу 365–383 px, относится к жидкому аноду, 
температура которого меняется в диапазоне Ta = 89…99 °С. 
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Рис. 2. Термограмма поверхности металлического катода и жидкого  
(неметаллического) анода в условиях горения разряда 

 
Была построена вольт-амперная характеристика (ВАХ) разряда 

после расположения металлического катода над поверхностью жид-
кого анода (рис. 3). Из ее анализа следует, что в интервале тока 
75…150 мА значение U повышается, а с возрастанием тока от 150 
до 300 мА характеристика разряда падает. 

 

Рис. 3. ВАХ разряда между металлическим катодом  
и жидким (неметаллическим) анодом при межэлектродном  

расстоянии i, равном 1 мм (1), 3 мм (2), 5 мм (3) 
 
Такое развитие ВАХ разряда объясняется тем, что с увеличением 

тока изменяется характер процессов ухода электронов из разряда. 
Вместо диффузионных существенную роль начинают играть объем-
ные процессы. При этом возрастание тока может быть вызвано только 
повышением напряженности электрического поля газового разряда.  
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С увеличением тока повышается температура газа, что приводит 
к его разрежению в приосевой области и, соответственно, к возраста-
нию локального значения приведенной напряженности Е электриче-
ского поля E/N (N — концентрация частиц газа). В связи с этим ча-
стота ионизации газа резко увеличивается.  

Характерное время жизни свободного электрона в разряде слабее 
зависит от температуры газа, чем от напряженности, поэтому для со-
хранения стационарной концентрации электронов в положительном 
столбе напряженность электрического поля газового разряда должна 
уменьшаться. Таким образом, разогрев газа в парогазовом промежут-
ке между электродами приводит к падающей ВАХ. 

Рассмотрим модель разряда между штыревым катодом и элек-
тролитическим анодом, а также уравнения баланса концентраций 
электронов и ионов с учетом происходящих между ними плазмохи-
мических превращений. В качестве источников электронной компо-
ненты приняты процессы ионизации и отлипания, а в качестве ее 
стоков — прилипание электронов к нейтралам и электрон-ионная ре-
комбинация. Такие процессы определяют эволюцию концентраций 
положительных и отрицательных ионов. Если принимать во внима-
ние процессы диффузии и дрейфа заряженных частиц, то можно 
прийти к следующей системе дрейфово-диффузионных уравнений, 
описывающей эволюцию концентраций носителей заряда в разряд-
ной области: 

  div ;


      


e
i a e d n ei e p e

n
n n n n q

t
J                 (1) 

div ;


     


p
i e ep e p np n p p

n
n n n n n q

t
J                       (2) 

d v .in
a e d n np n p n

n
n n n n

t


    


J                                (3) 

Здесь ne, np, nn — концентрации электронов, положительных и отри-
цательных ионов соответственно; αi , αa, αd — частоты ионизации, 
прилипания и отлипания электронов; βei, βnp — коэффициенты элек-
трон-ионной и ион-ионной рекомбинации; q — частота внешней 
ионизации. 

Плотности потоков частиц задаются уравнениями 

grad , s s s s sn D nJ v                                     (4) 

где индекс s принимает значения e, p и n; De, Dp, Dn — коэффициенты 
диффузии.  

Дрейфовые скорости частиц 
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   , , ; e et tv r E r                                    (5) 

   , , ; n nt tv r E r                                   (6) 

   , , . p pt tv r E r                                    (7) 

Здесь μe, μp, μn — подвижности электронов, положительных и отри-
цательных ионов соответственно; E — напряженность электрическо-
го поля; r — радиус-вектор рассматриваемой точки; t — время. 

Для расчета распределения потенциала электрического поля  
используется уравнение Пуассона 

 
0

.    
 p e n
e

n n n                                  (8) 

Вектор напряженности электрического поля 

   , grad , .  t tE r r                                  (9) 

Здесь φ — потенциал электрического поля.  
Принято условие цилиндрической симметрии относительно оси z. 

Расчеты проводились для давления p = 100 кПа при следующих гра-
ничных условиях: 

на металлическом катоде 

к
,  V  

к к
, e pJ J  

к

0,





en

n
 

к

0,





pn

n
 

к
0,nn  

где γ — коэффициент вторичной эмиссии электронов; n — вектор 
нормали к границе; 

на границе плазмы с диэлектриком применяется условие непре-
рывности плотности тока; 

на остальной границе 

0,  e p nn n n  0.



n

 

Условие аксиальной симметрии (r — радиальная координата) 
представлено так: 

0,  0
  

   
   

pe n
nn n

r r r r
 при r = 0. 

Электролит рассматривался как однородная проводящая среда  
с заданной электропроводностью σ. 
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Коэффициент ионизации    i e TE  (Т — температура). Зависи-

мость коэффициента ионизации Таунсенда αT от E/p для воздуха 
принята в виде 

exp ,
/

 
  

 
T B

A
p E p

 

где p — давление; A = 15 см–1 Тор–1, B = 365 В  см–1 Тор–1. 
Расчеты по уравнениям проводились до тех пор, пока не были 

получены стационарные значения концентраций заряженных частиц.  
Изменение напряженности электрического поля вдоль оси разря-

да при приложенном напряжении на электрод U = 750 В приведено 
на рис. 4. Расстояние между электродом и поверхностью электролита 
принималось равным 3 мм.  

 

Рис. 4. Изменение напряженности электрического  
поля вдоль оси z разряда (r = 0) 

 
Электрическое поле очень неоднородно вблизи электрода. При-

веденное на графике расстояние от 0 до 3 мм соответствует электро-
литу, в котором напряженность электрического поля плавно изменяет-
ся от 40 до 60 В/мм, потому что он здесь является однородной 
проводящей средой.  

На границе между электролитом и разрядом в диапазоне 2,8…3,2 мм 
напряженность электрического поля резко возрастает, что объясняется 
разностью электропроводности электролита и плазмы в прилегающей 
к электролиту области. Диапазон 3,2…6 мм соответствует области га-
зоразрядной плазмы, где напряженность электрического поля плавно 
повышается от 150 до 240 В/мм вследствие неоднородности такого 
поля, создаваемого штыревым катодом.  

В прикатодной области на расстоянии от 5,8 до 6 мм напряжен-
ность электрического поля имеет практически постоянное значение, 
так как в малой прикатодной области вдоль центральной линии оно 
будет приблизительно однородным. Изменение напряженности вдоль 
нижней кромки электрода продемонстрировано на рис. 5, на котором 



Э.Р. Бельгибаев, А.А. Хафизов, Р.Р. Каюмов, А.Ф. Гайсин 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2025 

видно, что напряженность электрического поля возрастает у кромок 
металлического электрода до 275 В/мм за счет сильной неоднород- 
ности этого поля.  

  

Рис. 5. Изменение напряженности  
электрического поля вдоль нижней 

кромки электрода 

Рис. 6. Изменение концентрации  
электронов вдоль оси z разряда (r = 0) 

 
Концентрация электронов меняется вдоль оси разряда от 8  1013 мм–3 

вблизи металлического катода до ~1013 мм–3 вблизи электролитиче-
ского анода (рис. 6). Непосредственно вблизи катода электроны обра-
зуются в результате бомбардировки поверхности ионами, а далее они 
ускоряются в электрическом поле и происходит ионизация парогазо-
вого промежутка. Это приводит к увеличению концентрации элек-
тронов, которая затем падает ввиду уменьшения напряженности 
электролитического поля в направлении к электролиту (см. рис. 4).  

Концентрация электронов максимальна около кромки электрода, 
где наибольшая напряженность электрического поля, которая дости-
гает 16  1013 мм–3 (рис. 7). 

 

  

Рис. 7. Изменение концентрации  
электронов вдоль нижней кромки  

электрода радиусом 3 мм 

Рис. 8.  Изменение  концентрации  
положительных ионов вдоль оси z  

разряда 
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Распределение концентрации положительных ионов вдоль оси 
разряда приведено на рис. 8. Расчеты показали, что в основной  
области разряда практически выполняется условие квазинейтраль-
ности 0.  p e nn n n  Вблизи поверхности катода концентрация по-

ложительных ионов возрастает, потому что происходит ионизация 
парогазовой смеси электронным ударом. Далее концентрация поло-
жительных ионов убывает, так как снижается концентрация электро-
нов в направлении электролита и сокращения процессов ионизации.  

Заключение. Установлено горение при напряжении 300 В 
электрического разряда в виде микроканалов, которые периодически 
появляются и исчезают, в парогазовой смеси вокруг металлического 
катода. Горение имеет импульсный характер с колебаниями тока 
в диапазоне 2,5…11,0 А. При подъеме металлического катода над по-
верхностью жидкого (неметаллического) анода разряд стабилизируется 
в объемной (диффузной) форме желтого цвета, обусловленного нали-
чием элемента Na в растворе электролита. Построена вольтамперная 
характеристика (ВАХ) разряда после расположения металлического 
катода над поверхностью жидкого анода. В диапазоне тока 75…150 мА 
величина U возрастает, а с увеличением тока от 150 до 300 мА ВАХ 
разряда имеет тенденцию к падению. Такое развитие ВАХ разряда 
объясняется тем, что с увеличением тока меняется процесс гибели 
электронов в положительном столбе плазмы. Вместо диффузионных 
существенную роль начинают играть объемные процессы. Установле-
но, что напряженность электрического поля возрастает у кромок ме-
таллического электрода до 275 В/мм за счет очень большой неодно-
родности электрического поля. Концентрация электронов меняется 
вдоль оси разряда от 8  1013 мм–3 вблизи металлического катода 
до ~1013 мм–3 вблизи электролитического анода. По сравнению с рабо-
той [17], где экспериментальным исследованием также определяется 
концентрация электронов, достигающая 7,5  1013 мм–3, разность состав-
ляет от 0,5  1013  мм–3 до 6,5  1013  мм–3. 

Приведено распределение концентрации положительных ионов 
вдоль оси разряда. Расчеты показали, что в основной области разря-
да 0,p e nn n n    т. е. приблизительно выполняется условие квази-

нейтральности  
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
(проект №21-79-30062). 
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The paper presents results of the experimental and numerical studying the electric dis-
charge properties formed between a metal cathode and the liquid (non-metallic) anode at 
the atmospheric pressure. The discharge is ignited by immersing the metal cathode 
(AMC-40 aluminum) into the electrolytic anode (3% NaCl in the purified water). The pa-
per analyzes the discharge electrophysical parameters, including the volt-ampere char-
acteristic, current pulsations, and the discharge voltage. The electrode surface tempera-
ture in the discharge combustion zone is studied using the infrared thermography. The 
paper presents results of the numerical computation of the electron and ion components 
evolution, taking into account the plasma-chemical transformations between them. It 
considers the ionization and detachment processes as the sources of an electron compo-
nent, and the electron attachment to neutrals and electron-ion recombination as its sinks.  
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