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Описан физический механизм возникновения кольцевых и полукольцевых плазменных структур вокруг

струи электролита в высокочастотном разряде с жидкими струйными электродами. Показано, что напряжен-

ность электрического поля в области распада струйного течения может достигать значений 109−1010 V/m,

при которых возможна автоэлектронная эмиссия, ведущая к появлению в окрестности струи первичных

электронов, что приводит к ионизации и возбуждению молекул окружающей газовой среды.
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Плазменно-жидкостные системы относятся к интен-

сивно развивающейся междисциплинарной области ис-

следований, включающей в себя физику газового раз-

ряда, гидрогазодинамику, термодинамику, химию мно-

гофазных систем, плазмохимию [1]. В плазменно-

жидкостных системах один или оба электрода пред-

ставляют собой электролит, к которому подведен пе-

ременный или постоянный ток. В случае двух жидких

электродов один или оба являются проточными [2].
Интерес к исследованию плазменно-жидкостных систем

не в последнюю очередь обусловлен их потенциалом

применения на практике, например, для обработки по-

верхности металлов [3], получения мелкодисперсных

порошков [4], очистки воды и воздуха [5] и др.

В предыдущих работах [6,7] представлены результа-

ты экспериментальных исследований высокочастотного

(ВЧ) разряда между двумя струйными электролитиче-

скими электродами в диапазоне давлений окружающей

атмосферы от 103 до 105 Pa. В этих экспериментах

обнаружены различные светящиеся кольцевые или полу-

кольцевые структуры, которые образуются в области

распада струйного течения. В то же время вопросы ме-

ханизма формирования кольцевых плазменных структур

остаются открытыми.

Целью настоящей работы является обоснование ме-

ханизма формирования кольцевых плазменных структур

на базе проведенных экспериментальных и численных

исследований.

Известно, что для пробоя необходимо наличие сво-

бодных (первичных) заряженных частиц и электриче-

ского поля, придающего им направленное движение [8].
В газовом разряде между металлическими электродами

источником первичных электронов является эмиссия их

с поверхности катода или ионизация газа вследствие

естественной радиоактивности и космических излуче-

ний. В электролите в отличие от металла нет свободных

электронов; заряженные частицы в электролитах пред-

ставлены отрицательными и положительными ионами.

Спонтанная ионизация в результате естественной радио-

активности или космических излучений в данном случае

также не играет существенной роли, так как зачастую

разряд возникает при распаде струи еще до момента

отрыва капли [6]. Поэтому для определения механизма

возникновения светящихся структур и пробоя струи

при горении разряда между двумя электролитическими

электродами рассмотрено электрическое поле, индуци-

рованное током струи.

Предположим, что струя электролита, свободно исте-

кающая вертикально из подающего устройства, симмет-

рична относительно оси потока. Сечение струи умень-

шается по мере удаления от источника, так что профиль

ее представляет собой усеченный конус, плавно пере-

ходящий в синусоиду с уменьшающейся амплитудой.

Радиус сечения струи в месте истечения 2.5mm, мак-

симальная амплитуда синусоиды профиля в конце струи

2.0mm; конус переходит в синусоидальный профиль на

расстоянии z = 5mm от источника. Период синусоиды

5mm. Эта схема является приближением к реальному

профилю струйного электрода, который наблюдается в

экспериментах (рис. 1) [6,7].

Введем локальную систему координат Oxyz с нача-

лом в центре выходного отверстия подающей трубки

так, что положительное направление оси Oz совпадает с

направлением потока. На подводящую трубку подается

ВЧ-ток Ĩ = Im exp(iωt), где амплитуда Im = 12−17A
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Рис. 1. Схема областей разряда с жидкими электродами.

�0 — область, занимаемая газом, �1 — область, занимаемая

струйным электродом, �2 — область жидкого электрода

в электролитической ванне, �dis — область парогазового

разряда, Se0 — поверхность заземленного электрода, Se1 —

поверхность подводящей трубки, S1 — свободная поверхность

струи, S2 — свободная поверхность жидкости в электролити-

ческой ванне, Sw — поверхность стенок электролитической

ванны, h1 — длина струи, h2 — глубина электролитической

ванны.

согласно результатам ранее выполненных эксперимен-

тальных исследований [7].
Переменный ток j̃ = (0, 0, j̃ z ) ∼ exp(iωt), протекаю-

щий вдоль направления Oz , индуцирует электромагнит-

ное поле, компоненты которого B̃=(0, B̃ϕ, 0)∼ exp(iωt),
Ẽ = (Ẽr , 0, Ẽz ) ∼ exp(iωt), где B̃, Ẽ — векторы маг-

нитной индукции и электрической напряженности,

ω = 2π f — круговая частота, f — частота тока, i —

мнимая единица (i2 = −1). Если Im, jm,z — ампли-

тудные значения тока и плотности тока соответственно,

rc = rc(z ) — текущий радиус струи, то

jm,z (z ) = Im/πr2c(z ). (1)

Из формулы (1) видно, что при сужении струи

плотность тока увеличивается обратно пропорционально

уменьшению радиуса (рис. 2). При токе Im = 12−17А

амплитуда плотности тока в струе достигает значений

jm,z ∼ 106 А/m2.

Введем магнитный векторный потенциал Ã, так что

B̃ = ∇× Ã. Подставляя его в уравнения Максвелла

∇× H̃ = j̃ +
∂D̃

∂t
, ∇× Ẽ = −

∂B̃

∂t
, (2)

∇ · B̃ = 0, ∇ · D̃ = 0, (3)

B̃ = µ0H̃, D̃ = ε0Ẽ (4)

и используя метод комплексных амплитуд [9], получим

∇× Ẽ = −
∂B̃

∂t
= −iωBA exp(iωt) = −iωB̃, (5)

где BA — вектор комплексной амплитуды,

B̃ = BA exp(iωt). Отсюда

B̃ =
i
ω
∇× Ẽ = ∇× Ã. (6)

Таким образом, Ẽ = −iωÃ.
Введем векторы комплексных амплитуд jm, Hm, Em, Am

по формулам

j̃ = jm exp(iωt), H̃ = Hm exp(iωt),

Ẽ = Em exp(iωt), Ã = Am exp(iωt). (7)

Для векторов комплексных амплитуд получим соотно-

шения

∇×Hm = jm + iε0εωEm,

∇× Em = −iµ0ωHm, Em = −iωAm. (8)

Применяя к комплексным амплитудам закон

Био−Савара, получим

Em(r0) = −iωAm(r0) = −iω
µ0

4π

∫
jm(r)dV
|r0 − r|

. (9)

Здесь r0, r — радиус-векторы. Из уравнения (9) с учетом
зависимости (1) следует, что вещественные компоненты

амплитуд комплексной электрической напряженности на

границе струи равны

ReEm,r (rc , z ) =
Imω

2πε0r2c(z )

∂rc

∂z
,

ReEm,z (rc , z ) = −
Imω

πε0r2c(z )
. (10)

Расчеты показали, что значения напряженности элек-

трического поля на поверхности струи достигают мак-

симальных значений > 109 V/m в точках локального ми-

нимума радиуса течения (рис. 3). При таких значениях

напряженности электрического поля возможен туннель-

ный эффект [10], что приводит к эмиссии электронов из

отрицательно заряженных ионов у поверхности струи.

Туннельный эффект представляется наиболее вероятной

причиной возникновения первичных электронов. Это

приводит к последующему пробою в областях распада

струи и перехода ее в капельное течение, а также к

возникновению кольцевых и полукольцевых диффузных

плазменных структур.

Уменьшение сечения струи в области распада при-

водит к квадратичному увеличению плотности тока и

соответственно нагреву струи до температуры кипения,

как показывают результаты экспериментов [6,7,11]. При

этом возникает парогазовый пузырь, течение прерывает-

ся, сопротивление струи резко увеличивается, что вызы-

вает скачки напряжения до 10−20 kV и тока до 10−20А.

Эффект зажигания разряда в разных местах струи

и разные формы плазменного образования, представ-

ленные в работах [6,7], объясняются взаимодействи-

ем неустойчивостей Френкеля−Тонкса и Рэлея−Тейло-

ра [12], которые развиваются соответственно в жидко-

сти, находящейся в электрическом поле, и в жидкости,
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Рис. 2. Плотность тока в струе при значениях тока I = 12 (1), 15 (2) и 17А (3). Внизу приведен профиль струйного электрода.
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Рис. 3. Напряженность электрического поля ReEm,z при значениях тока I = 12 (1), 15 (2) и 17А (3).

движущейся с ускорением (вертикально истекающей

струе).

В результате расчета напряженности электрического

поля, индуцируемого током, протекающим по струе

электролита в разряде между двумя электролитически-

ми электродами, установлено, что в зонах распада струи

электролита амплитуда напряженности электрического

поля достигает значений ReEm,z > 109 V/m, а плотности

тока jm,z > 106 V/m2. В местах пучности тока струя

нагревается до температуры кипения, что приводит к

появлению парогазовой области. Под действием элек-

трического поля в местах сужения струи и в парогазовой

области в результате автоэлектронной эмиссии (тун-
нельный эффект) появляются свободные электроны. Это

приводит к пробою парогазовой области и возникнове-

нию кольцевых и полукольцевых плазменных структур.

Таким образом, полученные численные результаты ка-

чественно согласуются с экспериментальными данными

и существующими представлениями о взаимодействии

электрического поля с материалами.
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