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Проведены экспериментальные исследования эрозионного разряда в пото-
ке газодисперсной смеси (воздух+микрокапли электролита). Для получения
продуктов эрозии на электроды наносился воск (ранее такой методикой
пользовался Н. Тесла). В результате за разрядным промежутком реализовы-
вались два режима: линейный пробой в виде „четочной“ молнии (промежут-
ка 0.5−1m) и появление долгоживущих плазменных образований. Проведен
анализ ватообразных образований из воска, после соскобов материала эрозии со
стенок предметных стекол, с использованием оптических микроскопов разного
увеличения. На основе киноматериалов о полете долгоживущих образований
в магнитном поле и осциллограмм тока, полученных с проводящего экрана,
была создана непротиворечивая физическая модель, описывающая процессы
рождения, жизни и гибели долгоживущих плазменных образований.

PACS: 52.80.-s

Еще в экспериментальных работах Н. Тесла [1] было отмечено, что
плазма, содержащая продукты эрозии электродов или продукты конден-
сации от специально испаряемой восковой подложки, обладает рядом
уникальных свойств. В частности, отмечалось значительное время
жизни (0.1−1 s) этих плазменных образований (см. [2]). Впоследствии
эти результаты были неоднократно повторены в большом количестве
экспериментальных (см. [3–5]) и теоретических (см. [6–8]) работ, где
наряду с долгими временами жизни отмечались и другие интересные
особенности, например: расщепление фронта ударной волны, реализа-
ция больших потенциалов во фронте, значительное разделение зарядов
при взаимодействии этих плазменных образований с ударными волнами
и т. д.
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Для получения плазменных образований нами была использова-
на идея эрозионного разряда, впервые реализованная в работах Те-
сла (см. [1]). В качестве эрозионного материала использовался био-
логический полимер. Для этого один из электродов — анод частично
смазывался воском. Воск также служил защитой электрода (его метал-
лической части) от интенсивной эрозии металла.

В отличие от предшествеников [3–5] в качестве рабочей среды
использовался поток воздуха и мелкодисперсных (подробнее см. [8,9])
капель электролита с высокой концентрацией поваренной соли (40 g
NaCl на литр H2O). Значительным результатом стал пробой в виде
„четочной“ молнии во внеэлектродной зоне на расстояниях ∼ 1m при
малых напряжениях в электродной зоне 600−800V и возможность
получать с высокой вероятностью долгоживущие плазменные образо-
вания. В сухом воздухе пробой в таком промежутке соответствует
разности потенциалов 0.5 · 106−106 V.

Установка для представленного эксперимента состоит из нескольких
частей (рис. 1). В балластную емкость объемом 480 литров (3) под
давлением в 8−10 атмосфер накачивается газ (в данной работе —
воздух). Часть потока электролита подается (5) в закритическую
часть сопла Лаваля (4), где смешивается со сверхзвуковым потоком
воздуха. Вторая часть потока электролита насыщается пузырьками
воздуха в барботере (14) (образуется пористый электролит) и по-
дается в разрядный промежуток. Для этого один из электродов —
катод (6) выполнен из медной трубки с отверстиями (7), направлен-
ными в сторону второго электрода — анода (10). На поверхность
анода перед каждым экспериментом наносится тонкий (∼ 0.1mm)
слой воска (внешний размер камеры с электродами 120 × 50× 35mm,
толщина стенок 10mm). Пористый электролит (подробнее см. [10,11])
готовится в барботажной секции (14). Барботажная секция — это
камера, в которую подается воздух (16) через мембрану с ми-
кроскопическими отверстиями (d ∼ 100μm) и смешивается с элек-
тролитом (15), образуя пористый электролит (пузырьковая смесь с
высоким объемным газосодержанием ϕ ∼ 0.3−0.92 (14). Отметим,
что обычно при течении пузырьковой смеси в каналах при ϕ > 0.3
происходит переход из пузырькового режима течения в поршне-
вой (см. [10]). Реализация пузырькового режима течения при ϕ > 0.3
является непростой инженерной задачей, которая была решена на-
ми (см. [11]).
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Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 — подача напряжения на анод;
2 — подача напряжения на катод; 3 — балластная система подачи сжатого
газа в рабочую часть канала; 4 — сопло Лаваля; 5 — подача электролита
в закритическую область сопла Лаваля; 6 — электрод-катод (выполнен из
медной трубочки с отверстиями, направленными в сторону другого электрода
для замыкания пористым электролитом разрядного промежутка); 7 — поток
пористого электролита замыкает разрядный промежуток, создаются необходи-
мые условия для рождения объемно-диффузионного разряда; 8 — направление
движения светящихся шаровых плазменных образований в отсутствие магнит-
ного поля; 9 — отклонение от прямолинейного движения шаровых плазменных
образований в присутствии сильного магнитного поля; 10 — электрод-анод с
напылением из воска; 11 — постоянные магниты образуют сильное магнитное
поле, отклоняющее заряженные образования; 12 — проводящий экран; 13 —
осциллограф; 14 — барботажная система для создания пористого электролита;
15 — электролит; 16 — сжатый газ; 17 — предметные стекла.

Во время эксперимента открываются клапаны подачи воздуха и
пористого электролита, а затем на электроды подается напряжение
(расстояние между электродами ∼ 1 cm). После этого происходит соб-
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Рис. 2. a — искривление траекторий движения плазменных образований в
присутствии магнитного поля: 1 — разряд в межэлектродном промежутке,
2 — постоянные магниты на стенках аквариума; 3 — плазменные образования
в присутствии магнитного поля изменяют свои траектории; b — долгоживущее
плазменное образование на значительном расстоянии от межэлектродного
промежутка: 1 — разряд в межэлектродном промежутке, 2 — плазмоид на
расстоянии ∼ 1m от электродов; c — пробой в виде „четочной“ молнии:
1 — в межэлектродном промежутке нет разряда, 2 — несмотря на то что между
электродами нет разряда, в окружающем пространстве организуется пробой в
виде „четочной“ молнии.

ственно эксперимент. Производится кинофотосъемка, в непрерывном
режиме снимаются осциллограммы с проводящего экрана, помещенного
на значительном расстоянии от разрядного промежутка (∼ 1m).

В результате испарения воска с анода и последующей его конден-
сации в газокапельном потоке образуются ватообразные „клубки“ из
биологического полимера (воска). Пористый электролит, истекающий

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 21



Исследование свойств эрозионного разряда... 65

из барботера, замыкает цепь анод и катод. При замыкании цепи в
межэлектродной зоне реализуется пробой типа линейного разряда. На
рис. 2, a показано поведение заряженных образований и линий тока
в присутствии сильного магнитного поля. Обычно от основной части
разряда отделяется шаровой светящийся объект и начинает двигаться к
заземленному корпусу установки или же в окружающее пространство.
Скорость потока вне электродной зоны в данном случае относительно
небольшая ∼ 5−8m/s. При исчезновении плазмоида образуется выброс,
визуально похожий на запятую. Аналогичное явление при исчезнове-
нии долгоживущих плазменных образований наблюдалось и другими
исследователями [3–5]. В одном из вариантов получались долгоживущие
плазменные образования в виде шариков. В другом — пробой в виде
„четочных“ молний (пробой с чередованием сегментов разного цвета).
Режим „четочной“ матрицы реализовывался как при наличии линейного
разряда, так и при его затухании. Пробой в виде „четочной“ молнии
реализуется гораздо чаще, чем режим образования шаровых долгоживу-
щих плазменных образований. Следует также отметить, что образование
шаровых молний в природе также достаточно редкое явление, хотя в
данном случае мы не претендуем на получение собственно шаровой
молнии. В нашем случае примерно на 20−30 пробоев в виде „четочной“
молнии имеется примерно один случай получения шарового светя-
щегося образования. На рис. 2, b показано, как шаровой светящийся
объект находится на значительном (∼ 1m) расстоянии от разрядного
промежутка. На рис. 2, c представлена типичная фотография „четочной“
молнии. Экспериментально исследовалось взаимодействие плазменных
образований в виде шаровых светящихся объектом и в виде „четочных“
молний с проводящим экраном, установленным в потоке газокапельной
смеси на расстоянии 0.5−1m. Сигнал с проводящего экрана (рис. 1, 12)
поступал на осциллограф (рис. 1, 13). Типичная осциллограмма была
представлена нами ранее в [5]. Первый сигнал имел положительную
полярность, это соответствовало попаданию на проводящий экран
положительных ионов; второй — отрицательную, это соответствовало
попаданию на экран ватообразных образований или пробою в виде
„четочной“ молнии. Позже нами были проведены экспериментальные
исследования воздействия магнитного поля на светящиеся образования.
В отсутствие поля траектории плазменных объектов (при большой
скорости потока) были практически прямолинейными (рис. 2, b, c), при
наличии же поля траектории резко искривлялись (рис. 2, a). При этом
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Рис. 3. a — восковые нити под микроскопом, b — физическая модель процесса.
1 — нити биологического полимера, 2 — осевшие электроны, 3 — коронный
разряд на нитях полимера.

магнитное поле как бы выталкивало плазменные объекты и сильно
изменяло их траектории. Это было вторым подтверждением наличия
значительного нескомпенсированного заряда у макроскопических плаз-
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менных образований наряду с результатами [5]. Также нами были взяты
соскобы со стенок установки и предметных стекол, помещенных в поток
(рис. 1, 17), и проведен их микроскопический анализ на оптических
микроскопах разного увеличения — 150, 250, 4000. Толщина волосинок
воска, осевших на стекла, была микронного и субмикронного размера
(см. рис. 3, a).

На основании вышесказанного была предложена физическая модель
процесса. Вследствие большей подвижности электроны прилипают к
„тяжелым“ макроскопическим восковым образованиям. Положитель-
ные же ионы уносятся потоком. Получается макроскопическое про-
странственное разделение заряда. В обычной плазме такое просто
невозможно при приемлемых энергетических затратах, так как плазма
квазинейтральна на расстояниях больше дебаевского радиуса. Ана-
логичные процессы разделения компонентов смеси и заряда (но в
меньших пространственных масштабах) реализуются и в ударных
волнах [4–9].

Свечение шаровых плазменных образований можно объяснить на-
личием значительного нескомпенсированного заряда, находящегося на
волосинках полимера, и малостью радиуса кривизны волосинок. Воз-
никает некое подобие коронного разряда на каждой волосинке. Однако
из-за большого количества волосинок в ватообразном объекте создается
впечатление как бы светящегося объекта. Физическая модель процесса
иллюстрируется на рис. 3, b.

1. В работе получены долгоживущие плазменные образования в
высокоскоростном потоке гетерогенной среды (воздух+микрокапли
электролита), реализован пробой большого промежутка при относи-
тельно малом потенциале (в виде „четочной“ молнии).

2. Получено доказательство существования большого нескомпен-
сированного заряда у долгоживущих плазменных образований путем
исследования траекторий их движения в магнитном поле и без него.

3. Исследована структура ватообразных образований из испаряемого
с поверхности электродов воска и его конденсации в газокапельной
среде.

4. На основе результатов анализа структуры ватообразных вос-
ковых образований и доказательства существования у них большого
не скомпенсированного заряда предложена физическая модель таких
долгоживущих плазменных образований.

5∗ Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 21



68 В.А. Битюрин, В.Ю. Великодный, И.А. Самуолис

Список литературы

[1] Tesla N. Colorado-Springs Notes: 1899−1900 / Ed. A. Marincic. Belgrade:
Nolit, 1978.

[2] Fire Ball in a Laboratory // Collection of Papers. Ed. By R. Avramenko,
A. Klimov. M.: Chemistry, 1994. 256 p.

[3] Климов А.И. // Химическая физика. 2006. Т. 25. № 3. С. 104−109.
[4] Klimov A., Bityurin V., Charitonov A., Fokeev V., Sakharov A., Vystavkin N.,

Kuznetsov A. // Paper AIAA. 2002.-0639. 40 th AIAA Aerospace Sciences
Meeting & Exhibit. 14−17 January, 2002. Reno. 8 p.

[5] Bityurin V.A., Velikodnyi V.Yu., Samuolis I.A., Kolecnikov E.B., Popov V.V. //
The 7th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics. Mascow,
17−19 April 2007. P. 207−214.

[6] Velikodny V.Yu., Bityurin V.A. // Propective on 2nd Workshop on Magneto-
and Plasma- Aerodynamics for Aerospace Application. IVTAN, Mascow, April
5−7, 2000. P. 301−306.

[7] Великодный В.Ю., Битюрин В.А. // Прикладная физика. 2002. № 5.
С. 90−98.

[8] Lineberry J.T., Velikodnyi V.Yu., Bityurin V.A. // AIAA. 2001.-0638. 39 th
AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exibit. 8−11 January, 2001. Reno,
Nevada. 6 p.

[9] Башлыков А.М., Великодный В.Ю. // Письма в ЖТФ. 1989. Т. 15. В. 5.
С. 24−28.

[10] Нигматулин Р.И. Основы механики гетерогенных сред. М.: Наука,
1978. 336 с.

[11] Бушманов Е.А., Великодный В.Ю., Воротилин В.П., Яновский Ю.Г.,
Тимофеев И.Б., Д. Ван Ви. // Прикладная физика. 2003. № 5. С. 49−55.

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 21



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


