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Рассмотрено влияние индуцированного заряда (локализованного на по-
верхности медного образца) на формирование выступа (конуса Тейлора)
индуцирующей водной поверхности. При U � 12 kV на водной поверхности
формируется выступ, высота подъема которого в диапазоне допробойных
напряжений (U < UP) ограничивается напряженностью электрического поля.
При U > UP рост выступа пресекается электрическим разрядом, вынужда-
ющим колебаться жидкость в широком диапазоне U с практически посто-
янной частотой f = f0 n, резонансно сменяемой при фиксированных U . По
испарению жидкости проведена количественная оценка энергии (27.8 · 10−3 J)
и тока (64.9A) единичного разряда, определена электрическая емкость си-
стемы (7.6 · 10−10 F), представленной водной поверхностью и нависающим
медным электродом. Дополнительное подключение емкости (100 μF) к элек-
троду с наведенным зарядом более чем на порядок увеличивает эти пара-
метры.

Взаимодействие электрического поля с водной поверхностью пред-
ставляет большой практический [1–5] и теоретический [6–8] интерес
в связи с разнообразием явлений [9–11], фиксируемых при этом.
Повышенное внимание при этом уделяется физике электрического
пробоя над жидкой поверхностью. Однако электрогидродинамические
колебательные эффекты, провоцируемые индуцированным зарядом, как
и энергетические параметры искры, формируемой индуцированным
зарядом, остаются практически не изученными.

Объектом исследований служил 1%-ный водный раствор серной
кислоты. Источником напряжения U являлась конденсаторная батарея
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема установки, используемой при
исследовании низкочастотных колебаний выступов водной поверхности в элек-
тростатическом поле: 1 — батарея конденсаторов, 2 — зарядное устройство,
3 — выключатель, 4 — медный электрод в резиновой пробке, 5 — водный
раствор, 6 — выступ, сформированный в электростатическом поле на водной
поверхности, 7 — медный цилиндр со штоком, 8 — конденсатор 100μF, 3 kV.

общей емкостью 4 μF (в дальнейшем — конденсатор). Зарядное устрой-
ство позволяло снимать с конденсатора любое напряжение в пределах
100−12 000V.

Электрическая схема и общий вид установки представлены на рис. 1.
Опыты проводились в стеклянной емкости с внутренним диаметром
∅ 63 и высотой 115mm. В днище емкости по центру просверливалось
отверстие ∅ 12mm. Положительный полюс конденсатора соединялся с
запрессованным в резиновую пробку медным электродом ∅ 2mm, кото-
рый возвышался над торцом резиновой пробки на 5± 0.5mm. Пробка
с электродом герметично фиксировалась в отверстии стеклянной емко-
сти. Отрицательный полюс конденсатора заземлялся. Емкость заполня-
лась электролитом (∼ 62 cm3). Над раствором вертикально размещался
не заземленный медный цилиндр ∅ 7.8 и высотой 25mm, совмещенный
резьбовым соединением с 200-mm Cu-штоком ∅ 2mm. Шток жестко
фиксировался в текстолитовом изоляторе. При подаче положительного
потенциала U � (3−4) · 103 V от заряженного конденсатора к нижнему
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электроду на свободной водной поверхности под нависающим медным
цилиндром начинал расти водяной выступ конической формы. При
подъеме выступа на определенную высоту x(U, H) из его вершины
происходило истечение мелкодисперсных заряженных капелек, завер-
шающееся искровым разрядом между нависающим торцом медного
цилиндра и вершиной конуса. Пробой приводил к быстрому проседанию
выступа и появлению на водной поверхности бегущей от центра волны.
Угол при вершине конуса в предпробойном состоянии приблизительно
соответствовал углу Тейлора 98−99◦ [12]. Сразу после провала вы-
ступ начинал расти вновь. Спровоцированный разрядом колебательный
процесс мог продолжаться сколько угодно долго. Частота колебаний
при этом оставалась практичеcки неизменной1 в диапазоне нескольких
сотен и даже тысяч2 вольт (рис. 2). Переход к другому более высокому
диапазону напряжений сопровождался резонансным переходом к иной
частоте f = f0 n, где n = 1, 2,. . . — номера площадок, а f 0 — частота
колебания выступа первой площадки. Подобные изменения свидетель-
ствуют о резонансном характере смены частот, которая происходила
при строго фиксированных потенциалах и зависела лишь от истинных
значений H .

Каждый разряд регистрировался через антенну на цифровом запо-
минающем осциллографе. По числу одиночных или сгруппированных
разрядных импульсов (за контролируемый промежуток времени) опре-
деляли частоту f колебаний выступов.

Величина потенциала радикально влияет на глубину проседания
выступа после пробоя. При малых напряжениях (до 4 kV) выступы
после каждого искрового разряда успевают совершить несколько бы-
стро затухающих колебаний, число которых сокращается с увеличе-
нием U . При потенциалах первых площадок ( f ≈ 2.7Hz) вспученная
область после каждого пробоя почти не погружается ниже уровня
электролита и вынужденная частота колебаний жидкости в точности
соответствует частоте спаренных (реже одиночных) искровых разрядов.
При потенциалах следующих площадок глубина проседания выступов
после разряда уменьшается: она оказывается тем меньше, чем боль-
ше U .

1 В пределах площадки f монотонно возрастала с ростом потенциала не более чем на
5−6%.

2 Если к штоку медного цилиндра последовательно подключить конденсатор большой
емкости.
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Рис. 2. Резонансный характер колебания выступа в электрическом поле
индуцированного заряда: 1 — верхний электрод со штоком (H = 3.13mm);
2 — к штоку медного цилиндра подключен конденсатор емкостью 100 μF, 3 kV
(H = 3.13mm).

О характере изменения U и индуцированного заряда на медном
электроде мы судили по осциллограммам, отражающим изменение по-
тенциала во времени (измеренного относительно земли), и показанию
электрометра. Установлено, что перераспределение индуцированного
заряда (как и потенциала) после каждого разряда завершается через
7−14ms, что на 1−2 порядка меньше периода колебания выступов при
потенциалах первых трех площадок. При этом в заряженном состоянии
потенциал медного электрода практически соответствует потенциалу
Земли, а стрелка электрометра остается неподвижной. В момент пробоя
напряжение на медном электроде мгновенно (� 10−7 s) вырастает до на-
пряжения зарядки конденсатора, непрерывно подпитываемого зарядным
устройством. Электрометр при этом регистрирует появление значитель-
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ного заряда, быстро спадающего при малых U практически до нуля3.
Таким образом, пробивное напряжение между водной поверхностью и
торцом цилиндра с индуцированным зарядом в первом приближении
можно считать соответствующим напряжению зарядки конденсатора.

Очевидно, частота электрического пробоя, обеспечивающая выну-
жденные колебания, синхронизирована не только со скоростью подня-
тия и опускания выступа в электрическом поле, но и с собственной ча-
стотой его колебания в матричной жидкости. Действительно, значение
разрядного потенциала UP согласовано с высотой поднятия выступа x
(рис. 1) очевидным уравнением

x = H − UP

Eph
, (1)

разрядный промежуток hp в котором представлен отношением по-
тенциала к пробивной напряженности электрического поля Eph. То-
гда масса выступа m, определяющая частоту собственных колебаний
f 0 = (k/m)0.5, может быть представлена через его объем и связанные с
ним геометрические параметры как:

m =
1
3
πρ

(
H − U

Eph

)3

tg2 α, (2)

где k ≈ 0.000024 kg/s2 — постоянная, связанная с вязким сопротивлени-
ем жидкости, ρ — плотноть раствора, 2α = 98.6◦ — угол при вершине
выступа, называемый углом Тейлора [8,12]. Так что

f 0 =

√
k
m

=

√√√√ 3k

πρ
(
H − U

Eph

)3
tg2 α

. (3)

Видно (рис. 3), что при пробое f 0 определяется только шириной
исходного воздушного зазора H и потенциалом U . При этом все
зависимости f 0(U) отчетливо представлены протяженными зонами с
монотонно меняющимися частотами собственных колебаний и областей
резкого всплеска f 0 в очень узком интервале напряжений. Сопоставляя
этот результат с экспериментом, можно полагать, что фиксируемые

3 Численное значение избыточного положительного заряда возрастает с увеличени-
ем U .
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Рис. 3. Собственная частота колебания выступа: 1 — H = 3mm; 2 — 3.5mm;
3 — 4mm; 4 — 4.5mm; 5 — 5mm. На вставке начальный участок этих же
кривых.

плато на кривых рис. 2 могут проявляться только в том интервале
напряжений, которые ограничены монотонным изменением f 0 (рис. 3).
Следовательно, колебания выступов в этом интервале напряжений (пла-
то на кривых) находятся под контролем собственных частот колебаний
с энергетически обоснованными резонансными переходами.

Последовательное подключение емкости (100 μF, 3 kV) к штоку
нависающего электрода не меняет качественной картины электриче-
ского разряда, но растягивает кривые относительно неизменного для
данного H стартового потенциала возбуждения плазмы вдоль оси
ординат (сравни 1 и 2, рис. 2).

В результате уверенно фиксируются не только начальные плавно
возрастающие участки кривых, контролируемых вынужденными коле-
баниями выступа (искровым разрядом), но из-за общего удлинения вся
ступенчатая кривая смещается в область более высоких напряжений,
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ограничиваясь незавершенным построением третьей площадки. Причи-
на такого смещения связана с избыточным положительным зарядом, по-
являющимся на медном электроде после каждого пробоя. Создаваемая
этим зарядом напряженность электрического поля направлена против
основных силовых линий, образующих индуцированный заряд. С уве-
личением напряжения на зарядном устройстве возрастает и величина
избыточного заряда4. В результате падение напряжения в интересу-
ющем нас межэлектродном пространстве снижается, а все процессы,
связанные с этим напряжением, смещаются вдоль оси абсцисс тем
больше, чем выше потенциал на конденсаторной батарее. Следователь-
но, в рассматриваемом варианте с конденсатором падение напряжения
в межэлектродном газовом пространстве нельзя идентифицировать
с напряжением на конденсаторной батарее. Более того, становится
очевидным и заметное влияние избыточного положительного заряда на
протяженность площадок f (U) кривых (рис. 2).

Каждый искровой разряд несет в себе энергию, накопленную за
определенный период индуцированным зарядом. Эта энергия, наряду
с током единичного разряда и электрической емкостью, может быть
определена по массе испарившейся воды в процессе электрического
пробоя. Для ее оценки мы воспользовались высокой чувствительностью
резонансного перехода колебания выступа к ширине исходного меж-
электродного пространства H , численное значение которого рассчиты-
валось по потенциалу первого (∼ с 3 до 6Hz) или второго (∼ с 6
до 9Hz) резонансного перехода (U , kV, H , mm):

U3→6 = 2.09289 · H − 1.40742; U6→9 = 2.62572 · H − 1.75588.

Сущность опыта заключалась в следующем. После предварительной
установки H определялось напряжение 1-го или 2-го резонансного
перехода с последующим снижением напряжения до середины соответ-
ствующей площадки, где обеспечивалась постоянная частота разряда в
широком диапазоне напряжений. В режиме постоянного напряженияUP ,
с периодическим контролем числа разрядных импульсов ni в каждом
периоде, система выдерживалась τUP порядка 40min, после чего вновь
устанавливалось контрольное напряжение резонансного перехода. Из-за

4 При подключенном конденсаторе электрометр всегда фиксирует присутствие избы-
точного заряда.
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испарения воды резонансный переход смещался в область более вы-
соких U . Однако добавлением определенного количества капель nUP

точно известной массы md мы добивались восстановления исходного
уровня (±5μm), что отчетливо фиксировалось по восстановленным
параметрам частоты резонансного перехода. Для оценки естественно
испарившейся жидкости определялась скорость испарения воды при
U = 0. Это число капель обозначим n0, а соответствующее им время
как τ0. Так что общее количество корректирующих капель nd , связанных
лишь с пробоем, оценивалось нами по очевидной разнице

nd = (nUP − n0)
τUP

τ0
. (4)

Энергия одного импульсного разряда εi , замыкающегося на воде,
затрачивалась на нагрев и испарение воды. Ее оценка осуществлялась
по испарившейся массе за некоторый временно́й интервал непрерыв-
ного электрического воздействия (U > UP). О количественной оценке
разрядных импульсов �ni судили по частоте колебания выступа f
и числу разрядных импульсов ni в одном пакете (в одном периоде
колебания): �ni = f τUP ni . Так, что

εi =
mdnd(λ + c	T )

τUP f ni
, (5)

где md — масса одной корректирующей капли; c — удельная тепло-
емкость, λ — удельная теплота парообразования, 	T = Tr − 373K —
изменение температуры жидкости относительно комнатной температу-
ры Tr в точке локализации разрядного импульса.

Подстановка данных для энергии одного импульсного разряда дает
εi ≈ 0.0278 J. Это значение было использовано для приближенной оцен-
ки остальных заявленных параметров. При этом накопленную перед
пробоем5 энергию индуцированного заряда εi , затраченную при разряде
на нагрев и испарение потерянной массы воды, мы идентифицировали

5 Как показывают проведенные нами осциллографические исследования, при первич-
ном пробое в пределах одного периода колебания выступа сбрасывается весь инду-
цированный заряд (как и накопленная энергия W = εi ). При этом продолжающийся
инерционный подъем выступа сопровождается подзарядкой металлического электрода,
часто приводящей к очередному пробою в наивысшей точке подъема выступа в пределах
этого же периода колебания (если ni > 1).
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Параметры искрового разряда над выступом водной поверхности

Параметры единичного (им- Среднее Электри-

Электрод пульсного) искрового разряда значение ческая
с индуци- Переноси- Разряд- разрядного емкость
рованным H, U , Энергиямый заряд ный ток тока системы
зарядом mm kV εi , J qi = 2εi

U , Ii , I ≈ qi ni f , H2O−Cu,
C A A F

Без дополни-3.662 8.56 0.0278 6.49·10−6 64.9 1.1·10−4 7.6·10−10
тельной
емкости

С емкостью 4.07 12.686 0.5522 9.15·10−5 915.0 2.494·10−4 7.581·10−9
C = 100 μF,

3 kV

с энергией плоского конденсатора W . Результаты расчетов сведены в
таблицу.

Последовательное подключение емкости (100 μF) значительно по-
вышает как энергию единичного разряда, так и других анализируемых
параметров.

При расчете Ii длительность разрядного импульса τi принималась
равной 10−7 s. По осциллографической оценке τi � 10−7 s. К сожалению,
нами не найдено информации относительно единичного искрового
разряда, инициированного индуцированным зарядом, в том числе над
водной поверхностью. Поэтому представленная нами информация не
может быть сопоставлена с независимыми данными других авторов.
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