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Приведены экспериментальные результаты исследований высоковольтного импульсного разряда, реализу-

емого одновременно в жидкости и газе вблизи границы раздела двух фаз. Использована многоэлектродная

разрядная система с инжекцией газа в межэлектродное пространство. Предложенная схема организации

разряда позволила интенсифицировать процессы обмена между жидкостью и плазмой, обрабатывать
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Введение

Плазменно-жидкостное взаимодействие представляет

собой быстро растущую междисциплинарную область

исследования, включающую физику плазмы, гидроди-

намику, тепломассообмен, фотолиз и др. Это связа-

но с многообразием и сложностью физико-химических

процессов и возможностью решения широкого круга

прикладных задач от экологии до материаловедения

и здравоохранения. Результаты исследования широко

представлены в работах [1–9].
Плазма в жидкости и в контакте с ней является

источником сильных окислителей, например, таких, как

OH, O, H2O2 и др., а также мощного УФ излучения.

Плазма, по существу, является сильным окислителем,

позволяющим разрушать органические и неорганические

соединения в воде. Активация жидкости происходит

в результате сложных физико-химических процессов,

протекающих на границе раздела фаз.

Различают объемную жидкость и межфазовую об-

ласть. Последняя является местом, в котором проис-

ходят наиболее важные физические и химические про-

цессы, поэтому их интенсификация представляет значи-

тельный интерес. Проблемными вопросами плазменно-

жидкостного взаимодействия являются также генера-

ция импульсных разрядов в сильно проводящей жидко-

сти [3,10] и обработка пенообразующей жидкости [4].
Исследования указанных выше вопросов стимулиро-

ваны, прежде всего, возможностью решения целого

ряда прикладных задач. Это способствовало созданию

различных разрядных систем, которые можно услов-

но разделить на три типа: разряд реализуется непо-

средственно в жидкости, над поверхностью жидкости,

включая случай, когда жидкость является электродом,

и в многофазных системах (в пузырьках и струях газа

в жидкости, аэрозолях, пенообразующих жидкостях и

др.) [5]. Используются различные источники питания:

импульсно-периодические, ВЧ, СВЧ и др. [4–7,11–14].

В настоящей работе исследуется высоковольтный

импульсно-периодический разряд, который реализуется

одновременно в жидкости и газе вблизи раздела фаз.

Приводятся электрические и спектральные характери-

стики разряда, продемонстрирована возможность интен-

сификации процессов обмена между фазами, а также

обработки сильно проводящей и пенообразующей жид-

костей.

Использовалась многоэлектродная разрядная система

с инжекцией газа в межэлектродное пространство [1,13].
Многоэлектродная система ранее исследовалась отдель-

но в жидкой и газовой средах. Конструкция, основные

характеристики и результаты исследований представле-

ны в [1,14,15].

Ранее при исследовании многоэлектродного разряда в

воде рассматривались вопросы генерации УФ излучения,

Н2O2 и O3, очистки сточной и питьевой воды от

микробиологических загрязнений, конверсия метана в

различные углеводороды, разрушение фенольных соеди-

нений в воде и др. [1,15].

Характеристики разрядной системы в газовой среде

и информация о ее применении для решения ряда

физических и прикладных задач приведены в [16].
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Рис. 1. Схема разрядной системы в режимах I (a) и II (b).
1 — диэлектрическая трубка, 2 — электроды, 3 — отверстие

для подачи газа, 4 — пузырьки газа, 5 — электроизоляционное

покртие электродов, 7 — стакан из диэлектрика, 8 — зонд для

спектральных измерений.

1. Экспериментальные результаты
и обсуждения

На рис. 1 приведена схема экспериментальной уста-

новки и два варианта ее использования: a — раз-

рядник целиком погружен в воду (режим I), b —

один из разрядных промежутков находится над по-

верхностью воды (режим II). Конструкция разрядного

устройства: на внешней поверхности диэлектрической

трубки из фторопласта 1, охватывая ее, располагаются

цилиндрические электроды 2 из нержавеющей стали

с одинаковым зазором 1.5mm (в ряде экспериментов

вместо нержавеющей стали использовались титан и

медь). Диаметр трубки dt = 12mm. В стенках трубки

в межэлектродном пространстве имеются отверстия 3

диаметром d0 ∼ 0.8mm, через которые из полости труб-

ки в воду поступают пузыри газа 4. Боковая поверхность

электродов покрыта изоляционным материалом 5. Каме-

ра 6, изготовленная из прозрачного пластика, объемом

V = 250 cm3 частично заполнялась водой 7. Спектраль-

ные измерения проводились при помощи зонда 8. Воздух

над поверхностью жидкости находился при атмосфер-

ном давлении. Число разрядных промежутков равнялось

четырем. В качестве газа, инжектируемого в воду, ис-

пользовался аргон. Его расход составлял ≤ 2 l/min. Про-

водимость воды менялась от 5 до 1.5 · 104 µS/cm. При

измерении проводимости использовался кондуктометр

HANNA DIST-5 HI 98312.

Разряд формировался с помощью генератора высо-

ковольтных импульсов с энергией накопительного кон-

денсатора E ≤ 1.6 J, частотой следования импульсов

f ≤ 100Hz. Амплитуда тока и напряжения составляли

∼ 250−300A и ∼ 20 kV соответственно.

Принципиальная схема разрядной цепи приведена на

рис. 2, где Cc = 4 · 10−10 F и Lc = 10−6 H, R0 = 6 · 103 �,

C0 = 8 · 10−9 F, L0 = 3 · 10−5 H , Thyratron — тиратрон

ТГИ1-1000/25, Rc — сопротивление разрядного проме-

жутка. Для измерения напряжения и тока использова-

лись делитель напряжения 1 : 1000 (Tektronix P6015A) 1

и пояс Роговского 1 : 10 (Stangenes Industries) 2.

Интерес к исследованиям по формированию импульс-

ных разрядов в проводящей жидкости связан с возмож-

ностью их использования в экологии и биомедицине, в

частности, в устройствах для стерилизации воды и жид-

ких аэрозолей [3,17–20]. Решение этой задачи связано

с определенными трудностями. Для облегчения иници-

ации разряда используются различные методы, в том

числе и инжекция пузырей газа в жидкость [10]. В [1,14]
данный метод был использован в многоэлектродной

разрядной системе. Дополнительно улучшить условия

формирования разряда можно за счет размещения, по

крайней мере, одного разрядного промежутка в газовой

фазе.

Для высоковольтного импульсного разряда длитель-

ностью ∼ 1µs требуется достаточно высокая крутизна

нарастания импульса напряжения. Это связано с тем, что

из-за высокой проводимости жидкости до достижения

пробойного напряжения значительная часть энергии

импульса затрачивается на нагрев жидкости. Предлага-

емая схема организации разряда позволяет значительно

нивелировать этот эффект. При подаче высоковольтного

импульса все электроды, находящиеся в воде, имеют

потенциал земли. Следовательно, напряжение прикла-

дывается между электродами, находящимися в газовой

среде. По мере нарастания импульса напряжения проис-

ходит пробой воздушного промежутка и практически все

напряжение оказывается приложенным к электродам,

находящимся в воде. Таким образом, разряд в воде на

начальной стадии формируется при более высоком на-

пряжении. Данный процесс можно регулировать за счет

изменения длины воздушного разрядного промежутка.

На рис. 3 представлены осциллограммы тока и напря-

жения для режимов работы I и II, где 1 и 2 — времена

предпробойной и канальной стадий искрового разряда

соответственно.

C0 L0 Lc

R0 Cc RcThyratron

1

2

Рис. 2. Принципиальная схема разрядной цепи. Cc — емкость

кабеля, Lc — индуктивность кабеля, R0 — внутреннее сопро-

тивление генератора, C0 — емкость накопительного конден-

сатора, L0 — индуктивность генератора, Rc — сопротивление

разрядного промежутка, Thyratron — тиратрон ТГИ1-1000/25,

1 — делитель напряжения, 2 — пояс Роговского.
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения для режима I (a) и II (b), проводимость воды σ = 400 µS/cm.
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Рис. 5. Фотографии разряда в режимах I (a) и II (b), 1 —

граница раздела жидкости и газа, 2 — зона образования

многофазной системы.

Из сравнения осциллограмм рис. 3 следует, что на-

личие разрядного промежутка в газе приводит к су-

щественному уменьшению длительности предпробойной

стадии разряда. Согласно оценкам, сделанным на основе

приведенных осциллограмм, в режиме I в предпробой-

ную стадию вкладывается 0.5 J, а в канальную 0.1 J.

В режиме II практически вся энергия расходуется в

канальной стадии.

Наличие разрядного промежутка в газовой фазе (ре-
жим II) позволяет генерировать разряд в широком

интервале изменения проводимости воды. Иллюстраци-

ей этого являются осциллограммы тока и напряжения

(рис. 4), полученные при различной проводимости воды

σ1 = 300muS/cm и σ2 = 1.5 · 104 µS/cm (морская вода).
Характер осциллограмм практически совпадает. Основ-

ная энергия выделяется в канальной стадии разряда.

На рис. 5 представлены фотографии разряда в ре-

жимах I и II. Горизонтальная линия 1 на рис. 5, b

соответствует границе раздела двух фаз вода−воздух.

О характере разряда в газе и в пузырьках газа в воде

можно судить по спектрам излучения, представленным

на рис. 6, где a соответствует разряду в пузырьках

газа в жидкости и b — разряду в газе. Спектрограммы

получены с помощью спектрографа S2000 Ocean Optics.

Диапазон регистрации прибора 250−800 nm, спектраль-
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Рис. 6. Интегральные спектры излучения: a — в пузырьках газа в жидкости, b — разряд в газе.
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ное разрешение ∼ 1 nm. Стенка камеры (рис. 1, 7)
прозрачна для излучения с длиной волны > 300 nm.

Спектры получены при частоте следования импульсов

f = 10Hz, время регистрации t = 2 s. Измерение спек-

тров проводилось при помощи зонда (рис. 1, 8), диаметр
световода 600µm, полоса пропускания от 180 nm. Ка-

либрованный зонд позволял регистрировать излучение

только из одного разрядного промежутка.

Из полученных результатов следует, что спектры

излучения, соответствующие жидкой и газовой фазам,

практически совпадают. В спектрах выделяются линии

аргона, железа Fe(I) (300−460 nm), триплет кислорода

(777 nm) и линии водорода Hα и Hβ . Отсутствие азота

в спектре (рис. 6, b) свидетельствует о том, что раз-

ряд над поверхностью воды протекает практически в

атмосфере аргона. Соответствующие профили линии Hα

приведены на рис. 7. По их уширению, связанному

с эффектом Штарка в электрическом поле плазмы,

определена концентрация электронов в пузырьках газа

в воде (рис. 7,a) и в газе над поверхностью воды

(рис. 7, b). Полученные данные практически совпада-

ют — ne ≈ 1017 cm−3 [14,16,21].

Приведенные результаты позволяют утверждать, что

рассматриваемый нами разряд представляет собой со-

вокупность микроплазменных образований, для ко-

торых характерен высокий удельный энерговклад.

Действительно, при общей длине всех разрядных

промежутков L = 6mm, диаметре искрового канала

d ≤ (2−3) · 10−2 cm и энерговкладе в искровой канал

E = 0.6 J, удельный энерговклад составляет ≥ 1 kJ/cm3.

Кроме того, можно считать, что разряд над поверхно-

стью воды и в пузырьках газа в жидкости протекает по

схожему сценарию.

Рассмотрим характерные особенности плазменно-

жидкостного взаимодействия, реализуемого в описанных

выше экспериментах.

Ранее нами было показано, что многоэлектродный

разряд в воде с инжекцией газа развивается по прин-

ципу поверхностного разряда [16] вдоль границы раз-

дела жидкость−газ. Вопросы развития разряда в газо-

вых полостях и пузырьках рассмотрены в ряде работ.

В частности, в [22] экспериментально показано, что

искровой разряд в газовой полости в воде развивается

по ее поверхности. Согласно [23], стримерный разряд
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Рис. 8. Фотографии разряда в пенообразующей жидкости в

режимах I (a) и II (b), 1 — граница раздела газ-жидкость.

в пузырьках газа в воде развивается вдоль поверхности

жидкости. В [24] с помощью компьютерного моделирова-

ния показано, что разряд в пузырьке газа, помещенного

в жидкость с высокой диэлектрической проницаемостью,

развивается вдоль ее поверхности. Подробно вопросы

развития разряда в пузырьках газа в жидкости рассмот-

рены в ряде работ, в частности [7,25–28].

Микроплазменные образования в воде, помимо непо-

средственного воздействия на воду, генерируют сильные

окислители (OH, O, Н2O2, О3 и др.) и являются источ-

ником мощного УФ излучения и сильных акустических

волн. Возможно также развитие кавитационных процес-

сов. Отметим, что газовый пузырь, инжектируемый в

жидкость, распадается на множество мелких пузырей,

что увеличивает эффективность воздействия сильных

окислителей на жидкость.

Вследствие формирования разряда в жидкости и газе

у границы раздела фаз возникает многофазовая область

(газ, жидкость, плазма, аэрозоль, пары воды), в которой

происходят интенсивные процессы обмена. Свой вклад

в эти процессы вносит барботация жидкости, и при

достаточно высоком энерговкладе гидродинамический

эффект, подобный подводному взрыву у границы жид-

кости [29].

Для газовой среды у границы раздела фаз, помимо

таких факторов, как непосредственное действие плазмы

разряда, генерации сильных окислителей, УФ излучения,

характерным является генерация ударных волн.

Из приведенных результатов следует, что плазменно-

жидкостное взаимодействие в предлагаемой разрядной

системе является многоканальным: одновременно реа-

лизуются различные физические и плазмохимические

процессы, что может способствовать повышению эф-

фективности плазможидкостного взаимодействия при

решении различных прикладных задач.

Как отмечалось выше, одной из проблем плазменно-

жидкостного взаимодействия является обработка пено-

образующей жидкости [4]. Обильное выделение пены

существенно снижает эффективность воздействия разря-

да на жидкость в результате выноса жидкости из зоны

разряда и в некоторых случаях приводит к гашению

разряда.

В режиме II разряд в газе генерирует ударную волну,

которая способна предотвратить выход пены из жидко-

сти. Это подтверждается фотографиями, приведенными

на рис. 8, где a — режим I и b — режим II. Из фото-

графии следует, что в режиме II выход пены из жидко-

сти предотвращен. В качестве жидкости использовалось

пиво.

Данный метод был опробован в лабораторных усло-

виях при обработке отходов пивной промышленности с

целью уменьшения биологической и химической кисло-

родной активности жидкости.

Заключение

Исследован высоковольтный импульсный разряд, ха-

рактерной особенностью которого является генерация

плазмы одновременно в газе и жидкости у границы

раздела.

Полученные результаты указывают на то, что разряд

в газе и в пузырьках газа в жидкости развивается по

схожему сценарию и представляет собой микроплазмен-

ные образования с удельным энерговкладом ≥ 1 kJ/cm3

и концентрацией электронов ∼ 1017 cm−3. Образовав-

шаяся на границе газ−жидкость многофазная область

приводит к интенсификации процессов обмена между

фазами. С учетом процессов, протекающих в объеме

жидкости, можно считать, что плазможидкостное взаи-

модействие в рассмотренной системе является сложным

и многоканальным, включающим в себя различные физи-

ческие и плазмохимические процессы. Последнее может

приводить к синергетическим эффектам.

Наличие разрядного промежутка в газовой фазе поз-

воляет обрабатывать воду с высокой проводимостью,

вплоть до σ2 = 1.5 · 104 µS/cm, что важно при решении

большого числа прикладных задач, например, таких, как

обработка производственных отходов, в биомедицине —

обработка физиологических растворов, стерилизация во-

ды и жидких аэрозолей, в гидроакустике генерация

ударных волн в воде.

Предлагаемая система позволяет также решить вос-

требованную технологическую задачу — обработку пе-

нообразующей жидкости за счет генерации ударных

волн в газовой фазе у поверхности жидкости.
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В зависимости от конкретной прикладной задачи па-

раметры разрядной системы могут легко меняться: энер-

говклад, инжектируемый газ, число микроплазменных

образований и др.

Продемонстрированные в работе принципы обработ-

ки жидкости могут лечь в основу физико-химических

исследований плазменно-жидкостного взаимодействия, а

также решения широкого круга прикладных задач.
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