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Представлена динамическая модель подводного электрического разряда. В основе метода лежит мате-

матическое описание зависимости проводимости слоя раствора от его толщины в процессе формирования

парогазового пузыря, в котором возникает разряд. С помощью выражений, связывающих ток и напряжение

с сопротивлением (проводимостью) раствора, и с учетом периодичности процессов рассчитаны временны́е

зависимости тока в цепи и падения напряжения на ячейке. Представленная модель позволяет точно описы-

вать динамические характеристики подводных разрядов на основе физико-химических свойств раствора, что

позволяет предсказывать поведение разряда при использовании растворов с заданными свойствами.
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Различные комбинации электрического разряда и жид-

кости представляют интерес в сфере очистки и сте-

рилизации водных сред, при модифицировании поли-

меров, синтезе наноструктур, что отражено в обзорах

последних лет [1–3]. Помещение зоны плазмы в объем

жидкости приводит к ускорению протекания процессов

в растворе. Это представляется благоприятным для

прикладных исследований данного типа плазмы. Тео-

ретические исследования электрофизических характери-

стик подводной плазмы позволили представить меха-

низм формирования/развития подводных разрядов [4–6].
В ряде работ представлены модели подводной плазмы,

основанные на электрических характеристиках разряда,

которые дают подробную информацию об образовании

парогазового пузыря, в котором возникает плазма [7,8].
Свойства жидкости при этом не учитываются. В настоя-

щей работе рассматривается модель подводного разряда

с учетом физико-химических свойств раствора/жидкости.

Предполагается, что за время формирования газового

пузыря, которое определяется химическим составом,

концентрацией растворенного вещества, электропровод-

ностью и действительным значением прикладываемого

напряжения, процессы протекают не в плазме, а в

объеме раствора. При схлопывании плазменного пузыря

в растворе возникают конвективные потоки, вызванные

акустической и ударной волнами и градиентом темпера-

туры, которые переносят продукты плазмолиза (атомы,
радикалы и ионы) в основной объем раствора. Это ока-

зывает влияние на физико-химические свойства раствора

и свойства всей системы. Электрическая схема пред-

лагаемой модели представлена на рис. 1, a. В электри-

ческую цепь, питаемую источником переменного тока,

последовательно включены балластное сопротивление

и сопротивление разрядной системы, которое включает

в себя сопротивление объема раствора, и параллельно

соединенные сопротивления плазмы и пленки раствора.
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Рис. 1. Электрическая схема модели (а) и схема устройства

подводного разряда (b). Rb — балластное сопротивление, Rs —

сопротивление раствора, RL — сопротивление слоя, R p —

сопротивление плазмы.
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Рис. 2. Временны́е изменения тока разряда (а, c) и падения напряжения на ячейке (b, d), полученные при использовании

сигмоидальной (а, b) и гиперболической (c, d) функций.

Разрядная система, включенная в электрическую цепь,

содержит ячейку с раствором, разделенную на две части

перегородкой/мембраной с отверстием (диафрагмой).
Через диафрагму течет ток электролиза и в ней же

формируется газовый пузырь (рис. 1, b).
Напряжение прикладывается к нагрузке, которая со-

стоит из балластного сопротивления и комплексного

сопротивления ячейки (последовательное соединение

сопротивления раствора и разрядного промежутка). Бал-
ластное сопротивление является величиной постоянной,

так же как и действительное значение прикладываемого

напряжения. Однако величина комплексного сопротив-

ления ячейки будет меняться. Об этом свидетельствуют

экспериментальные данные для отношения I/U [5]. Ток
в данной цепи будет определяться соотношением

I =
εtotal

Rb + Rc
. (1)

Здесь εtotal — прикладываемое напряжение, Rb — бал-

ластное сопротивление, Rc — сопротивление ячейки.

Напряжение, прикладываемое к разрядному проме-

жутку, будет определяться разницей между приклады-

ваемым напряжением и падением напряжения на бал-

ластном сопротивлении

Uc = εtotal − IRb. (2)

Предположим, что толщина проводящего слоя δ в

диафрагме может меняться в определенных пределах

0 < δ < d, где d — диаметр диафрагмы. Таким образом,

в момент отсутствия пузырька отверстие (диафрагма)
заполнено раствором электролита, проводимость макси-

мальна и определяется электропроводностью раствора.

В том случае, когда размер пузыря достигает мак-

симума, толщина проводящего слоя в пределе будет

нулевой. На основании этого можно задать зависимость

проводимости от толщины проводящего слоя λ = f (δ).
Для математического описания модели были выбра-

ны нелинейные аппроксимации пакета Origin. Методом

итераций были отобраны функции, дающие кривую с

насыщением для зависимости λ(δ) и зависимости I(t)
и U(t), согласующиеся с экспериментальными осцилло-

граммами. Таким условиям отвечают только две функ-
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ции: сигмоидальная

λ =
1

1 + e−δ
(3)

и гиперболическая

λ =
eδ − e−δ

eδ + e−δ
. (4)

На основе данных видеонаблюдений были получены

времена образования и гибели газового пузыря порядка

0.1−0.2 s. Если предположить, что процессы будут про-

текать непрерывно, то их можно описать периодической

зависимостью с характерной частотой 5−10Hz и выве-

сти временны́е зависимости.

Выражая R через λ = f (δ) и подставляя в уравнения

для тока и напряжения, мы рассчитали функции I = f (t)
и U = f (t) с использованием пакета Origin. Результаты

моделирования представлены графически (рис. 2).

Анализ полученных результатов показывает, что сиг-

моидальная зависимость λ = f (δ) позволяет получить

динамические характеристики тока и напряжения во вре-

мени, полностью согласующиеся с экспериментом [9].
Гиперболическая функция более

”
плавно“ следит за из-

менениями толщины проводящего слоя. В связи с этим

переходы между состояниями системы (режимы горения

разряда) происходят более
”
гладко“ и длительно.

Таким образом, модель позволяет четко описывать

динамические свойства подводного разряда. Исходные

положения данной модели не используют эмпирические

данные для I = f (t) и U = f (t), но базируются на экспе-

риментальных оценках времен образования и гибели

газового пузырька. Следовательно, полученная модель

полуэмпирическая и подтверждает гипотезу о том, что

динамические особенности подводных разрядов опреде-

ляются физико-химическими свойствами раствора.
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