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Экспериментальное исследование и моделирование  
физико-химических процессов в подводном разряде переменного тока 

 

И. И. Ощенко, С. А. Смирнов 
 

Приводятся результаты экспериментальных исследований параметров подводного 
разряда переменного тока частотой 50 Гц, горящего между двумя проволочными 
электродами из меди, молибдена и стали (Ст3). В результате моделирования процес-
сов, протекающих в газовом пузыре установлен предварительный состав газовой фазы 
и концентрации основных активных частиц плазмы. 
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температура газа, активные частицы, функция распределения электронов по энергиям, 
концентрация электронов. 
 

Введение 
 
Изучение процессов взаимодействия 

неравновесной плазмы и жидкости на сего-
дняшний день значимо для многих областей 
науки и техники. Ранее фокус исследований 
был смещён в сторону изучения пробоя ди-
электрических жидкостей и электролизу [1–3]. 
На данный момент внимание уделяется более 
широкому кругу тем и затрагивает аналитиче-
скую химию, очистку и дезинфекцию воды, 
обработку материалов, химический синтез и 
другие смежные области [4–6]. 

Для систем, использующих плазменный 
разряд в жидкости в качестве источника пита-
ния могут быть использованы импульсные ис-
точники, источники переменного и постоян-
ного тока [7]. Для генерации разряда в нашей 
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работе применяли переменный ток частотой 
50 Гц, так как плазморастворные системы с 
данным типом источников питания является 
наиболее легкореализуемыми и доступным 
для промышленной реализации. 

На сегодняшний день нет единой все-
объемлющей теории, описывающей электри-
ческий пробой жидкости [8]. Детали процесса 
пробоя зависят от напряжений и особенностей 
волны возбуждения, а также от свойств жид-
кости. Однако возбуждение постоянным или 
переменным током может привести к джоуле-
вому нагреву и образованию паровой фазы, 
через которую может произойти пробой. Счи-
тается, что жидкостные разряды, генерируе-
мые микросекундными импульсами, иниции-
руются благодаря уже имеющимся в жидкости 
пузырькам газа или пузырькам образовы- 
вающимися при приложении напряжения.  
При этом Образование разряда возможно и 
без пузырьков [9] так как наносекундные раз-
ряды слишком коротки, чтобы во время им-
пульса высокого напряжения успели образо-
ваться пузырьки. 

Процессы, протекающие в плазме, явля-
ются многоканальными и многостадийными, а 
внутренние параметры плазмы сами зависят 
от скоростей протекающих физико-химичес- 
ких процессов. Поэтому анализ такой сложной 
системы требует кроме широкого набора экс-
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периментальных данных также данных, полу-
ченных численным моделированием. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание параметров подводного разряда пере-
менного тока, горящего между металлически-
ми электродами, и оценка состава газового 
пузырька. 

 
 
Методика эксперимента и расчета 
 
Изучаемый разряд возбуждался в квар-

цевой ячейке (объемом 50 мл) наполненной 
дистиллированной водой между двумя одина-
ковыми проволочными электродами из мо-
либдена, меди и стали (Ст3сп) диаметром 
1 мм [10]. Большая часть электродов закрыва-
лась в керамических кожухах, а сами кожухи 
располагались под углом в 45 по отношению 
друг к другу с возможностью регулирования 
высоты. Переменный ток разряда (i) частотой 
50 Гц составлял 50–450 мА, а межэлектродное 
расстояние (L) 0,1–5 мм. 

Схема питания разряда включала в себя 
повышающий трансформатор (максимальное 
напряжение на выходе 10 кВ), регулируемый 
лабораторный автотрансформатор, балластное 
сопротивление 12 кОм. Для определения 
вольтамперных характеристик разряда ис-
пользовался осциллограф GWinstek GDS-71022. 
Напряженность электрического поля в разряде 
(E) оценивалась по зависимости измеренного 
падения напряжения между электродами (U) 
от длины разрядного канала, который зависит 
от межэлектродного расстояния. 

Спектры излучения плазмы регистриро-
вали при помощи спектрофотометра AvaSpec-
2048L-2-USB2 с двумя дифракционными ре-
шетками 600 штрихов/мм, рабочим диапазо-
ном длин волн от 200 до 900 нм и входной 
щелью 25100 мкм. Расстояние между местом 
горения разряда и принимающей линзой спек-
трофотометра составляло 3,5 мм. 

Для определения вращательной и коле-
бательной температуры OH·(A2Ʃ) использовали 
программу Cyber Wit Diatomic или программу 
собственной разработки [11]. Молекулярные 
константы для OH˙ были взяты из монографии 
[12]. Необходимо отметить, что в ряде случаев 
невозможно описать распределение молекул 
по вращательным уровням одной температу-
рой. Причины этого подробно изложены в 

книге В. Н. Очкина [12]. Значения колебатель- 
ной и вращательной температуры молекул  
использовались как подгоночные параметры 
для достижения минимального отклонения  
расчетных интенсивностей от эксперимен-
тальных. 

Для выделения основных элементарных 
процессов, и уточнения состава газовой фазы 
пузырька, выполнено кинетическое моделиро-
вание, которое основано на совместном чис-
ленном решении уравнения Больцмана для 
электронов, уравнений колебательной кинети-
ки для основных электронных состояний мо-
лекул кислорода, воды, водорода, а также 
уравнений химической кинетики для процес-
сов с участием указанных молекулярных про-
дуктов. Уравнение Больцмана решалось в 
двучленном приближении разложения по сфе-
рическим гармоникам функции распределения 
электронов по энергиям [13]. Был использован 
тот же набор сечений элементарных процес-
сов, уравнений колебательной и химической 
кинетики и что и в работе [14]. Были добавле-
ны уравнения колебательной кинетики с уча-
стием водорода из работы [15]. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
В спектрах излучения разряда были за-

регистрированы линии излучения атомарного 
водорода и кислорода, а также полосы гид-
роксил радикалов (A2  X2П, Dv = 0, -1).  
В спектрах излучения газового разряда, горя-
щего между медными электродами, фиксиру-
ются многочисленные линии излучения меди. 
Аналогично линии атомарного железа и мо-
либдена присутствуют в спектрах излучения 
разряда, горящего между стальными и молиб-
деновыми электродами соответственно.  
В спектрах излучения не обнаружены какие-
либо полосы азот содержащих продуктов. 

По интенсивностям полос OH с нераз-
решённой вращательной структурой, были 
определены колебательная температура (Tv) и 
вращательная температура (Tr) OH(A2). Они 
слабо зависят от внешних условий, в среднем 
Tr  2800200 К, а Tv  7800200 К. В качестве 
температуры газа (Tg) нами принималась вра-
щательная температура OH(A2). Значения 
температур для различных комбинаций элек-
тродов приведены в таблице 1. 
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По цифровым фотографиям были опре-
делены геометрические параметры разрядного 
канала. Несмотря на то, что наблюдаемая 
плазма фактически является группой последо-
вательных микроразрядов (рис. 1) в интервале 
нескольких секунд можно говорить о суще-

ствовании стабильного пути, по которому 
проходит основная масса разрядов. Изначаль-
но образовавшаяся область горения разряда 
смещается к поверхности жидкой фазы, что 
ведёт к удлинению разрядного канала и впо-
следствии его разрыву. 

 
Таблица 1 

 

Физические параметры разряда 
 

Электроды D, см t, мс Tr, K Tv, K 

Fe – Fe 0,0520,007 0,790,3 2800200 7700200 

Cu – Fe 0,0530,006 0,870,3 2900200 8100200 

Cu – Cu 0,0520,004 0,960,2 3000100 7600200 

Mo – Mo 0,0540,003 1,340,2 2500100 7500200 
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Рис. 1. Осциллограмма разряда, горящего между молибденовыми электродами в дистил-
лированной воде, при малом (а) и большом (б) масштабе времени, где 1 – напряжение 
разряда; 2 – ток разряда 

 
Частота инициации единичных разрядов в 

подавляющем числе случаев совпадает с часто-
той тока. При одинаковых условиях отдельные 
микроразряды практически полностью иден-
тичны, но сопровождаются стохастическими 
колебаниями тока. Длительность единичного 
разряда (t), которая составила 1,00,3 миллисе-
кунды. Напряжение микроразряда практически 
не зависит от времени и составляет 56025 В 
(линия 1 на графике б). Ток микроразряда без 
учёта случайных колебаний достигает 266±35 мА 
(линия 2 на графике б). Напряжение и ток мик-
роразряда определяется, главным образом, меж-
электродным расстоянием. Основные электро-
физические параметры разряда приведены в 
таблице 2. Оцененная приведенная напряжен-
ность поля в исследованном нами разряде в 
пределах погрешности определения не отлича-

ется от приведенной напряженности электриче-
ского поля положительного столба разряда ат-
мосферного давления постоянного тока, горя-
щего между металлическим электродом и водой 
[14]. 

Результаты моделирования показали, что 
при применении всех рассмотренных матери-
алов электродов, за исключением молибдена 
состав газовой фазы в пузырьке идентичен, и 
составляет 30 % кислорода, 67 % водорода, 
3 % паров воды. Для систем с молибденовыми 
электродами состав несколько отличается: 
30 % кислорода, 63 % водорода и 7 % паров 
воды. При данном составе газовой фазы уда-
ется добиться удовлетворительного согласия 
между расчетными и экспериментальными 
интенсивностями излучения основных компо-
нентов разряда (рис. 2). 
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Таблица 2 
 

Электрофизические параметры разряда 
 

Электроды i, А U, В J, А/см2 E, В/см E/N, Всм2 

Fe – Fe 0,3210,1 75028 0,15 57028 2,210-16 

Cu – Fe 0,3820,06 86023 0,17 48023 1,910-16 

Cu – Cu 0,3230,05 88020 0,10 45020 1,810-16 

Mo – Mo 0,2660,03 56025 0,12 51025 2,510-16 
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Рис. 2. Расчетные (линии) и эксперименталь-
ные (точки) интенсивности излучения линий 
атомарного кислорода (1 – 845 нм 3p3P  3s3S0; 
2 – 777 нм 3p5P  3s5S0), атомарного водорода 
(3 – 656 нм 3d2D  2p2P0) и полос гидроксил 
радикала (4 – 306 нм A2  X2, Dv = 0) 

 
 
В разряде, горящем между молибдено-

выми электродами практически, не наблюда-
лось эрозии электродов и соответственно вы-
падения осадка в экспериментальной ячейке. 
Можно предположить влияние даже неболь-
ших количеств ионизованных атомов метал-
лов на баланс зарядов в разряде [16]. Грубая 
оценка концентрации атомов материала элек-
трода в растворе сделанная по содержанию 
продуктов эрозии материала электрода в жид-
кой фазе дает значения 5109–11011 см-3.  
Такие маленькие концентрации атомов мате-
риала электродов не могут сказаться на резуль-
тат расчета функции распределения электро-
нов по энергии через соответствующие сечения 
рассеяния энергии электронов. На рисунке 3 
приведены рассчитанные скорости дрейфа и 
характеристические энергии электронов. 

Благодаря особенностям среды генера-
ции, основными компонентами плазмы будут 
являться пары воды, молекулы и атомы кис- 

лорода, водорода и гидроксил радикалы. Ма-
тематическое моделирование позволило рас-
считать квазиравновесные стационарные кон-
центрации большинства частиц, примеры 
представлены в таблице 3. 
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Рис. 3. Скорость дрейфа и характеристическая 
энергия электронов в разряде, горящем между 
различными металлическими электродами 

 
Таблица 3 

 

Концентрации основных частиц, в разряде (L = 0,3 cм) 
 

Электроды H2O, см-3 H2, см
-3 O2, см

-3 OH, см-3 H(1S), см-3 H2O2, см
-3 O3, см

-3 

Fe – Fe 8,01013 2,91016 1,31018 1,51016 1,81016 4,91015 2,61013 

Cu – Fe 9,31015 4,01016 7,01017 9,21015 2,51016 9,41014 2,01013 

Cu – Cu 8,01013 6,41016 5,41017 1,41015 1,71016 5,81012 5,31012 

Mo – Mo 1,71017 3,21016 1,21018 2,71016 1,01016 1,61016 1,21014 
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В разрядном канале образование атомов 
кислорода O(3P), судя по всему, протекает че-
рез 2 основных канала. Диссоциация прямым 
электронным ударом молекулы кислорода и 
взаимодействие двух гидроксил радикалов. 
Гибель O(3P) происходит в результате столк-
новений с молекулами воды или гидроксил 
радикалами. Образование водорода и гидрок-
сил радикала связанно в основном с эффек-
тивной диссоциацией воды. Кроме того обра-
зования OH связанно с взаимодействием 
молекул воды с атомарным кислородом. Гид-
роксил радикалы в реакциях с HO2, H2O2 или 
OH переходят в H2O. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, в результате моделиро-

вания процессов, протекающих в газовом пу-
зырьке подводного разряда переменного тока, 
установили примерный состав газовой фазы и 
концентрации основных активных частиц 
плазмы. 
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The paper presents the results of experimental studies of the parameters of an underwater dis-
charge of alternating current with a frequency of 50 Hz, burning between two wire electrodes 
made of copper, molybdenum and steel. As a result of modeling the processes occurring in a 
gas bubble, the approximate composition of the gas phase and the concentration of the main 
active plasma particles were established. 
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