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Экспериментальное исследование нагрева жидкого катода и переноса 
его компонентов в газовую фазу под действием разряда постоянного тока 

 
Н. А. Сироткин, В. А. Титов 

 
Исследован разряд постоянного тока (i = 10—50 мА) в воздухе при атмосферном давлении.  
В качестве катода или анода разряда использовали раствор хлорида натрия (0,5 моль/л).  
По зависимостям напряжение горения разряда от межэлектродного расстояния найдены на-
пряженность поля в плазме и катодное (анодное) падение потенциала, температура газа оп-
ределена по распределению интенсивности в полосе излучения N2(C

3u  B3g, 0–2). Получе-
ны зависимости температуры жидкого электрода от времени горения разряда и после его 
выключения, а также скорость испарения раствора под действием разряда. На основе полу-
ченных данных обсуждаются вклады ионной бомбардировки и переноса тепла из плазмы в 
процессы нагрева жидкого электрода и переноса растворителя (воды) в газовую фазу. 
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Введение 
 

Газовые разряды, контактирующие с жидко-
стями, представляют значительный интерес как 
источники активных частиц для очистки и дезин-
фекции воды [1—3], модифицирования высокомо-
лекулярных соединений [4—6], нанесения покры-
тий на различные материалы [7], формирования 
микро- и наноструктур на основе металлов и их 
оксидов [8—10]. Ряд исследований нацелен на 
разработку методов эмиссионно-спектрального 
определения концентрации ионов металлов в воде 
[11—13]. Действительно, при возбуждении разря-
да постоянного тока между металлическим элек-
тродом и поверхностью воды или водных раство-
ров происходит перенос в плазму не только 
молекул растворителя, но и компонентов раство-
ренного вещества [14, 15]. В спектрах излучения 
плазмы наряду с полосами радикалов ОН и атомов 
Н регистрируются линии излучения атомов метал-
лов, которые исходно присутствуют в растворах в 
виде катионов [11—13, 16]. 
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Детальные механизмы переноса компонен-
тов из раствора в плазму не выяснены. Предпола-
гается, что в разряде постоянного тока эти процес-
сы обусловлены ионной бомбардировкой жидкого 
электролитного катода и подобны классическому 
катодному распылению [15]. По аналогии с катод-
ным распылением для количественной характери-
стики переноса частиц из раствора-катода в плазму 
предложено использовать коэффициент переноса — 
число частиц, переносимых из раствора в газовую 
фазу в расчете на один падающий на поверхность 
раствора ион. Было найдено, что в разрядах посто-
янного тока при атмосферном давлении коэффи-
циенты переноса для молекул воды составляют 
300—500 молекула/ион, а для компонентов рас-
творенных веществ — 0,001—0,1 частица/ион и 
зависят от концентрации растворов [17, 18]. 

Естественно, что перенос молекул раствори-
теля может происходить и в результате термиче-
ского испарения, так как температура газа в плаз-
ме составляет от 1000 до 3500 К [19—21]. Кроме 
того, к нагреву раствора-катода и к его испарению 
может приводить джоулево тепловыделение при 
протекании тока в объеме жидкости. Авторы ра-
боты [22] исследовали нагрев электролитного ка-
тода при изменении тока разряда и потока раство-
ра электролита через разрядную ячейку. Было 
найдено, что с изменением тока от 2 до 10 А соот-
ношение мощностей ионной бомбардировки катода 
и джоулевого тепловыделения в растворе изменя-
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ется, и при токе более 10 А нагрев электролитного 
катода обусловлен в основном джоулевым тепло-
выделением в растворе. В работе [23] на основе 
измерений температуры потока воздуха на входе в 
разряд и на выходе из него с одновременной реги-
страцией кинетики нагревания раствора-катода 
под действием разряда было найдено, что 20—30 % 
вложенной в разряд мощности расходуется на на-
грев раствора и до 55 % — на неравновесное па-
рообразование. 

Цель данной работы заключалась в экспе-
риментальной оценке вкладов ионной бомбарди-
ровки и теплопереноса от нагретого газа к жидкому 
электролитному катоду в его нагрев и в перенос 
молекул растворителя (воды) в газовую фазу. 

 
Экспериментальная установка  

и методы измерения 
 
Схема экспериментальной установки и фо-

тографии разряда представлены на рис. 1. Разряд 
постоянного тока (i = 10—50 мА) возбуждали при 
атмосферном давлении между поверхностью рас-
твора и стержневым медным электродом диамет-
ром 2 мм, который размещался в воздухе над рас-
твором. В разных экспериментах медный электрод 
использовался как катод или анод разрядной ячейки. 
В качестве жидкого электрода использовали рас-
твор хлорида натрия с концентрацией 0,5 моль/л, 
объем раствора составлял 110 мл. Раствор пере-
мешивали с помощью магнитной мешалки, его 
температуру измеряли термопарой ТХА в ком-
плекте с цифровым мультиметром «РЕСАНТА 
DT9208A». Случайные погрешности значений 
температуры находили по результатам 3 – 5 изме-
рений при доверительной вероятности 0,9. 

По фотографиям разряда определяли диа-
метры положительного столба и приэлектродных 
областей, с использованием которых находили 
плотность тока в положительном столбе, а также в 
катодной и анодной областях разряда. Скорость 
убыли массы раствора в результате переноса ком-
понентов в газовую фазу при горении разряда оп-
ределяли путем непрерывного взвешивания ячей-
ки на электронных весах с точностью до 0,01 г. 
Схема установки для гравиметрических измерений 
описана в работе [24]. 

Спектры излучения разряда в интервале  
λ = 200—950 нм регистрировали спектрометром 
AvaSpec-2048 с дифракционной решеткой  
600 штрихов/мм. Температуру газа находили по 
распределению интенсивности в полосе излуче-
ния, отвечающей электронно-колебательному пе-
реходу N2(C

3Πu → B3Πg, 0–2), по методике, опи-
санной в [25]. Для оценки воспроизводимости 
результатов выполняли по 5 независимых измере-

ний, границы доверительных интервалов рассчи-
тывали с доверительной вероятностью 0,9. 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки и внешний 
вид разряда атмосферного давления с жидким электро-
литным катодом (1) и с жидким электролитным анодом 
(2) при токе разряда i = 50 мА. 

 
Измеряли также напряжение горения разря-

да в зависимости от межэлектродного расстояния. 
Длину разрядного промежутка (h) изменяли от 0,5 
до 2,5 мм вертикальным перемещением металли-
ческого электрода с шагом 0,5 мм и точностью 
отсчета положения ±0,002 мм. Полученные дан-
ные аппроксимировались линейной функцией с 
коэффициентом парной корреляции не ниже 0,99 
(рис. 2). Напряженность поля в плазме (Е = dU/dh) 
определяли как угловой коэффициент зависимости 
U = f (h), а ее экстраполяцией к значению U0 при 
h  0 находили сумму приэлектродных падений 
потенциала у поверхности катода (UС) и анода 
(UA), а также падения потенциала в растворе (US): 
U0 = UC + UA + US. Величину US измеряли в от-
дельных экспериментах при касании металличе-
ским электродом поверхности раствора и пропус-
кании тока, равного току разряда. Результаты 
измерений представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Зависимость напряжения горения разряда от ме-
жэлектродного расстояния при i = 50 мА: 1 — разряд с 
электролитным катодом и анодом из меди, 2 — разряд  
с двумя электродами из меди. 

 
В случае разряда с жидким электролитным 

катодом и анодом из меди UC >> UA. Однако в 
разряде с электролитным анодом нельзя пренебре-
гать падением потенциала у поверхности металли-
ческого катода. Поэтому измерения, аналогичные 
описанным выше, были выполнены при зажигании 
разряда атмосферного давления с двумя электро-
дами из меди. На рис. 2 приведена зависимость 
напряжения горения разряда между двумя элек-
тродами из меди от межэлектродного зазора при 
токе 50 мА (прямая 2). Найденное по этим данным 
катодное падение потенциала UC(Cu) = 3712 В 
практически совпадает с нормальным катод- 
ным падением для тлеющего разряда с медным 
катодом в воздухе (370 В) [26]. При токе раз- 
ряда 30 мА было получено близкое значение 
 
 
 

UC(Cu) = 3673 В. Анодное падение потенциала в 
разряде с жидким электролитным анодом и мед-
ным катодом находили по формуле UA = U0 – 
– UC(Cu) – US. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
В табл. 1 представлены экспериментальные 

значения физических характеристик разряда по-
стоянного тока при использовании раствора хло-
рида натрия в качестве катода или анода. Падение 
потенциала у поверхности жидкого анода состав-
ляет 50—70 В, катодное падение потенциала при-
мерно в десять раз выше. Величины UC и UA слабо 
зависят от тока разряда, что согласуется с данны-
ми работ [15, 27, 28]. Вращательная температура 
N2(C

3Пu, V = 0), которую можно отождествлять с 
температурой газа, составляет ~1600 K и в преде-
лах погрешности совпадает для разрядов с жидким 
электролитным катодом или анодом. Последнее 
позволяет предположить, что обусловленный гра-
диентом температуры поток тепла из плазмы на 
поверхность раствора примерно одинаков при лю-
бой полярности жидкого электрода. Для сравнения 
отметим, что в разряде с двумя медными электро-
дами напряженность поля составляет 630±60 В/см 
и 550±50 В/см, а температура газа 1420±60 К и 
1400±70 К при токах разряда 30 и 50 мА соответ-
ственно. 

На рис. 3 представлены типичные зависимости 
изменения средней температуры раствора (Т – T0) 
при горении разряда и после его выключения.  
Во всех экспериментах начальная температура 
T0 = 293 К, стационарные значения температуры 
при горении разряда приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Физические параметры разряда с жидким электролитным электродом 
 

Параметр Разряд с электролитным катодом Разряд с электролитным анодом 

Ток разряда, мА 30 40 50 30 40 50 

Падение напряжения катодное 
(анодное), В 

515±10 508±10 502±10 70±5 65±15 50±10 

Напряженность поля в плазме, 
В/см 

970±60 795±50 720±65 1050±60 1100±50 1140±65 

Плотность тока, в катодной 
(анодной) области, А/см2 

1,19±0,07 1,21±0,09 1,18±0,08 1,10±0,05 1,05±0,11 1,05±0,15 

Температура газа, К 1660±70 1640±60 1620±70 1590±70 1580±60 1590±100 

Температура жидкого электро-
да, К 

305±2 310±2 316±2 297±1 300±1 302±2 

Падение напряжения в раство-
ре, В 

5±1 8±1 9±2 6±1 8±1 10±2 
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Рис. 3. Зависимости изменения температуры электрода-
раствора от времени при горении разряда и после его вы-
ключения: 1 — раствор-катод, 2 — раствор-анод, i = 50 мА. 

 
На основе экспериментальных зависимостей 

температуры раствора от времени были сделаны 
оценки мощности источников, нагревающих жид-
кий электрод, с использованием подхода, изло-
женного в [29]. Зависимость температуры от вре-
мени является решением уравнения теплового 
баланса: 

 

cm(dT/dt) = Рi – Рj, 
 

где с — удельная теплоемкость раствора, m — его 
масса, Рi — мощность тепловых источников, на-
гревающих раствор, Рj — мощность тепловых 
стоков. 

Мощность тепловых стоков была найдена по 
начальной скорости охлаждения электрода-
раствора (по угловым коэффициентам пунктирных 
прямых на рис. 3) после выключения разряда: 
cm(dT/dt) = – Рj. В свою очередь, в условиях ста-
ционарной температуры раствора при горении 
разряда (dT/dt  = 0) мощность тепловых источни-
ков равна мощности стоков (Рi = Рj). 

Тепловые источники включают в себя поток 
тепла от нагретого в плазме газа к раствору (РТ), 
джоулево тепловыделение в растворе (Рs) и пере-
нос энергии бомбардирующими жидкий электрод 
заряженными частицами (Рq): Рi = РТ + Рs + Рq. 
Мощность джоулевого тепловыделения в растворе 
Рs = iUs много меньше остальных составляющих: 
при токе разряда 30 и 50 мА она равна 0,15 и 0,45 Вт, 
соответственно, в то время как значения Рq = iUc 
составляют 15,45 и 25,10 Вт при тех же токах раз-
ряда. 

С использованием найденных значений Рi 
при разряде с жидким катодом или анодом можно 
оценить вклады в нагрев жидкого электрода про-
цессов теплопереноса от нагретого в плазме газа 
(РТ) и бомбардировки заряженными частицами 

(Рq) в предположении, что при любой полярности 
жидкого электрода мощность, обусловленная пе-
реносом тепла из плазмы, одинакова. Естественно 
предположить также, что при i = const соотноше-
ние значений мощности, переходящей в тепло при 
бомбардировке жидкого катода положительными 
ионами (Р+) или анода электронами и отрицатель-
ными ионами (Р–), определяется величинами ка-
тодного и анодного падений потенциала: Р+/Р– = 
= UC/UA = . С учетом сделанных допущений по-
лучим систему двух уравнений с двумя неизвест-
ными: 

 

iA T

iC T

P P P

P P P




 
   




, 

 

где РiА и РiС — экспериментальные значения 
мощности источников нагрева жидкого анода и 
катода, соответственно. Результаты решения этой 
системы уравнений для двух режимов горения 
разряда приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
 

Результаты оценок мощности (Р, Вт) нагрева жидкого 
электролитного электрода под действием разряда 

 

Разряд с электролитным 
катодом 

Разряд с электролитным 
анодом i, 

мА 
РiС РТ Р+ РiА РТ Р– 

30 9,772 2,741 7,031 3,696 2,741 0,955 

50 10,269 3,287 6,982 3,983 3,287 0,696 

 
Данные, представленные в табл. 2, показы-

вают, что основной вклад в нагрев электролитного 
катода вносит ионная бомбардировка, поток тепла 
из плазмы дает не более 30 % мощности, расхо-
дуемой на нагрев. В то же время в разряде с элек-
тролитным анодом мощность, обусловленная  
потоком тепла от нагретого в плазме газа, значи-
тельно превышает мощность бомбардировки жид-
кого электрода заряженными частицами. 

Ионная бомбардировка жидкого катода при-
водит не только к его нагреву, но и к переносу в 
газовую фазу растворителя и компонентов раство-
ренного вещества. Оценить вклад квазиравновес-
ного термического испарения в перенос раствори-
теля при горении разряда можно несколькими 
способами. Во-первых, была измерена скорость 
испарения раствора-катода в зависимости от тока 
разряда и полученная зависимость экстраполиро-
вана к нулевому току (рис. 4). При этом предпола-
галось, что при i0 ионной бомбардировкой рас-
твора-катода можно пренебречь, но поток тепла от 
нагретого газа тот же, что и при других режимах 
горения разряда (из-за слабой зависимости темпе-
ратуры газа от тока). Представленные на рис. 4 
экспериментальные данные хорошо аппроксими-
руются эмпирической формулой w = 1,087 
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10-5 + 3,6210-6i + 8,17510-8i2. Оцененная таким 
способом величина скорости квазиравновесного 
испарения (1,08710-5 г/с) не превышает 20 % от 
экспериментальных значений скорости убыли 
массы раствора при минимальном в наших экспе-
риментах токе разряда 10 мА. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости испарения раствора-катода 
от тока разряда: точки — эксперимент, линия — результат 
аппроксимации эмпирической формулой w = a + bi + ci2 . 

 

Второй способ оценки основан на предпо-
ложении, что вся энергия, приобретаемая заря-
женными частицами в приэлектродных областях 
разряда (у поверхности жидкого катода или ано-
да), расходуется на квазиравновесное испарение. 
Тогда скорость испарения можно рассчитать как 
w = iU/Hv, где U — катодное (или анодное) паде-
ние потенциала, Hv — удельная теплота парообра-
зования для воды. Результаты оценок вместе со 
скоростями убыли массы раствора, измеренными 
при различной полярности жидкого электрода, 
приведены в табл. 3. Эти данные показывают, что 
скорость неравновесного парообразования из рас-
твора-катода почти на порядок выше, чем из рас-
твора-анода. Это является еще одним подтвержде-
нием того, что поток тепла из плазмы не играет 
решающей роли в переносе растворителя из жид-
кого катода в газовую фазу. Кроме того, расчет 
скорости термического испарения за счет энергии, 
переносимой положительными ионами, дает зна-
чения примерно в 5 раз ниже экспериментальных. 
При использовании раствора в качестве анода экс-
периментальные результаты ближе к расчетным. 

 

Таблица 3 
 

Скорости испарения воды (w) под действием разряда с жидким электролитным электродом 
 

w, 10-4 г/с  

Разряд с электролитным катодом Разряд с электролитным анодом i, мА 

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет 

30 2,09±0,08 0,46 0,23±0,05 0,18 

50 3,91±0,09 0,81 0,44±0,07 0,32 

 
Заключение 

 

Проведенные исследования показали, что 
основной вклад в перенос растворителя (воды) из 
электролитного катода в газовую фазу вносит 
ионная бомбардировка, а не поток тепла из плаз-
мы, причем процесс переноса подобен катодному 
распылению. Высокие значения коэффициентов 
переноса и наличие в газовой фазе компонентов 
растворенного вещества позволяют предположить, 
что, по крайней мере, частично перенос воды осу-
ществляется в виде кластеров и микрокапелек, со-
держащих в своем составе ионы (или ионные па-
ры) растворенных веществ. Это подтверждается и 
результатами моделирования ионного распыления 
воды и раствора хлорида натрия методом класси-
ческой молекулярной динамики [30, 31]. 

 
_____________________ 

 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (грант № 16-33-60061 мол_а_дк). 
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The atmospheric pressure air direct current discharge (i = 10—50 mA) with metal and liquid electrolyte 
electrodes has been studied. An aqueous solution of sodium chloride (0.5 mole/l) was used as a cathode 
or anode. An electric field strength in plasma and cathode (anode) voltage drops were obtained from 
dependences of the discharge voltage on the electrode gap. The gas temperature was deduced from the 
intensity distribution in the nitrogen emission band N2(C

3u  B3g, 0-2). Dependences of liquid elec-
trolyte electrode temperatures on time at the discharge action and after discharge shutdown as well as a 
rate of solution evaporation were experimentally measured. Contributions to the heating of liquid elec-
trode and to transfer of solvent (water) into gas phase, originated from ion bombardment and heat 
transfer from plasma, are discussed on the base of obtained experimental data. 
 
PACS: 52.25.Fi 
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