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Эффект глубины погружения электрода на развитие предпробойных течений 
в дистиллированной воде 

 

В. А. Панов, А. С. Савельев, Ю. М. Куликов 
 
Проведено экспериментальное и численное исследование поля скорости в дистиллиро-
ванной воде, возникающего на допробойном этапе при подаче импульса напряжения на 
электрод-иглу при различной глубине её погружения. Полученные результаты анали-
зируются в терминах экстремума (максимума) скорости течения, достигающегося 
в области наблюдения в непосредственной близости к высоковольтному электроду. 
Получено удовлетворительное согласие экспериментальной и численной зависимо-
стей экстремума скорости от времени с расчетом. Показано, что максимальное зна-
чение скорости в возникающем течении достигается на более поздних временах с уве-
личением глубины погружения. Уменьшение глубины погружения приводит  
к возникновению электрического разряда при потере контакта высоковольтного 
электрода с водой из-за возникающего вблизи него течения. Выполненные исследова-
ния показывают дальнейшее направление развития построенной физико-математи- 
ческой модели. 
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Введение 
 

Взаимодействие жидкости с плазмой, 
образующейся в результате электрического 
разряда, является перспективным направле- 
нием исследований как с фундаментальной 
точки зрения, так и для многочисленных 
практических применений, в частности, для 
нанесения функциональных покрытий [1, 2], 
обработки поверхности изделий [3, 4], полу-
чения наночастиц и мелкодисперсных порош-
ков [5, 6], плазменных реакторов [7, 8], систе-
мах очистки [9]. 

 
 

Панов Владислав Александрович, с.н.с., к.ф.-м.н. 
E-mail: panovvladislav@gmail.com 
Савельев Андрей Сергеевич, с.н.с., к.ф.-м.н. 
Куликов Юрий Матвеевич, с.н.с., к.ф.-м.н. 
Объединенный институт высоких температур РАН. 
Россия, 125412, Москва, ул. Ижорская, 13, стр. 2. 
 
 

Статья поступила в редакцию 20.12.2024 
После доработки 20.01.2025 
Принята к публикации 27.01.2025 
Шифр научной специальности:  1.3.13 
 

 

© Панов В. А., Савельев А. С., Куликов Ю. М., 2025 

Во многих работах основной плазмооб-
разующей средой является однопроцентный 
раствор хлорида натрия в воде. В частности, 
в [10, 11] исследовались параметры плазмы 
ВЧ-разряда (частотой f = 13,56 МГц) между 
струйным электролитическим и металличе-
ским электродами: химический состав (в том 
числе концентрация электронов), термодина-
мические свойства (вращательная и колеба-
тельная температура гидроксильных радика-
лов). Для подобного же электролита в [12] 
проведены экспериментальные исследования 
разряда с жидким электролитным катодом в 
диапазоне токов 50–100 мА при межэлектрод-
ном расстоянии в пределах 3–4 мм. Зафикси-
ровано возникновение пульсаций тока, кото-
рые исследованы в предположении капель- 
ного переноса вещества и зарядов из водного 
раствора в плазму разряда. На основе анализа 
осциллограмм тока оценены размеры образу-
ющихся капель. Влияние пузырьковой струк-
туры на характер пульсаций тока и напря- 
жения разряда было изучено в [13]. Представ-
лены результаты экспериментальных исследо-
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ваний электрического разряда переменного 
тока промышленной частоты в газожидкост-
ной среде электролита с пузырьками для меж-
электродных расстояний 50–150 мм внутри 
диэлектрической трубки. На основе анализа 
экспериментальных данных авторами был 
предложен механизм развития электрического 
разряда переменного тока в среде с микро- 
пузырьками.  

Экспериментальные исследования раз-
ряда переменного тока [14] промышленной 
частоты в газожидкостной среде позволили 
установить качественный механизм развития 
пробоя и разряда при пониженных давлениях. 
Выявлено, что с понижением давления обра-
зуется газожидкостная среда, насыщенная 
мелкими пузырьками газа размером от 1 до 
3 мм в результате кипения и электролиза. Это, 
в свою очередь, приводит к пробою и быстро-
му зажиганию разряда в пористой среде около 
твердого электрода. Установлен переход элек-
трического разряда с микроразрядами в объ-
емный разряд при пониженных давлениях. 

В работе [15] предложен физический ме-
ханизм возникновения кольцевых и полуколь-
цевых плазменных структур вокруг струи 
электролита в высокочастотном разряде 
с жидкими струйными электродами. Показа-
но, что напряженность электрического поля 
в области распада струйного течения может 
достигать значений 1–10 МВ/м, при которых 
возможна автоэлектронная эмиссия, ведущая 
к появлению в окрестности струи первичных 
электронов, что приводит к ионизации и воз-
буждению молекул окружающей газовой среды. 

В [16] определено, что действие тлею-
щего разряда атмосферного давления на воду 
вызывает образование гидратированных элек-
тронов, скорость генерации которых возрас- 
тает с увеличением тока разряда, в то время 
как энергетический выход остается постоян-
ным и составляет 0,130,01 частиц/100 эВ.  
С использованием метода акцепторов найде-
ны скорости генерации и энергетические вы-
ходы гидратированных электронов в воде под 
воздействием тлеющего разряда атмосферного 
давления.  

В [17, 18] измерены электрические и 
спектральные характеристики разряда с жид-
ким электролитным катодом при атмосферном 
давлении в воздухе в диапазоне токов 20–
90 мА. Найдены зависимости напряжённости 

поля от величины разрядного тока для водных 
растворов с разным составом и с разными 
значениями рН, но с одной и той же удельной 
электропроводностью 300 мкСм/см. Установ-
лено, что измеренная интенсивность свечения 
второй положительной системы азота вблизи 
поверхности раствора в разряде для растворов 
с разным составом, разным значением рН и 
электропроводностью уменьшается с ростом 
тока разряда в диапазоне токов от 20 до 
100 мА. Вращательная и колебательная тем-
пературы, определённые по молекулярному 
азоту, оказываются для всех экспериментов 
одинаковыми, и составляют 2400 и 3800 К со-
ответственно. 

Анализ выполненных работ показывает, 
что основное внимание исследователей сосре-
доточено на электрофизических и спектраль-
ных характеристиках разрядов, в то время  
как допробойным электрогидродинамическим 
эффектам уделено гораздо меньше внимания. 
Развитие электрического пробоя возможно не 
только вследствие изменения физико-хими- 
ческих свойств неподвижной среды, в которой 
он развивается, но и в совокупности с явлени-
ями её переноса и перераспределения в про-
странстве около электродов. Следствием тако-
го явления могут оказаться аномально низкие 
значения пробойного напряжения [19, 20].  

Целью настоящей работы является экс-
периментальное и численное исследование 
поля скорости в дистиллированной воде, воз-
никающего при подаче импульса напряжения 
на электрод-иглу при различной глубине по-
гружения. Полученные результаты анализи-
руются в терминах экстремума (максимума) 
скорости течения, достигающегося в области 
наблюдения в непосредственной близости к 
высоковольтному электроду. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
В настоящем исследовании использова-

лась экспериментальная установка, подробно 
описанная в [21, 22], поэтому здесь приведем 
только основные параметры. Металлический 
электрод цилиндрической формы диаметром 
d = 0,85 мм погружался на различную глубину 
в дистиллированную воду, находящуюся 
в оптически прозрачной емкости в форме куба 
с ребром 8 см. С помощью высоковольтной 
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схемы на электрод подавался импульс ампли-
тудой 10 кВ, вызывающий протекание тока по 
воде, с фронтом нарастания порядка 100 нс и 
длительностью менее 1 мс. Это вызывало 
формирование нестационарного течения жид-
кости вблизи поверхности электрода. С по-
мощью метода Particle Image Velocimetry 
(PIV) определялось распределение двух ком-
понент вектора скорости этого течения 
в плоскости оси электрода. Измерения прове-
дены для четырех величин глубины погруже-
ния h: 1d, 2d, 4d, 8d. 

 
 

Численное моделирование 
 
Численное моделирование данной зада-

чи требует совместного решения уравнений, 
принадлежащие к разным разделам физики. 
Это обстоятельство предъявляет дополни-
тельные требования к проведению расчетов, а 
именно: использование малого шага по вре-
мени, расщепление по физическим процессам, 
применение итерационных решателей (мето-
дов Ньютона с релаксацией). Для простран-
ственной дискретизации использовался метод 
конечных элементов. Электростатические эф-
фекты описывались с помощью уравнения для 
электрического потенциала: 
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 – вектор электрической индукции, 
V – электрический потенциал, E
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ность электрического поля,  – относительная 
диэлектрическая проницаемость. В рассмат-
риваемой задаче помимо связанных зарядов 
присутствуют также и свободные (анионы и 
катионы воды, образовавшиеся в процессе 
равновесной электролитической диссоциа-
ции). Для расчета движения ионов решались 
уравнения для концентрации: 
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ic  – концентрация определенного сорта ча-

стиц, j


 – поток частиц, связанный с концен-

трационной диффузией ионов и их дрейфом 
в электрическом поле, u


 – конвективный пе-

ренос в поток жидкости, iD  – коэффициент 

диффузии, iz  – заряд иона, F – число Фарадея. 

Распределение свободных и связанных заря-

дов определяют объемную силу esF


, действу-

ющую на жидкость  
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где T – тензор напряжений Максвелла, 0  – 

диэлектрическая проницаемость вакуума, ij  – 

символ тензора Кронекера. 
Значение электростатической силы поз-

воляет найти распределения скорости и дав-
ления на основе уравнений движения вязкой 
несжимаемой среды 
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Расщепление по физическим процессам 
приводит к следующему алгоритму расчета 
неизвестных на новом слое по времени: (1) – 
по известному электрическому полю и рас-
пределению зарядов находятся скорость и 
давление, (2) – рассчитывается концентрация 
положительных ионов, (3) – находится кон-
центрация отрицательных ионов. По новому 
полю скорости и распределению свободных 
зарядов определяется новое распределение 
электрического поля (4). 

Для итерирования по времени исполь- 
зуется неявный метод со вторым порядком 
аппроксимации и переменным шагом. Для 
нахождения решения линеаризованной систе-
мы уравнений используется метод Ньютона. 
Для каждой группы неизвестных параметры 
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метода Ньютона настраиваются индивидуаль-
но для обеспечения ускоренной сходимости. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Эксперименты и расчеты проведены при 
одинаковых значениях глубины погружения 
электрода (h = 1d, 2d, 4d, 8d). 

На рисунке 1 представлена зависимость 
максимальной средней скорости в наблюдае- 
мой области, нормированная на значение на 
поздних временах течения. Видно, что ско-
рость, фиксируемая в эксперименте (кривые 1 
и 3) на начальном интервале развития течения 
до 30 мкс, существенно превосходит значения, 
полученные в результате численного модели-
рования (кривые 2 и 4). Одной из причин раз-
личий может быть влияние подвижной меж-
фазной границы (вода-воздух), в то время как 
в расчете поверхность раздела сред является 
фиксированной. Существенное расхождение 
в начальный момент времени, вероятно, мо-
жет являться и следствием того, что метод PIV 
испытывает трудности измерения скорости 
в малой окрестности электрода из-за относи-
тельно небольшого числа частиц в этой об- 
ласти. При погружении электрода на глубину 
h = d на времени более 256 мкс после начала 
токового импульса наблюдалось опускание 
уровня воды ниже электрода, что приводило 
к возникновению воздушного зазора между 
ними и искрового разряда, что существенно 
меняло картину течения вблизи электрода. 
Подобный эффект наблюдался и при бо́льших 
значениях времени при погружении на глуби-
ну h = 2-4d. В связи с этим измерения во вре-
мени ограничены значением в 1 мс. 

При увеличении глубины погружения до 
h = 2d (см. рис. 1, кривые 3 и 4) наблюдается 
удовлетворительное согласие кривых на позд-
них временах расчета. Отличительной осо-
бенностью кривой (2) являются осцилляции 
скорости, что вызвано существованием круп-
номасштабных вихрей, распространяющихся 
вниз по расчетной области. Данные вихри яв-
ляются одной из особенностей осесимметрич-
ной модели, т. к. в эксперименте при движе-
нии от стержня наблюдается трехмерная 
эволюция этих структур (приводящая к распа- 
ду вихрей на более мелкие).  

На рисунке 2 представлена мгновенная 
картина течения воды вблизи электрода в мо-

мент времени 256 мкс. Ось x = 0 совпадает с 
осью электрода, а прямая y = 46,5 мм совпада-
ет с его краем. Цветом показан модуль векто-
ра скорости, нормированный на максималь-
ную скорость течения, которая достигается на 
более поздних временах, а стрелками – 
направление движения жидкости. Видно, что 
течение в приэлектродной области у торца 
стержня является вихревым, причем, из-за 
наличия некоторого произвольного поля  
завихренности в жидкости, а также неодно-
родности распределения электрического по-
тенциала в окрестности торца стержня оно яв-
ляется трехмерным. 
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Рис. 1. Приведенная максимальная скорость течения 
при глубине погружения стержня h = 1d: экспери-
мент (1) и моделирование (2), и глубине h = 2d: экспе-
римент (3) и моделирование (4) 
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Рис. 2. Поле скорости вблизи поверхности иглы в 
момент времени 256 мкс после подачи токового им-
пульса 

 
Наилучшее совпадение результатов мо-

делирования с экспериментом в окрестности 
t = 100 мкс наблюдается для случая h = 4d 
(рис. 3), при этом аналогичным образом  
расчетная кривая приведенной скорости ис-
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пытывает осцилляции. Для случая h = 8d при-
веденная скорость, получаемая в расчете, пре-
восходит экспериментальный результат. 
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Рис. 3. Приведенная максимальная скорость течения 
при глубине погружения стержня h = 4d: экспери-
мент (1) и моделирование (2), и глубине h = 8d: экспе-
римент (3) и моделирование (4) 

 
 1d 

К
ин
ет
ич
ес
ка
я 
эн
ер
ги
я 

4

5

6

3

2

1

0

       0          50        100       150       200       250       300
t, мкс 

2d 
4d 
8d 

 
 

Рис. 4. Зависимость приведенной кинетической энер-
гии течения от времени при различной глубине по-
гружения стержня. Обработка результатов моде-
лирования 

 
Результаты эксперимента получены в 

окрестности электрода, что затрудняет введе-
ние интегральных величин, часто рассматри-
ваемых в теории. Поэтому поведение кинети-
ческой энергии, одного из интегралов 
системы, рассматривается на основе результа-
тов численного моделирования. На рисунке 4 
представлены значения кинетической энергии, 
приведенные значению для h = 8d при 
t = 100 мкс (конец интервала регулярного по-
ведения кривых). Видно, что увеличение глу-

бины погружения стержня приводит к умень-
шению кинетической энергии системы. Объ-
яснить это можно следующим образом. Малая 
глубина погружения приводит к большей кон-
центрации электрического поля в окрестности 
кончика электрода, и, таким образом, 
к большей электростатической силе, действу-
ющей на элементарный объем жидкости, и, 
как следствие, к более быстрому набору ско-
рости. При этом максимальное значение ско-
рости в возникающем течении достигается на 
более поздних временах с увеличением глу-
бины погружения. 

 
 

Выводы 
 
Важную роль в процессе движения гори-

зонтальной межфазной границы в вертикаль-
ном электрическом играют возмущения в воде, 
распространяющиеся со звуковой скоростью 
при подаче напряжения. Данные возмущения 
деформируют поверхность раздела сред вода-
воздух, что приводит к возникновению круп-
номасштабного течения, направленного снизу 
вверх вдоль стержня. Этот эксперименталь-
ный факт требует учета подвижности этой 
границы и эффектов поверхностного натяже-
ния. Отдельного внимания требует двойной 
слой, формирующийся вокруг металлического 
электрода еще до подачи напряжения. Этот 
слой приводит к мелкомасштабной (порядка 
100 нм) и весьма сильной (40–45 раз) неодно-
родности диэлектрической проницаемости во-
ды, что налагает дополнительные требования 
к сеточному разрешению приэлектродной  
зоны. Подача напряжения на электрод приво-
дит к разделению зарядов в приэлектродной 
области и её депротонизации, а также активи-
зирует рад нелинейных эффектов в областях 
особо сильного электрического поля на ост-
рых кромках электрода, свойственных поляр-
ным жидкостям в целом и воде в частности, 
неравновесную электролитическую диссоциа-
цию воды и нелинейный транспорт протонов. 
Кроме этого, большую сложность вызывает 
учет попадания атомов и микроскопических 
фрагментов электрода в приэлектродные слои 
жидкости. 

Предложенная в работе модель является 
существенно нелинейной как в пространстве 
(в приэлектродном слое), так и во времени и 
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образует систему с положительной обратной 
связью: подача высоковольтного потенциала 
на электрод-иглу приводит к увеличению 
концентрации ионов (на несколько порядков 
за время расчета) и усилению экранировки. 
Экранировка, в свою очередь, приводит к росту 
электрического поля и его градиентов, и, в ко-
нечном итоге, к увеличению амплитуды объ-
емной силы, действующей на жидкость.  
Однако, для того, чтобы разорвать эту связь, а 
также учесть распространение возмущений по 
границе, целесообразна дальнейшая разра- 
ботка специальной «приэлектродной» модели 
сжимаемой сплошной среды, корректно учи-
тывающей различные перечисленные нели-
нейности. 
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An experimental and numerical study of the velocity field in distilled water occurring at the 
pre-breakdown stage when a voltage pulse is applied to the electrode-needle at different im-
mersion depths is carried out. The results obtained are analyzed in terms of the extremum 
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(maximum) of the flow velocity achieved in the observation area in the immediate vicinity of 
the high-voltage electrode. Satisfactory agreement between the experimental and numerical 
dependences of the velocity extremum on time and the calculation is obtained. It is shown that 
the maximum value of the velocity in the emerging flow is achieved at later times with increas-
ing immersion depth. A decrease in the immersion depth leads to the occurrence of an electric 
discharge when the high-voltage electrode loses contact with water due to the flow occurring 
near it. The studies performed show the further direction of development of the constructed 
physical and mathematical model. 
 
Keywords: liquid; electrical breakdown; EHD flows. 
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