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Экспериментально исследован газовый разряд с жидким электролитным катодом  
в следующих диапазонах параметров: ток 80–170 мА, температура электролита  
5–70 С, межэлектродное расстояние 2–8 мм. В качестве катода был использован 
водный раствор хлорида натрия с молярной концентрацией 0,1 моль/л. Образование 
пульсаций тока рассмотрены в предположении капельного переноса вещества из вод-
ного раствора в плазму разряда.  
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Введение 
 
Газовые разряды, создаваемые с исполь-

зованием жидких электролитов в качестве 
электродов, являются источниками плазмы с 
обширными возможностями для практических 
применений [1, 2]. В работах многих авторов 
рассматривается газовый разряд с жидким 
электролитным катодом [3–7]. Получен боль-
шой объем экспериментальных данных об 
электрических, тепловых и оптических свой-
ствах разряда. Однако еще нет полной ясности 
в процессах переноса вещества и зарядов, 
происходящих на границе «плазма-жидкий 
катод». В работах [8, 9] предполагается, что 
перенос вещества электролита в плазму про-
исходит за счет локального неравновесного 
испарения под воздействием потока ионов, 
бомбардирующих катод. Однако при таком 
подходе остается неясным механизм образо-
вания капелек. Не раскрывается механизм 
распыления катода в виде мелких капель.  

В работе [10] изложены результаты, по-
лученные с использованием водного раствора 

хлорида натрия в качестве жидкого электро-
литного катода. Авторами предложены два 
механизма генерации капель из электролитно-
го катода. Первый – это искажение формы по-
верхности электролита. Капли образуются на 
кончике конусообразной поверхности элек-
тролита с помощью процесса, аналогичного 
электрораспылению. Применение высокоско-
ростной видеосъемки выявило, что первый 
механизм работает на ранней стадии времен-
ной эволюции разряда. Второй механизм –  
это взрывная реакция между частицами 
натрия и водой. Предполагается, что частицы 
натрия образуются из атомов в газовой фазе. 
При этом остаются открытыми вопросы о том, 
как образуются частицы натрия и почему они 
не сдуваются паровоздушным потоком, а 
направляются к водному раствору (электро-
литному катоду). Считается, что за счет вто-
рого механизма процесс распыления жидкого 
катода становится самоподдерживающимся. 

В работе [11] представлены результаты 
спектроскопических исследований плазмы 
разряда с электродом на основе дистиллиро-
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ванной воды. Проанализированы оптические 
эффекты, возникающие под действием раз-
личных факторов. Оказалось, что одним из 
таких факторов является температура воды, 
которая служит катодом. Обнаружено умень-
шение интенсивность полосы ОН в два раза 
при повышении температуры воды от 30 до 
60 С. Предполагается, что такой эффект вы-
зван увеличением парциального давления па-
ров воды. 

Влияние температуры жидкого катода на 
свойства разряда целенаправленно изучено 
авторами работы [12]. Разряд постоянного  
тока горел между жидким электролитным ка-
тодом и металлическим соплом-анодом, из 
которого вытекал миниатюрный поток гелия. 
В качестве катода был использован водный 
раствор хлорида натрия. Выявлено суще-
ственное влияние температуры жидкого элек-
тролитного катода на вынос натрия в плазму. 
Интенсивность излучения натрия уменьша-
лась при охлаждении катода электролита и 
увеличивалась при его нагревании. При пода-
че импульсно-модулированного постоянного 
напряжения излучение натрия происходило с 
задержкой относительно начала разряда. 

Таким образом, изменение температуры 
жидкого электролита существенно влияет на 
процессы переноса вещества из электролитного 
катода в плазму. Целью данной работы яви-
лось изучение влияния температуры жидкого 
электролита на капельный перенос на основе 
анализа осциллограмм тока. 

 
 

Эксперимент 
 
Схема экспериментальной установки 

представлена на рис. 1. Разряд горел в воздухе 
между металлическим анодом 1 и жидким 
электролитным катодом 2. Зажигание осу-
ществлялось контактным способом с помо-
щью вспомогательного металлического элек-
трода. Межэлектродное расстояние (далее l) 
устанавливалось изменением уровня жидкого 
электролита в емкости 3. Анод представлял 
собой вольфрамовый стержень с диаметром 
3 мм. В качестве электролита служил водный 
раствор хлорида натрия с молярной концен-
трацией 0,1 моль/л. Для создания электри- 
ческого контакта с жидким электролитом ис-
пользовался графитовый электрод 4. Он был 

помещен в сосуд 5 с отверстиями 6 около до-
нышка. Применение сосуда 5 предотвращало 
проникновение электролизного водорода, об-
разуемого на поверхности электрода 4, в раз-
рядную зону под анодом 1. Тем самым исклю-
чались пульсации тока, которые могли 
возникнуть из-за попадания пузырьков водо-
рода в разрядную зону. Электрическое пита-
ние подавалось от источника 10, снабженного 
индукционно-емкостным фильтром. Выход-
ное напряжение составляло 1740 В. Ток регу-
лировался изменением сопротивления бал-
ластного резистора R1 в пределах 6–12 кОм. 
Осциллограммы тока регистрировались циф-
ровым осциллографом 9 (АКИП-15/1 имею-
щий полосу пропускания 25 МГц) при помо-
щи шунта R2 = 10 Ом. Температура 
электролита измерялась ртутным термомет-
ром 8 с ценой деления 1 С. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Для повышения температуры водного 

раствора использовался электронагреватель 7 
с мощностью 1 кВт. Равномерность нагрева 
осуществлялся механическим перемешиванием. 
Измерения проводились при выключенном 
нагревателе в течении короткого времени, со-
ставляющем около 1 минуты. За такое непро-
должительное время температура водного 
раствора менялась незначительно (не более 
1 С). Для опытов с температурами ниже ком-
натной использовались растворы, которые 
были предварительно охлаждены. 
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Длительность отдельного эксперимента 
(время, в течение которого производилось  
зажигание разряда, измерение температуры 
раствора и регистрация осциллограмм) не 
превышало 1 мин. Опыты, проведенные кон-
тактным методом (соприкосновением метал-
лического анода с жидким катодом при мак-
симальном токе 170 мА), показали, что 
джоулевым нагревом раствора (жидкого катода) 
в пределах длительности эксперимента можно 
пренебречь. 

Мгновенные фотографии разряда были 
получены с помощью скоростной видеокаме-
ры ВИДЕОСКАН-401. 

 
 

Результаты экспериментов и их анализ 
 

На рис. 2 приведены осциллограммы то-
ка, которые являются характерными для ре-
жимов горения разряда в малом и более про-

тяженном разрядном промежутках (2 и 8 мм). 
В случае горения разряда в малом промежутке 
пульсации тока незначительны (рис. 2а–в). 
При увеличении температуры электролита на 
осциллограммах появляется фон, состоящий 
из вертикальных штрихов. Такой фон затруд-
няет наблюдение пульсаций тока (рис. 2в). 
Причиной появления фона является термиче-
ское разрушение анода с образованием метал-
лических микрочастиц. 

Опыты показали, что влияние темпера-
туры электролита становится значимым при 
увеличении межэлектродного расстояния l. 
При этом повышение температуры приводит к 
существенному усилению пульсаций. Такую 
закономерность наглядно демонстрируют ос-
циллограммы на рис. 2г–е. Амплитуда пуль-
саций постепенно возрастает и при темпера-
туре 70 С достигает до десятков миллиампер 
(рис. 2е). 
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Рис. 2. Осциллограммы тока. Межэлектродное расстояние: а), б), в) – 2 мм; г), д), е) – 8 мм. Тем-
пература электролита: а), г) – 6 С; б), д) – 20 С; в), е) – 70 С 
 
Особенностью пульсаций тока является 

то, что они возникают как скачки тока в сто-
рону увеличения от некоторого номинального 
значения. При этом их частота и амплитуда 
меняются случайным образом. Исходя из та-
ких закономерностей, наблюдаемых на осцил-
лограммах, можно предположить, что пульса-
ции тока образуются из-за выноса капель 
жидкого электролита катода в разрядную об-
ласть. В составе капель выносится натрий, со-
держащийся в электролите. В разрядной обла-

сти атомы натрия ионизируются. При этом 
электроны, которые появляются при иониза-
ции атомов натрия, легко приходят в движе-
ние под действием электрического поля и 
начинают участвовать в создании электри- 
ческого тока. Таким образом получается, что 
каждая капелька выносит в разрядную область 
порцию носителей тока. Из-за этого происхо-
дят скачкообразные изменения тока в сторону 
увеличения. Одновременно с ионизацией про-
исходят процессы рекомбинации. Естествен-
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но, при этом количество электронов умень- 
шается и ток убывает до номинального значе-
ния. 
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Рис. 3. Осциллограммы при повышенных токах. а) – 
l = 2 мм, температура электролита 20 С; б) – 
l = 8 мм, температура электролита 6 С 

 
На рис. 3 приведены осциллограммы, за-

регистрированные при повышенных токах. 
Температурные режимы выбраны так, чтобы 
была возможность сравнения с осциллограм-
мами на рис. 2. Можно сравнивать рис. 3а с 
рис. 2б, а также рис. 3б с рис. 2г. В обоих слу-
чаях выявляется одна и та же закономерность: 
при одних и тех же температурах электролита 
вместо незначительных пульсаций (рис. 2б  
и 2г) появляются более интенсивные (рис. 3а 
и 3б). Следовательно, повышение тока спо-
собствует усилению пульсаций тока.  
По-видимому, такая ситуация связана с тепло-
выми явлениями на поверхности электролита 
в зоне привязки разряда. Основным каналом 
поступления энергии на электролитный катод 
является бомбардировка положительными 
ионами, ускоренными электрическим полем. 
С увеличением тока количество бомбардиру-
ющих ионов возрастает. Энергия поступает 
больше, и она не может быть удалена мгно-
венно за счет теплопроводности и конвекции. 

Возникает бурное локальное кипение с вы-
бросом капелек. Натрий, содержащийся в ка-
пельках, выступает в роли индикатора такого 
взрывного кипения. Как уже было отмечено, 
попадая в разрядную область, он способствует 
возникновению пульсаций тока.  

Еще одной особенностью пульсаций то-
ка является то, что они наиболее интенсивны 
при сравнительно низких частотах. Такая осо-
бенность отчетливо проявилась в спектрах 
пульсаций, полученных с использованием 
функции Фурье-анализа осциллографа.  
Для наглядности на рис. 4 приведен один из 
спектров, сформированных случайным обра-
зом. Здесь можно выделить интервал частот 
0–1,0 кГц, где амплитуда пульсаций тока име-
ет наибольшие значения. При частотах выше 
1,0 кГц фиксируется монотонная картина без 
каких-либо значимых максимумов амплиту-
ды. Эти же закономерности наблюдались и 
при низких, и при повышенных температурах 
водного раствора (жидкого катода). 
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Рис. 4. Спектр пульсаций тока. Температура элек-
тролита 70 С. l = 6 мм. I = 100 мА 

 

Благодаря переносу натрия из электро-
лита в разрядную область межэлектродное 
пространство окрашивается желтым цветом 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Мгновенные фото разряда. Белыми 
линиями обозначены контуры анода и по-
верхность электролита. На поверхности 
раствора видно отражение разрядного 
столба. Экспозиция 1 мс. Межэлектродное 
расстояние: а), б), в) – 2 мм; г), д), е) – 8 мм. 
Температура электролита: а), г) – 6 С; 
б), д) – 20 С; в), е) – 70 С 
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В случае горения разряда на коротких 
промежутках межэлектродное пространство 
практически полностью заполняется желтым 
облаком (рис. 5а–в). При увеличении темпера-
туры электролита желтое облако расширяется 
и начинает обволакивать торец анода (рис. 5в). 
По-видимому, в таких условиях анод нагрева-
ется сильнее. Он начинает эродировать, и по-
этому на осциллограммах появляется фон 
(рис. 2в). При горении разряда в более протя-
женных промежутках желтое облако примы-
кает к поверхности электролита (рис. 5г, 5в  
и 5е). Повышение температуры электролита 
до 70 С приводит к многократному увеличе-
нию его размеров (рис. 5е). Такая картина 
свидетельствует о существенном увеличении 
количества вещества, поступающего от жид-
кого электролита в разрядную область. Часть 
вещества выносится в виде капелек. Чем выше 
температура электролита, тем интенсивней 
становится капельный перенос вещества. 

 
 

Заключение 
 
Экспериментально установлено, что 

мелкомасштабные пульсации тока, возника-
ющие в газовом разряде с жидким электро-
литным катодом, в значительной степени  
зависят от температуры электролита. Увели-
чение температуры электролита приводит к 
усилению их интенсивности. При понижен-
ных температурах могут быть реализованы 
режимы горения с незначительными пульса-
циями тока. Закономерности образования 
пульсаций соответствуют капельной модели 
переноса вещества из жидкого катода в плазму. 
Полученные данные могут найти применение 
в более детальной разработке этой модели. 
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Influence of electrolyte temperature on the formation of small-scale current  
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A gas discharge with a liquid electrolyte cathode was experimentally studied in the following 
parameter ranges: current 80–170 mA, electrolyte temperature 5–70 C, interelectrode distance 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

50

2–8 mm. An aqueous solution of sodium chloride with a molar concentration of 0.1 mol/l was 
used as a cathode. The formation of current pulsations was considered under the assumption 
of droplet transfer of matter from the aqueous solution to the discharge plasma. 
  
Keywords: gas discharge; liquid-plasma interface; droplet transfer of matter; charge transfer;  
liquid cathode discharge; water-solution cathode; current pulsations. 
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