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Экспериментально показан эффект формирования встречных разрядных каналов при 
инициации пробоя в слабопроводящей воде по следу с повышенной проводимостью от 
движущегося кристалла поваренной соли. Первый канал инициируется в промежутке 
между высоковольтным электродом и кристаллом соли, благодаря чему ток начинает 
протекать преимущественно по следу с повышенной проводимостью в результате 
растворения кристалла. Второй канал инициируется внутри следа на некотором рас-
стоянии от кристалла и не имеет прямого контакта с заземленным электродом, ко-
торый расположен на расстоянии 8 мм. Встречное движение разрядных каналов при-
водит к их объединению и окончательному формированию единого канала. На основе 
численного моделирования было дано объяснение данного эффекта, которое состоит в 
наличии вихревых структур в следе непосредственно за движущимся кристаллом, ко-
торые формируют более широкую, по сравнению с основной частью следа, область с 
более низкими концентрацией соли и проводимостью. В результате, плотность тока 
в данной области оказывается ниже, чем в основной части следа, что приводит к бо-
лее позднему вскипанию жидкости и появлению плазменного канала. 
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Введение 
 
Направление электрического разряда 

может быть реализовано различными спосо-
бами в зависимости от того, по какой среде 
ему предстоит распространяться: в газе это 
становится возможным как вследствие обыч-
ных тепловых эффектов (нагрев в области 
распространения излучения [1]), так и при оп-
тическом пробое, приводящем к появлению 
длинной лазерной искры [2]. 

Одним из вариантов направления разря-
да является пробой вдоль поверхности раздела 
сред [3–5]. 

В случае подводных свободно распро-
страняющихся разрядов межэлектродный 

промежуток заполнен водой. Таким образом, 
предпробойные явления зависят от её прово-
димости [6] топологии электродов и парамет-
ров импульсов высокого напряжения, которые 
определяются схемой возбуждения импуль-
сов. Начальная фаза свободного подводного 
разряда может включать образование газовой 
полости за счет джоулева нагрева и последу-
ющее развитие газового разряда в этой поло-
сти (теория газового пузыря [7]). 

В жидкости направление разряда также 
возможно посредством лазерного излучения. 
В частности, в [8] исследовалась способность 
лазерных импульсов управлять водяными пе-
реключателями для мощных ускорителей.  
Авторы использовали три гармоники импульс-
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ного Nd:YAG лазера (1064, 532 и 355 нм). 
Установлены пороговые значения плотности 
излучения – 110 Дж/см2 (14 ГВт/см2) для 532 нм. 

Однако направление разряда в жидкости 
можно осуществить более простым и эконо-
мичным способом. В частности, в работе [9] 
для стабилизации процесса пробоя и создания 
более длинных искровых плазменных каналов 
между электродами авторы использовали тон-
кую металлическую проволоку. В таких слу-
чаях предпробойные процессы включают в 
себя быстрый импульсный нагрев и расплав-
ление проволоки и последующий пробой ка-
нала, заполненного газом (паром) и каплями 
жидкого металла. Такие пробои, иницииро-
ванные проволокой, обычно приводят к зна-
чительно более короткому времени иниции-
рования и меньшим потерям энергии по 
сравнению со свободно распространяющими-
ся разрядами в воде. Это направление широко 
исследовано в работе [10]. 

Экспериментальная часть работы [9] бы-
ла сосредоточена на изучении импульсов дав-
ления, генерируемых разрядами со свободным 
распространением и проволочными разрядами 
в терминах энергии, доступной в разряде, её 
потерь до пробоя и энергии, подаваемой в ис-
кровой канал.  

В [11] исследовалось влияние проводи-
мости раствора на импульсный электрический 
разряд в жидкости методом оптической эмис-
сионной спектроскопии в реакторе с геомет-
рией электродов «игла-плоскость». Интенсив-
ность излучения радикалов гидроксила (ОН-), 
радикала водорода (Н+) и радикала кислорода 
(О-) измерялись с использованием метода ка-
либровки интенсивности. 

В [12] проведено параметрическое ис-
следование импульсного плазменного разряда 
в воде в электродной конфигурации «игла-
игла» (pin-to-pin). Рассматривалось влияние 
двух параметров: проводимости воды (от 50 
до 500 мкСм/см) и приложенного напряжения 
(от 6 до 16 кВ). Для изучения распространения 
разряда и пробоя в воде были использованы 
две дополнительные диагностики на основе 
показателя преломления (с временным разре-
шением), а также электрические измере- 
ния. Для низкой проводимости (от 50 до 
100 мкСм/см) результаты подтвердили суще-
ствование двух режимов разряда (катодный и 
анодный), а увеличение приложенного напря-

жения сначала способствует появлению анод-
ного режима. Для проводимости 500 мкСм/см 
для низкого приложенного напряжения в ос-
новном реализуется катодный режим, а также 
смешанный режим (анодный и катодный) для 
большого приложенного напряжения. 

В работах [13, 14] рассматривалось яв-
ление разряда на поверхности воды и под во-
дой, когда молния ударяет в поверхность 
жидкости. Лабораторные эксперименты про-
водились с использованием системы электро-
дов точка-плоскость в среде, моделирующей 
морскую воду. Использовались водопровод-
ная вода и солевые растворы с различной про-
водимостью, удар молнии имитировался им-
пульсным разрядом на поверхности воды. 
Получены зависимости среднего значения то-
ка, плотности электрического тока на аноде и 
катоде в зависимости от межэлектродного 
расстояния и электропроводности среды. 

Анализ литературных источников пока-
зывает, что внимание исследователей сосре-
доточено на газожидкостных разрядах (разряд 
с жидким электродом), распространяющихся 
вдоль и перпендикулярно межфазной поверх-
ности, а также на развитии разряда в средах с 
различной, но однородной по объему электро-
проводностью. Таким образом, в настоящее 
время отсутствуют результаты по исследова-
нию разряда в жидкостях со стратификацией 
проводимости вследствие пространственной 
неоднородности равновесной концентрации 
носителей заряда (ионов примеси). 

Ранее было показано [15], что направля-
ющее действие на развитие разряда в слабо-
проводящей воде оказывает след от кристалла 
соли, движущего в воде, а напряжение пода-
валось в момент, когда кристалл оставлял вы-
соковольтный электрод позади, а разряд рас-
пространялся по однородному следу в виде 
единого (без разрывов) плазменного канала. 

Целью настоящей работы является экс-
периментальное и численное исследование 
эффекта формирования двух отдельных раз-
рядных каналов, формирующихся на электро-
де и в следе, разделенных кристаллом. 

 
 

Экспериментальная установка и методы 
 
Экспериментальная часть работы состо-

ит из двух этапов. Первый этап состоит в ре-
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гистрации электрического разряда, направля-
емого по следу от движущегося кристалла со-
ли. Второй этап состоит в определении прово-
димости жидкости внутри следа. 

На первом этапе использовалась уста-
новка, подробно описанная ранее в [15], в ко-
торой метод неконтролируемого засева груп-
пы кристаллов в разрядный промежуток 
заменен методом введения одиночного кри-
сталла в контролируемую точку разрядного 
промежутка. Это было сделано с помощью 
установки тонкой стеклянной трубки диамет-
ром 3 мм и длиной около 10 см, зауженный 
конец которой ( 1 мм) касался поверхности 
воды в точке над острием высоковольтного 
электрода. При подаче кристалла в открытый 
торец трубки, вектор приобретаемой при па-
дении скорости был близок к вертикальному, 
что повышало точность позиционирования и 
повторяемость эксперимента. Кристаллы соли 
предварительно калибровались по размерам 
на вибрационных ситах. 

На втором этапе проводились измере- 
ния проводимости жидкости внутри следа. 
Для этого была проведена модификация уста-
новки, заключающаяся в изменении ее опти-
ческой и электрической частей. Метод изме-
рения проводимости в следе заключается в 
измерении сопротивления между двумя элек-
тродами, разнесенными друг от друга на из-
вестное расстояние и контактирующими со 
следом длиной в это расстояние и диаметром, 
измеряемым оптическим методом. 

Для измерения диаметра следа исполь-
зовался оптический (теневой) метод визуали-
зации, с помощью которого можно обнаружи-
вать области жидкости, где концентрация 
соли ненулевая. Поскольку точность измере-
ния диаметра следа оказывает наибольшее 
влияние на точность измерений, скоростная 
камера была снабжена микроскопом, что поз-
волило увеличить пространственное разреше-
ние более чем в 40 раз (до 2 мкм/пиксель). 
Остальные части оптической системы оста-
лись без изменений. Для контроля длины сле-
да также использовалась оптическая система. 
Для этого скоростная видеокамера работала в 
режиме запуска по изображению. В нижней 
части области визуализации был виден ча-
стично заостренный электрод, а видеокамера 
была настроена таким образом, что когда кри-
сталл соли приближался к его поверхности, 

происходил ее запуск на запись. Этот же ме-
тод применялся для запуска на первом (раз-
рядном) этапе экспериментов. Поскольку вы-
ходные сигналы камеры поступали на 
осциллограф, происходил его запуск в этот же 
момент, что обеспечивало контроль длины 
следа, по которому протекал ток. Для его со-
здания прикладывалась разность потенциалов 
к обеим сторонам следа за счет подачи напря-
жения (5 В) к заостренному электроду и к 
проволоке диаметром 0,2 мм из никелевого 
сплава, которая размещалась внутри стеклян-
ной трубки таким образом, что ее конец был 
заподлицо со срезом стеклянной трубки.  

Осциллограммы показывают, что в мо-
мент касания кристалла электрода происходит 
заметный и относительно быстрый его рост, а 
сопротивление между электродами значи-
тельно уменьшается. Сопротивление следа 
между электродами рассчитывалось как от-
ношение между приложенным напряжением и 
разностью величин тока, измеренных до мо-
мента касания электрода кристаллом соли и 
после этого момента. В связи со значительной 
разностью между проводимостью рассола в 
следе и в окружающей его воде, протеканием 
тока через боковые границы следа можно пре-
небречь. Далее проводимость в следе рассчи-
тывалась в проводнике тока постоянного 
круглого сечения при известных его длине и 
диаметре. Это стало возможным из-за значи-
тельной разницы между характерным време-
нем диффузии соли в воде и временем форми-
рования следа (падения кристалла).  

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Экспериментальные результаты. На ри-

сунке 1 представлена кинограмма развития 
разряда вблизи острия анода. Движение кри-
сталла происходит вдоль вектора g


 поля тя-

жести со скоростью около 5 см/с. Автомати-
ческая подача импульса напряжения 
происходит в момент, когда расстояние между 
электродом и кристаллом составляет около 
50 мкм. В течение первых 15 мкс инициирует-
ся первый плазменный канал в промежутке 
между высоковольтным электродом и кри-
сталлом соли, а также прогрев и парообразо-
вание в следе за кристаллом, выраженные в 
виде потемнения его центральной части и трех 
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отдельных очагов более интенсивного вски-
пания, отмеченных пунктиром, и связанных, 
вероятно, с отделением от кристалла макро-
скопических частиц. Общее сопротивление 
промежутка (рис. 2) между анодом и катодом 
в это время сначала снижается за счет появле-
ния первого плазменного канала, а затем крат-
ковременно повышается около 20 мкс, что, 
вероятнее всего, связано с переходом жидко-
сти в следе в газообразную фазу. Затем внутри 
нее происходит ионизация, в результате чего 
формируется второй плазменный канал, а со-
противление промежутка стремительно сни-
жается. При этом между первым и вторым 
плазменными каналами остается существен-
ный неионизированный промежуток около 
 0,5 мм (кадр 31 мкс). В последующие 30 мкс 
происходит их встречное движение: первый 
канал огибает кристалл вдоль его поверх- 
ности, а второй продвигается по проводящему 
следу навстречу первому. Смыкание каналов 
происходит в момент 55 мкс. После этого со-
противление промежутка, напряжение и ток 
выходят на стационарные значения. 

 
 

g


0,5 мм 

#1      0 мкс  #2   15 мкс   #3   31 мкс  #4  47 мкс  #5  62 мкс

 
 

Рис. 1. Фотографии разрядного промежутка при раз-
витии электрического разряда в воде, направляемого 
следом от тонущего кристалла поваренной соли. 
Время экспозиции 10 мкс, 64000 кадр/с 

 
Формирование двух встречных каналов 

может быть обусловлено особенностями рас-
пределения концентрации соли (и проводи- 
мости) в области позади кристалла. На это 
косвенно указывают видимые контуры следа 
вблизи поверхности кристалла – помимо ци-
линдрической вертикальной части следа, ко-
торая начинается на верхнем полюсе кристал-
ла и продолжается вверх за границы видимой 
области, видны также боковые следы, которые 

начинаются ближе к экватору и направлены в 
сторону цилиндрической части под некото-
рым углом.  
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения (U), тока (I) и 
сопротивления (R) на разрядном промежутке, соот-
ветствующие кинограмме на рис. 1. Сверху указаны 
номера кадров 

 
Математическое моделирование. Для 

проверки данного предположения было про-
ведено двумерное (плоское) численное моде-
лирование, состоящее из двух частей: 
1) моделирование режима обтекания кристал-
ла с диффузией поваренной соли с поверхно-
сти кристалла для получения распределения 
концентрации соли в следе; 2) моделирование 
протекания тока в воде с учетом неоднород-
ности проводимости. 

Результаты моделирования течения 
представлены на рисунке 3 для поля скорости 
(слева) и проводимости (справа). Режим обте-
кания кристалла является ламинарным, с фор-
мированием пары вихрей со стороны следа. 
Их форма и положение определяют распреде-
ление проводимости среды (и концентрации 
соли). Его структура совпадает с наблюдаемой 
экспериментально: наличие центральной ча-
сти и боковых огибающих с началом около 
экватора кристалла и окончанием на цен-
тральной части следа на расстоянии около 
0,5 мм от поверхности кристалла. Более вытя-
нутая форма широкой части следа в модели-
ровании может быть связано с влиянием силы 
тяжести, которая не учитывается в настоящем 
расчете, но может сокращать длину широкой 
части следа и с ограниченной чувствитель- 
ностью теневого метода к градиентам плот- 
ности. 

 



Прикладная физика, 2025, № 5 
 

61

 l

2d

1d

0

1 
 
 
 
 

0,9
 
 
 
 
 
 

0,8
 
 
 
 
 
 

0,7
 
 
 
 
 
 

0,6
 
 
 
 
 
 

0,5
 
 
 
 
 
 

0,4
 
 
 
 
 
 

0,3
 
 
 
 
 

0,2
 
 
 
 
 
 
 

0,1
 
 
 
 

0
0,5 мм 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования обтекания кри-
сталла для скорости (слева, м/с) и проводимости 
(справа, мСм/см) среды 

 
Результаты моделирования протекания 

электрического тока представлены на рисун-
ке 4.  
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Рис. 4. Результаты моделирования распределения 
тепловыделения W [Вт/м3]/Wmax[Вт/м3] на оси следа. 
Расстояние l отсчитывается от поверхности кри-
сталла (см. рисунок 3, справа). Кривая 1 – вариант 
расчета с постоянной проводимостью в следе; кри-
вая 2 – с переменной проводимостью с учетом нали-
чия вихрей 

 
Распределение объемного тепловыделе-

ния (Вт/см3) дано на оси следа с началом на 
поверхности кристалла в нормированном виде 
для двух случаев: 1) среда разделена на две 
области – окружающая жидкость с проводи-
мостью 50 мкСм/см, контур следа, повторяю-
щий экспериментальный, с постоянной внутри 
него проводимостью, рассчитанной из экспе-
римента и равной 50 мСм/см; 2) отличается от 
первого контуром следа и распределением 
проводимости, взятыми из расчета. Несмотря 

на упрощения, принятые в первом случае, 
график тепловыделения (кривая 1) хорошо  
согласуется с наблюдаемой картиной вскипа-
ния – выход на максимальное значение проис-
ходит на расстоянии 0,5 мм, где эксперимен-
тально фиксируется потемнение следа и 
последующее вскипание. Во втором случае 
(кривая 2) формирование вихрей с понижен-
ной внутри них проводимостью приводит к 
протеканию тока преимущественной в при-
осевой зоне, что объясняет появление локаль-
ного максимума вблизи координаты 
x = 0,3 мм. На амплитуду этого максимума 
значительно влияет время расчета, т. к. диф-
фузия ионов NaCl имеет низкое значение.  
Для приведенного графика выбран момент 
времени, близкий ко времени движения кри-
сталла от поверхности воды до поверхности 
высоковольтного электрода. По мере удаления 
от кристалла оба графика демонстрируют спад 
тепловыделения, что связано со снижением 
напряженности поля в результате отдаления 
от обоих электродов (высоковольтного и за-
земленного), что согласуется с ограниченным 
распространением разрядного канала в следе, 
зафиксированным ранее [15]. 

 
 

Выводы 
 
Развитие электрического разряда в воде, 

направляемого проводящим следом от дви-
жущегося кристалла соли NaCl имеет ряд осо-
бенностей, связанных с распределением кон-
центрации растворенной соли в следе, 
которые в конечном итоге влияют на структу-
ру формирующегося разрядного канала.  
Ламинарное обтекание кристалла приводит к 
формированию вихрей, примыкающих к кри-
сталлу со стороны следа, которые способ-
ствуют расширению следа в этой части и не-
однородному распределению растворившейся 
соли. Экспериментальные результаты и моде-
лирование указывают на неравномерность 
тепловыделения в следе, что приводит к ини-
циации двух отдельных разрядных каналов, 
разделенных объемом неионизованной жид-
кости. При этом первый канал начинается на 
поверхности электрода и заканчивается на по-
верхности кристалла, а второй – начинается и 
заканчивается в следе, то есть имеет только 
опосредованный контакт с электродами через 
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окружающую жидкость с низкой проводимо-
стью и участок следа вблизи кристалла (и не 
имеет прямого контакта «плазма–металл»).  

Данная особенность не наблюдалась ра-
нее, когда к моменту подачи напряжения вы-
соковольтный электрод оставался позади кри-
сталла, а инициации разряда происходила в 
однородной цилиндрической части следа. 
Наличие кристалла и широкой части следа, 
примыкающей к нему, на пути разрядного ка-
нала вносит задержку в формирование единого 
плазменного канала на уровне десятков мик-
росекунд (в условиях настоящего экспери- 
мента), что следует учитывать в случае прак-
тического использования такого способа 
направленной инициации пробоя. 
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The paper experimentally demonstrates the effect of formation of counter discharge channels 
during breakdown initiation in weakly conducting water along a trace with increased conduc-
tivity from a moving crystal of table salt. The first channel is initiated in the gap between the 
high-voltage electrode and the salt crystal, due to which the current begins to flow mainly 
along the trace with increased conductivity as a result of the crystal dissolution. The second 
channel is initiated inside the trace at some distance from the crystal and has no direct contact 
with the grounded electrode, which is located at a distance of 8 mm. The counter motion of the 
discharge channels leads to their unification and final formation of a single channel. This ef-
fect is explained based on numerical modeling, which consists in the presence of vortex struc-
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tures in the trace directly behind the moving crystal, which form a wider, compared to the main 
part of the trace, region with lower salt concentration and conductivity. As a result, the current 
density in this region is lower than in the main part of the trace, which leads to later boiling of 
the liquid and the appearance of a plasma channel. 
 
Keywords: guided discharge; breakdown; water; electrolyte; salt; NaCl; crystal; non-uniform 
conductivity field. 
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