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Методами цифровой трассерной визуализации (PIV) и скоростной фотосъёмки иссле-
дован разряд с жидким электролитным катодом при атмосферном давлении в воздухе. 
Определено поле скоростей газовых потоков, создаваемых разрядом. Показано, что га-
зовый поток, создаваемый разрядом, движется вниз вдоль разрядного канала к поверх-
ности раствора, достигая максимальной скорости вблизи его поверхности. Встреча-
ясь с поверхностью раствора газ начинает растекаться вдоль неё в тонком слое 
толщиной около двух миллиметров. Таким образом, установлено, что компоненты 
раствора, перенесённые из раствора в газовую фазу под действием разряда с жидким 
катодом, выносятся из зоны разряда в горизонтальном направлении, вдоль поверх- 
ности раствора.  
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Введение 

 

Взаимодействия электроразрядной плаз-
мы с поверхностью жидкости и, в частности, с 
поверхностью водных растворов является 
объектом повышенного интереса исследова-
телей в последние годы [1]. Если жидкость 
является электропроводящей, то наиболее 
простым и эффективным способом организа-
ции взаимодействия электроразрядной плазмы 
с её поверхностью является создание электри-
ческого разряда, в котором эта жидкость бу-
дет выполнять роль одного из электродов.  
Такой разряд с жидким электродом при харак-
терных токах от нескольких миллиампер до 
нескольких сотен миллиампер является тлею-
щим разрядом при атмосферном давлении [2]. 

Если раствор в этом разряде является ка-
тодом, то бомбардировка поверхности раство-
ра положительными ионами приводит к ин-

тенсивным плазмохимическим реакциям в 
жидкости [2, 3]. Поэтому исследование разря-
да с жидким катодом представляет большой 
интерес с точки зрения плазмохимических 
приложений. Разряды с жидким катодом име-
ют перспективы практического применения в 
новых методах очистки воды, модифицирова-
ния высокомолекулярных соединений, стери-
лизации водных растворов, анализа растворов 
на содержание металлов, биомедицинских 
приложениях и многих других [3–15]. Пер-
спективы практического применения делают 
актуальными исследования разрядов с жидким 
катодом [16–28]. 

Величина катодного падения напряже-
ния в разряде с жидким катодом достаточно 
велика и составляет, в зависимости от состава 
жидкого катода, от 400 до 700 В [2, 3]. Поэто-
му ионная бомбардировка поверхности жид-
кого катода приводит к интенсивному перено-
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су компонентов раствора в газовую фазу.  
Перенос компонентов раствора в газовую фа-
зу под действием разряда с жидким катодом 
принято характеризовать коэффициентом пе-
реноса, который равен количеству перенесён-
ных в газовую фазу молекул вещества в рас-
чёте на один бомбардирующий поверхность 
раствора ион [2]. При этом, в газовую фазу 
переносятся не только летучие, но и нелету-
чие компоненты раствора, такие как ионы ме-
таллов, что, в частности, позволяет определять 
их в плазме разряда с жидким катодом по 
эмиссионным спектрам [8–10, 21, 24]. 

Но, наиболее интенсивно переносится в 
газовую фазу в разряде с жидким катодом из 
разбавленных растворов вода. Существуют 
разные данные по переносу воды в газовую 
фазу в разряде с жидким катодом, так как этот 
процесс, по-видимому, зависит от многих 
факторов, таких как: температура раствора, 
режим его перемешивания и т. д. [25]. Однако, 
в самом простом случае, когда разряд с жид-
ким катодом происходит в непроточной раз-
рядной ячейке с естественным перемешивани-
ем раствора и естественным его охлаждением 
за счёт взаимодействия с атмосферой, коэф-
фициент переноса воды в газовую фазу при 
разрядном токе 50 мА составляют около 
500 молекул/ион [29]. Плотность тока в ка-
тодном пятне на поверхности раствора по 
данным [30] составляет 0,5 А/см2, а плотность 
водяного пара при атмосферном давлении  
и температуре 100 С составляет 0,6 кг/м3. 
При этих условиях для средней скорости ис-
течения потоков водяного пара из катодного 
пятна получаем оценку 0,8 м/с. При более вы-
сокой температуре пара средняя скорость ис-
течения из катодного пятна будет очевидно 
ещё выше. 

После истечения из катодного пятна пар 
начинает взаимодействовать с атмосферным 
воздухом. Очевидно, что в результате взаимо-
действия с атмосферным воздухом температу-
ра водяного пара в конечном счёте упадёт ни-
же 100 С и тогда его парциальное давление 
станет ниже атмосферного. То есть, покинуть 
зону разряда водяной пар сможет только  
вместе с потоком воздуха. Поэтому движение 
атмосферного воздуха вблизи разряда с жид-
ким катодом должно оказывать чрезвычайно 
сильное влияние на измеряемый коэффициент 
переноса воды из водного раствора. 

В настоящей работе мы исследуем дви-
жение воздуха вблизи разрядного канала раз-
ряда с жидким катодом методом цифровой 
трассерной визуализации (PIV). 

Метод цифровой трассерной визуализа-
ции относится к классу бесконтактных мето-
дов измерения скорости в потоках. В ряду 
других инструментов для исследования струк-
туры течений он занимает особое место бла-
годаря возможности регистрировать мгновен-
ные пространственные распределения скорости. 
Измерение мгновенного поля скорости потока 
в заданном сечении основано на измерении 
перемещения частиц примеси, находящихся в 
плоскости сечения, за фиксированный интер-
вал времени. 

В поток жидкости или газа добавляются 
частицы малого размера (трассеры). Лазерный 
луч формируется в световой лист, освещаю-
щий засеянные частицы дважды с коротким 
временным интервалом. Измерительной обла-
стью потока считается плоскость, «вырезае-
мая» световым листом. Рассеянный частицами 
свет записывается на два последовательных 
кадра цифровой камеры высокого разрешения. 
Последующая обработка изображений позво-
ляет рассчитать смещения частиц за время 
между вспышками источника света и постро-
ить двухкомпонентное поле скорости. Изме-
ренные двухкомпонентные значения векторов 
являются проекциями реальных (трехмерных) 
векторов на плоскость, перпендикулярную 
оптической оси, регистрирующей образы ча-
стиц аппаратуры [31]. 

 
 
Экспериментальная установка  

и методика измерений 
 

Для исследования поля скоростей газо-
вых потоков вблизи разрядного канала и вбли-
зи поверхности раствора использовался разряд 
с жидким катодом при атмосферном давлении 
в воздухе. Разряд создавался между стержне-
вым вольфрамовым электродом диаметром 
2 мм и поверхностью раствора. Расстояние 
между стержневым электродом и поверх- 
ностью раствора составляло 4 мм, разрядный 
ток 60 мА. 

Раствор находился в непроточной стек-
лянной разрядной ячейке цилиндрической 
формы объёмом 100 мл. Глубина разрядной 
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ячейки составляла 14 мм. Уровень раствора 
совпадал с краем разрядной ячейки. 

В качестве раствора использовался рас-
твор нитрата натрия в дистиллированной воде 
с удельной электропроводностью 300 мкСм/см 
и уровнем рН = 4,7. 

Для получения скоростного изображения 
разрядного канала с высоким пространствен-
ным разрешением использовался фотоаппарат 
Nikon D500. Время экспозиции одного кадра 
при фотосъёмке составляло 125 мкс. 

Для определения скоростей газовых по-
токов вблизи разрядного канала и вблизи по-
верхности жидкого катода применялась си-
стема измерения скорости частиц LaVision 
FlouMaster Stereo PIV с разрешением до 50 мкм. 

Световой лист толщиной 0,5 мм, сфор-
мированный лазерным лучом, создавался в 
вертикальной плоскости на расстоянии при-
мерно 1 мм перед электродом, роль которого 
выполнял вольфрамовый стержень диаметром 
2 мм. Таким образом, съёмка велась в верти-
кальном срезе, находящемся на расстоянии 
около 2 мм от оси разряда. Ближайшие 0,5 мм 
вблизи поверхности раствора не попадали в 
зону съёмки, чтобы избежать отражения ла-
зерного излучения от поверхности раствора. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Для определения общего вида разряда с 
жидким катодом при разрядном промежутке 
4 мм и разрядном токе 60 мА для раствора 
нитрата натрия с электропроводностью 
300 мкСм/см и рН = 4,7 использовалась ско-
ростная фотосъёмка (рис. 1). 

Данные скоростной фотосъёмки показа-
ли, что разряд имеет форму близкую к кону-
сообразной. Вершина конуса упирается в точку 
привязки разряда к поверхности вольфрамо-
вого электрода. Основанием конуса служит 
поверхность раствора. Вблизи поверхности 
раствора разрядный канал разделяется на от-
дельные филаменты, каждый из которых за-
канчивается отдельным катодным пятном. 
Изучение данных скоростной фотосъёмки по-
казало, что количество филаментов и их по-
ложение меняется во времени. Изменяется 
также диаметр зоны, занятой катодными пят- 

нами на поверхности раствора. Диаметр зоны, 
занятой катодными пятнами, при этом он не 
превышает 4 мм, что находится в хорошем 
согласии с данными для средней плотности 
катодного тока из [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография разряда с жидким катодом. Раз-
рядный промежуток 4 мм, разрядный ток 60 мА. 
Раствор нитрата натрия с электропроводностью 
300 мкСм/см и рН = 4,7 

 
Поскольку световой лист, сформирован-

ный лазерным лучом, находился достаточно 
близко к металлическому электроду (расстоя-
ние около 1 мм), поверхность электрода была 
слегка им подсвечена. Фотография рассеяния 
лазерного излучения на металлическом элек-
троде и взвешенных в воздухе частицах поз-
воляла привязать положение электрода и по-
верхности раствора к координатной сетке 
(рис. 2). Согласно этой привязке нижняя гра-
ница электрода находилась на уровне –4 мм, а 
поверхность раствора на уровне –8 мм. 

Определение распределения скоростей 
газовых потоков в разряде с жидким катодом 
PIV методом показало, что в зоне разрядного 
канала скорость газа направлена вертикально 
вниз (рис. 3). Причём, скорость газового пото-
ка возрастает при движении от кончика ме-
таллического электрода к поверхности рас-
твора. Вблизи кончика металлического 
электрода скорость газового потока составля-
ет около 0,3 м/с, а вблизи поверхности раство-
ра около 0,85 м/с. Белая вертикальная линия 
на рис. 3 – результат засветки в результате 
рассеяния лазерного излучения на поверх- 
ности электрода. 
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Рис. 2. Фотография рассе-
яния лазерного излучения 
на металлическом элек-
троде и взвешенных в воз-
духе частицах с привязан-
ной координатной сеткой 
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Рис. 3. Распределение ско-
ростей газовых потоков 
вблизи разряда с жидким 
катодом. Цветом показан 
модуль скорости газового 
потока 

 
 
Вблизи поверхности раствора газовый 

поток разворачивается и начинает растекаться 
от оси разряда во все стороны вдоль поверх-
ности раствора. Максимальная горизон- 
тальная составляющая скорости газового  
потока достигается вблизи поверхности рас-
твора на расстоянии 0,5 мм от поверхности 
(более близкие к поверхности слои не попада-
ли в зону съёмки). Максимальная горизон-
тальная составляющая скорости газового по-
тока вблизи поверхности составляет 0,2 м/с 
(рис 4). 

На расстоянии менее 10 мм от оси раз-
ряда вблизи поверхности раствора существует 
вертикальная составляющая газового потока, 
направленная вниз. На расстоянии примерно 
от 10 до 15 мм от оси разряда газовый поток 
движется вдоль поверхности раствора практи-
чески горизонтально. Горизонтальная состав-
ляющая скорости на этом участке достигает 
своего максимума. При расстоянии более 
15 мм от оси разряда появляется вертикальная 
составляющая скорости потока, направленная 
от поверхности раствора. 
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Рис. 4. Распределение ско-
ростей газовых потоков 
вблизи разряда с жидким 
катодом. Цветом показана 
проекция скорости на гори-
зонтальную ось 
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Можно предположить, что в разряде с 
жидким электролитным катодом движение 
положительных ионов (концентрация которых 
с учётом частичного прилипания электронов 
выше концентрации отрицательных ионов) 
приводит в движение нейтральную компонен-
ту газа, что и приводит к засасыванию окру-
жающего воздуха из области вблизи металли-
ческого электрода и его движению вниз к 
поверхности раствора. Для подтверждения 
данного механизма ускорения нейтральной 
компоненты газа планируется проведение 
дальнейших исследований, которые будут 
включать анализ всех факторов, способных 
вызвать движение нейтральных частиц, а так-
же эксперименты со сменой полярности элек-
тродов. 

В настоящей работе показано, что вбли-
зи разряда с жидким электролитным катодом 
газ движется вдоль разрядного канала вниз к 
поверхности раствора и растекается вдоль по-
верхности раствора в тонком слое примерно 
2 мм толщиной с максимальной горизонталь-
ной составляющей скорости 0,2 м/с. Важность 
этого результата состоит в том, что в этом же 
тонком слое вместе с потоками газа будет вы-
носиться из зоны разряда и вода в виде пара и 
микрокапель раствора, перенесённая в газо-
вую фазу под действием разряда с жидким ка-
тодом. Однако, из-за тонкости этого слоя и его 
близости к поверхности раствора в этой обла-
сти возможен диффузионный перенос компо-
нентов раствора из газовой фазы обратно в 
раствор. При расстоянии более 15 мм от оси 
разряда появляется вертикальная составляю-
щая скорости потока, направленная от по-
верхности раствора. В этой области начинается 
необратимый вынос перенесённых в газовую 
фазу компонентов раствора из разрядной 
ячейки. 

 
 

Заключение 
 

Методами скоростной фотосъёмки и PIV 
исследован разряд с жидким катодом при раз-
рядном промежутке 4 мм и разрядном токе 
60 мА при атмосферном давлении в воздухе.  
С помощью PIV метода измерено поле скоро-
стей газовых потоков вблизи разрядного кана-
ла и вблизи поверхности раствора. Показано, 
что газовый поток, создаваемый электри- 

ческим разрядом, движется вниз вдоль раз-
рядного канала к поверхности раствора. Мак-
симальная скорость вертикального движения 
газа достигается вблизи разрядного канала у 
поверхности раствора и составляет 0,85 м/с. 
Далее газ растекается вдоль поверхности рас-
твора в тонком слое примерно 2 мм толщиной 
с максимальной горизонтальной составляю-
щей скорости 0,2 м/с. Компоненты раствора, 
перенесённые из раствора в газовую фазу под 
действием разряда с жидким катодом, выно-
сятся из зоны разряда этим газовым потоком. 
Учитывая небольшую толщину этого газового 
потока и большую площадь его контакта с по-
верхностью раствора, можно предположить, 
что какая-то часть компонентов раствора, пе-
ренесённая в газовую фазу, может при этом 
возвращаться обратно в раствор. 
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The discharge with a liquid electrolyte cathode at atmospheric pressure in the air was studied 
using PIV and high-speed photography methods. The velocity field of the gas flows created by 
the discharge was found. It was shown that the gas flow created by the discharge moves down 
along the discharge channel to the surface of the solution, reaching a maximum velocity near 
its surface. Meeting with the surface of the solution, the gas begins to spread along it in a thin 
layer about two millimeters thick. Thus, it was found that the components of the solution trans-
ferred from the solution to the gas phase under the action of a discharge with a liquid cathode 
are removed from the discharge zone in a horizontal direction, along the surface of the solu-
tion. 
 
Keywords: Particle Image Velocimetry (PIV); gas flows; electric discharge; liquid cathode;  
atmospheric pressure; air; transfer of solution components to the gas phase. 
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