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Тлеющий разряд на воздухе  
с жидким неметаллическим катодом 

Рассмотрен тлеющий разряд на воздухе атмосферного давления в разрядной ячейке с жидким катодом. 

Приведены вольт-амперные характеристики такой системы при различных расстояниях между элек-

тродами. Продемонстрирована спектрограмма излучения плазмы тлеющего разряда. 

Тлеющий разряд, жидкий электрод, вольт-амперная характеристика, излучение плазмы 

В последние годы все больший научно-
исследовательский интерес вызывает газовый 
разряд, существующий на воздухе, в котором в 
качестве одного или сразу двух электродов вы-
ступает жидкость [1], [2]. По классификации га-
зовых разрядов данный тип относят к тлеющему 
разряду, т. е. самостоятельному электрическому 
разряду с холодным катодом, особенностью кото-
рого является наличие слоистой структуры. Из-
менение состава газовой смеси и давления в меж-
электродном промежутке влияет как на напряже-
ние возникновения разряда, так и на плотность 
тока и условия его поддержания. 

Диапазон областей, где может быть использован 
газовый разряд с жидкими электродами, достаточно 
широк. Определяющее применение сильнонеравно-
весной плазмы подобного разряда – это воздействие 
на поверхность воды: очистка, достигаемая за счет 
ослабления связей органических соединений, и 
контроль состава жидкости [3], [4]. 

Целью работы являлось исследование газово-
го разряда, существующего при атмосферном 
давлении, в воздухе при наличии одного жидкого 
электрода. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. В работе исследовалась электродная 
система «металлический анод–жидкий катод». 
Металлический катод погружен в жидкость, по-
верхность которой может рассматриваться как 

жидкий катод, а анод отделен от жидкости воз-
душным промежутком, в котором и возникает 
тлеющий разряд при приложении высокого 
напряжения. Способность воды проводить элек-
трический ток связана с диссоциацией молекулы 
воды на ионы, являющиеся проводниками элек-
трического тока: Н2О ↔ Н+ + ОН– или Н2О + 

+ Н2О ↔ Н3О+ + ОН–. Ион гидроксония Н3О+, в 

свою очередь, может объединяться с другими мо-
лекулами воды, образуя гидратированные ионы, 
например: (H5O2)+, (H7O3)+, (H9O4)+. 

Формируемый разряд в первоначальный мо-
мент времени следует характеризовать как им-
пульсно-периодический, который через 10…20 с 
переходит в стационарный режим, характеризу-
ющийся наличием яркого свечения и зоны, охва-
ченной разрядом на поверхности катода и назы-
ваемой по аналогии с привязкой существования 
вакуумно-дугового разряда с интегрально-холод-
ным катодом катодным пятном [5]. Катодное пят-
но обеспечивает интенсивное испарение воды, в 
связи с чем спектральные характеристики разряда 
определяются как воздушными компонентами, 
так и системой полос излучения продуктов рас-
пада молекул воды. 

Конструкция разрядной системы приведена 
на рис. 1. Тлеющий разряд возбуждается в стек-
лянной кювете 1 и существует между заострен-
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ным вольфрамовым электродом, размещенным 
над поверхностью воды и выполняющим функ-
ции анода 2, и металлическим электродом 3 (ка-
тод), находящимся на глубине до 3 см от ее по-
верхности и определяющим потенциал жидкости. 
Для зажигания разряда была разработана высоко-
вольтная импульсная схема, позволяющая варьи-
ровать частоту следования импульсов f от 15 до 
50 кГц, при напряжении U от 0 до 3.5 кВ. Рассто-
яние от анода 2 до поверхности жидкости d изме-
нялось в диапазоне 3…10 мм. При расстоянии 
между электродами d < 3 мм возникала вероят-
ность замыкания промежутка, а при d > 6 мм, при 
указанных условиях, разряд не зажигался. 
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Рис. 1 

Вольт-амперные характеристики тлеющего 
разряда с одним жидким электродом при различ-
ных расстояниях d между анодом и поверхностью 
жидкости приведены на рис. 2. Условия возник-
новения газового разряда зависят от давления 
газа и расстояния между электродами и характе-
ризуются кривой Пашена. При d = 4…6 мм раз-
ряд горел только в определенных диапазонах ча-
стот и напряжений. Например, при d = 5 мм ча-
стотный диапазон горения разряда составлял 
19.5…50 кГц. При d = 3 мм разряд поддерживал-
ся во всем диапазоне частот и напряжений. 
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Рис. 2 

В качестве примера на рис. 3 приведены ос-
циллограммы напряжения и тока тлеющего раз-
ряда при d = 4 мм и f = 39.5 кГц. Высокая яркость 
свечения тлеющего разряда наблюдается при то-
ках, превышающих 20 мА. 
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Рис. 3 

По мере погружения катода относительно по-
верхности, за счет увеличения сопротивления элек-
трической цепи напряжение зажигания разряда воз-
растает и наблюдается уменьшение яркости его све-
чения. Увеличение тока, протекающего в разрядном 
промежутке, приводит к изменению формы самого 
разряда – от конусообразной до эллипсообразной. 
Еще одной особенностью газового разряда в иссле-
дованной системе является интенсивное перемеще-
ние катодного пятна по поверхности жидкости в 
результате ее колебаний под воздействием потока 
плазмы. На рис. 4 приведена контрастная фотогра-
фия разряда при d = 4 мм и I = 20 мА. 

 
Рис. 4  

Спектрограммы разряда атмосферного давле-
ния в воздухе между металлическим анодом и 
поверхностью жидкости снимались с помощью 
спектрометра ISM3600. При обработке получен-
ных спектров излучения применялось программ-
ное обеспечение ASpect 2010 [6], [7]. В качестве 
исследуемой жидкости в данных экспериментах 
использовалась водопроводная вода. 
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На рис. 5 представлена спектрограмма (λ – дли-
на волны; i – интенсивность излучения) тлеющего 
разряда с жидким катодом при расстоянии между 
анодом и поверхностью воды d = 4 мм и частоте 
питающего напряжения 30 кГц. Чувствительность 
спектрометра (время накопления) – 2 с.  

Наиболее интенсивные спектральные линии 
излучения плазмы тлеющего разряда сконцентри-
рованы в промежутке длин волн 300…400 нм и 
соответствует в основном гидроксильной группе 

OH–, а также однозарядным ионам азота N+ и 

кислорода О+, молекулярным азоту и кислороду. 
В видимом диапазоне длин волн наблюдаются 

спектральные линии молекул лития, меди, калия, 
серы и алюминия. В диапазоне 800…1000 нм 
присутствуют пики, соответствующие кальцию и 
натрию. 

Эффективность возбуждения спектральных 
линий разных элементов различна и зависит как 
от электрических параметров разряда, так и от 

конструктивных характеристик разрядной ячейки 
и даже температуры жидкости. Таким образом, 
для оценки количественного содержания элемен-
тов в жидкости нужна предварительная калиб-
ровка по пробам с известным составом. 

Значение расстояния между металлическим 
анодом и жидким катодом, при котором происхо-
дит устойчивое горение тлеющего разряда, лежит 
в диапазоне 3…6 мм. При расстоянии между 
электродами 3 мм разряд не гаснет при измене-
нии частоты и напряжения в достаточно широких 
пределах, при этом изменяется только интенсив-
ность свечения плазмы разряда. 

Продолжением исследований в данной обла-
сти является анализ эффективности возбуждения 
спектральных линий элементов, растворенных в 
жидкости, в зависимости от электрических пара-
метров разряда, конструкции разрядной ячейки и 
ряда других факторов. 
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Рис. 5 
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GLOW DISCHARGE IN AIR WITH LIQUID NONMETALLIC CATHODE 

In the article the glow discharge in air with atmospheric pressure in the discharge cell with a liquid cathode is considered. 

Volt-ampere characteristics of such system at different distances between the electrodes are given. Spectrogram of radia-

tion of glow discharge plasma is shown. 

Glow discharge, liquid electrode, current-voltage characteristic, plasma radiation 


