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Ã. Ï. Êóçüìèí, È. Ì. Ìèíàåâ, À. À. Ðóõàäçå, Î. Â. Òèõîíåâè÷
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé õàðàêòåðèñòèê ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, â
êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ïàðû âîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ìåæäó ìå-
òàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä âîäîé,
è â ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ (êàòîä) ïîãðóæåí
â âîäó, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè òåìïåðàòóðå íà-
ñûùåííûõ ïàðîâ 90 ◦C è âûøå. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò
ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ, æèäêèé ýëåêòðîä.
Â ðàáîòå [1] îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ïî ïîâåðõíîñòè âîäû îáëàäàåò

ñâîéñòâîì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü �
ãàç.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â óñëî-
âèÿõ, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ èëè îáà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðî-
ëèòà [2�5]. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàçðÿäîâ íà òâåðäûõ ýëåêòðîäàõ
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà � åäèíñòâåííûé ïóòü ïåðåíîñà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â
ðàçðÿäíóþ ïëàçìó. Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîëèòíîãî êàòîäà íå èñêëþ÷åíû äðóãèå âîçìîæ-
íûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â ïëàçìó, êîòîðûå ïðè òâåðäîòåëüíûõ
ýëåêòðîäàõ íå îñóùåñòâëÿþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòà, òàêèìè êàê ëåãêàÿ èñïàðÿåìîñòü, èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è ò.ä.
[2]. Â óñëîâèÿõ, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîäíûì ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà, â
ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ïàðû âîäû. Òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà, è åñëè â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38, Ðîññèÿ.
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ïëîòíîñòü ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíåé òåìïåðàòóðîé, òî â ÷àñòîòíîì èëè íåïðåðûâíîì
ðåæèìå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé íàãðåâ è èñïàðåíèå çà ñ÷åò íàãðåâà ðàñòâîðà òîêîì
ñàìîãî ðàçðÿäà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âîäíîãî ïàðà íà ïðîáîé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1, è ðàçðÿäà ñ êàòîäîì, ïîêðûòûì ñëîåì âîäû, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü âîäîïðîâîäíàÿ âîäà (σ = 5 · 10−4 (Îì·ñì)−1),
êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáûì ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà.

Ðèñ. 1: Ñõåìà èçìåðåíèé ïðîáîéíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåê-
òðîäàìè. 1 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 2 � ýëåêòðîäû; 3 � âîäà; 4 � ïàð; 5 � êþâåòà; 6 �
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 7 � êðûøêà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû âîäû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè 2.5 ìì (âåðõíÿÿ
êðèâàÿ) è 1.8 ìì (íèæíÿÿ).

Âåðõíÿÿ êðûøêà â êîíñòðóêöèè ðàçðÿäíèêîâ ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ïàð ìîæíî ñ÷èòàòü íàñûùåííûì (ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðå íàãðåâàòåëÿ). Ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîíèè h, ðàâíîì 1�2 ñì îò
ïîâåðõíîñòè âîäû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû èñïîëüçîâàëñÿ
èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð (1), ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ îò 1 äî
10 ìêñ. Âåëè÷èíà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè � 2700 ïô. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ â èìïóëüñå èçìåíÿëîñü äî 15 êÂ. Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäa îïðåäåëÿëîñü ïðè
ïîìîùè êèëîâîëüòìåòðà C-196.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå (ðèñ. 1) îò òåìïåðàòóðû
âîäû. 1 � âåëè÷èíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 2.5 ìì, 2− 1.8 ìì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âîäû äî çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ∼70 ◦C, à â äàëüíåéøåì ìåäëåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ∼90 ◦C íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò
íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàçðÿäíîé êàìåðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ äëÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, êîãäà îäíèì èç ýëåêòðî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.

Ðèñ. 3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ êàòîäîì, ïîêðûòûì ñëîåì âîäû. 1 � èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ; 2 � àíîä; 3 � âîäà; 4 � ïàð; 5 � êþâåòà; 6 � íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò;
7 � êðûøêà; 8 � êàòîä; 9 � ïîÿñ Ðîãîâñêîãî; 10 � îñöèëëîãðàô.
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Âîäà íàëèâàëàñü â ïîëîñòü (3). Íåïîñðåäñòâåííî íàä æèäêîñòüþ ðàñïîëàãàëñÿ ïîëî-
æèòåëüíûé ýëåêòðîä � àíîä (2), âûïîëíåííûé â âèäå ìåäíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 4 ìì.
Ðàññòîÿíèå h ìåæäó íèì è æèäêîñòüþ ìîæíî áûëî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ
1�5 ìì. Íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòè ðàçìåùàåòñÿ ïëîñêèé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä �
êàòîä (8), êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (1). Ïðè íà÷àëüíîì ïðîáîå âîäà
ÿâëÿëàñü âòîðûì ýëåêòðîäîì.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ìåæäó òâåðäûì ýëåêòðîäîì (àíîä) è âîäîé
îò òåìïåðàòóðû âîäû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå
(ðèñ. 3) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîäû. Àíîä ðàñïîëîæåí íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû
íà ðàññòîÿíèè 2 ìì.

Êàðòèíà ðàçðÿäà âíåøíå ïîõîæà íà êëàññè÷åñêèé ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä ïî ïîâåðõíî-
ñòè äèýëåêòðèêà. Ðàçðÿä ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îò ìåñòà íà÷àëüíîãî ïðîáîÿ íà âîäíûé ñëîé,
ïîêðûâàþùèé ìåòàëëè÷åñêèé êàòîä, è çàìûêàëñÿ íà êîíåö ýëåêòðîäà, âûñòóïàþùèé èç
âîäû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ðàçðÿäà ÿâëåòñÿ òî, ÷òî ðàçðÿä ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ñ çàçîðîì ìåíåå 1 ìì. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû òàêîãî òèïà
ðàçðÿäà áóäóò ðàññìîòðåíû â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, ïîõîæà
íà çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçêîå
âîçðàñòàíèå ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé æèäêîñòè
îêîëî 40 ◦C. Ýòîò ôàêò ñêîðåå âñåãî îáúÿñíåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðàçîãðåâîì âåðõíåãî
ñëîÿ âîäû òîêîì ñàìîãî ðàçðÿäà.
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå â ïðèñóòñòâèè
ïàðîâ âîäíîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ îò
ïëîòíîñòè ïàðîâ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà ýòà çàâèñè-
ìîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé èìïóëüñíîé è ñòàöèîíàðíîé
ýëåêòðîíèêè áîëüøîé ìîùíîñòè�.
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