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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â æèäêîñòè â
èíòåíñèâíîì óëüòðàçâóêîâîì ïîëå âûøå ïîðîãà êà-
âèòàöèè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñïåöèôè÷åñêàÿ ôîð-
ìà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ñ îáúåìíûì ñâå÷åíèåì âî
âñåì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è âîçðàñòàþùåé
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèñóùåé àíîìàëüíî-
ìó òëåþùåìó ðàçðÿäó â ãàçå. Òàêîé ðàçðÿä ìîæíî èíè-
öèèðîâàòü ìåæäó ïëîñêèìè èëè ñòåðæíåâûìè ýëåêòðî-
äàìè â æèäêîñòè â ðåæèìå ðàçâèòîé êàâèòàöèè, âîç-
áóæäàåìîé óëüòðàçâóêîâûì àêóñòè÷åñêèì ïîëåì. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè êàâèòàöèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ïîãðó-
æåííûìè â æèäêîñòü, âîçíèêàåò ïëàçìåííûé øíóð, êî-
òîðûé ñòàáèëåí ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ
(îêîëî 30�60 âîëüò) è âåëè÷èíàõ òîêà 4�8 àìïåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, óëüòðàçâóê, êàâèòàöèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä.
Ââåäåíèå. Øèðîêî èñïîëüçóåìûé â òåõíèêå äóãîâîé ðàçðÿä â âîäíûõ ýëåêòðîëèòàõ

ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì âèäîì ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííî-
ãî ðàçðÿäà â æèäêèõ ñðåäàõ [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû òàêîé ðàçðÿä íàõîäèò ïðèìåíåíèå â
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðè ñèíòåçå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3]. Îñîáåí-
íîñòüþ ïðîñòîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â æèäêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ïëàçìåííîé
îáëàñòè âáëèçè òîðöîâ ñòåðæíåâûõ ýëåêòðîäîâ è ïàäàþùèé õàðàêòåð âîëüò - àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî â çîíå èíòåíñèâíîé êàâèòàöèè äîëÿ
ïàðîãàçîâîé êîìïîíåíòû â æèäêîñòè èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó â ôàçå ðàçðå-
æåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ, êîãäà äàâëåíèå â ïóçûðüêàõ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ [4, 5],
óñëîâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â çîíå êàâèòàöèè îáëåã÷àþò âîçáóæäåíèå ðàçëè÷íûõ
ôîðì ðàçðÿäà îò àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà äî äóãîâîãî.

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 53; e-mail: kazarmishik@yahoo.com.
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Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿÿ àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óëü-
òðàçâóêîâîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïëàçìû
â êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà â çàçîðå ìåæäó ïëîñêèìè ýëåêòðîäà-
ìè â óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòÿõ â ðåæèìå ðàçâèòîé êàâèòàöèè, âîçáóæäàåìîé â çàçîðå
óëüòðàçâóêîâûì àêóñòè÷åñêèì ïîëåì.

Ðèñ. 1: Âíåøíèé âèä ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 â âàðèàíòå,
êîãäà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäà â æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîíäåíñàòîð C1,
çàðÿæàåìûé äî íàïðÿæåíèÿ U = 300− 500 B. Èíèöèèðîâàíèå ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
âûñîêîâîëüòíûì èìïóëüñîì íà âòîðè÷íîé îáìîòêå èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà TX1

ïðè êîììóòàöèè óïðàâëÿåìûì ðàçðÿäíèêîì êîíäåíñàòîðà C2 â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ýòî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà: íàïðÿæåíèå çàðÿäêè
êîíäåíñàòîðà C2: 5�10 êÂ, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè TX1 � 4:1. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 60 ◦C âûäåëÿþùóþñÿ òåïëîòó îòâîäèëè ñ ïîìîùüþ
òåïëîîáìåííèêîâ.
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ïèòàíèÿ äóãè â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå.

Îñíîâó óñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò ðåàêöèîííàÿ êàìåðà RC, â êîòîðóþ ââåäåíû ðàçðÿä-
íûå ýëåêòðîäû e1, e2 è óëüòðàçâóêîâîé èçëó÷àòåëü, òðàíñôîðìàòîðíûé ãåíåðàòîð âû-
ñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ðàçðÿäà â æèäêî-
ñòè, óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð, ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êàìåðà ñíàáæåíà äèàãíîñòè÷åñêèìè îêíàìè äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà è
ôëàíöàìè äëÿ ââîäà êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ.

Óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð (ÓÇÃ) ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì îáåñïå-
÷èâàþò ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè äî 2 êÂò â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå 15�27 êÃö. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü èíòåí-
ñèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì îáú¼ìå æèäêîñòè äî 10 Âò/ñì2 è èçìåíÿòü
ðåæèì êàâèòàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äå-
èîíèçèðîâàííîé âîäå, õèìè÷åñêè ÷èñòîì äîäåêàíå, áåíçèíå è äèçåëüíîì òîïëèâå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ íà âîçáóæäåíèå ðàçðÿäà â æèä-
êîñòè ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäâàðèòåëüíî âêëþ÷àëñÿ óëüòðàçâóêîâîé
ãåíåðàòîð, ðåæèì êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëñÿ íà óðîâíå, ïðåâûøàþùåì ïîðîã âîçíèêíî-
âåíèÿ êàâèòàöèè â çàçîðå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Çàòåì âêëþ÷àëñÿ ðàçðÿäíèê, êîììóòè-
ðóþùèé êîíäåíñàòîð C2 íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ïîâûøàþùåãî èìïóëüñíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèé íà âòîðè÷íîé îáìîòêå, âûçûâàë ïðîáîé
ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà â ðåàêöèîííîé êàìåðå, êîòîðûé ïîäõâàòûâàëñÿ ðàçðÿ-
äîì êîíäåíñàòîðà C1, çàðÿæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ 300�500 Â. Ïðè ïàðàìåòðàõ ñõåìû
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ðèñ. 2 ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä. Èçìåíÿÿ âå-
ëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è íàïðÿæåíèå çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà C1, ìîæíî â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Òàêàÿ ñõåìà óäîáíà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà, îïðåäåëåíèÿ òîêà îáðûâà è ýíåðãåòèêè
çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà.

Ðèñ. 3: Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ðàçðÿäíîãî òîêà
(íèæíÿÿ êðèâàÿ) ïðè âûêëþ÷åííîì ÓÇ ãåíåðàòîðå. Íà îñè îðäèíàò V â âîëüòàõ, I â
àìïåðàõ ñ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì 100. Íà îñè àáñöèññ âðåìÿ â ñåê.

Ðèñ. 4: Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ðàçðÿäíîãî òîêà
(íèæíÿÿ êðèâàÿ) ïðè âêëþ÷åííîì ÓÇ ãåíåðàòîðå. Íà îñè îðäèíàò V â âîëüòàõ, I â
àìïåðàõ ñ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì 10. Íà îñè àáñöèññ âðåìÿ â ñåê.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàç-
ðÿäå êîíäåíñàòîðà C1 íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê â äåèîíèçèðîâàííîé âîäå ñ ýëåêòðî-
äàìè èç ñòàëè äèàìåòðîì 50 ìì è çàçîðîì ìåæäó ýëåêòðîäàìè 5�10 ìì ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3 è 4. Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà C1, çàðÿæåííîãî
ïðåäâàðèòåëüíî äî íàïðÿæåíèÿ îêîëî 500 Â ïðè âûêëþ÷åííîì óëüòðàçâóêîâîì ãåíåðà-
òîðå. Òîê ðàçðÿäà íå ïðåâûøàåò 1 À, ñâå÷åíèå îòñóòñòâóåò, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà îêîëî 200 Îì, ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà íå áîëåå 0.05 À/ñì2.

Ðèñ. 5: Ôîòîãðàôèÿ îáú¼ìíîãî ðàçðÿäà, ðåàëèçîâàííîãî â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïîä
äåéñòâèåì êàâèòàöèè íà ïëîñêèõ ýëåêòðîäàõ.

Õàðàêòåð ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C1 êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè
óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà è óñòàíîâêå ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé ïîðîã êàâèòàöèè.
Âîçíèêàåò äîâîëüíî èíòåíñèâíîå ñâå÷åíèå âî âñåé îáëàñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 5),
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà äî ìîìåíòà
åãî îáðûâà (íà ðèñ. 4 îêîëî 2 ìñ). Ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 15 Îì â íà÷àëå ðàçðÿäà è ïëàâíî íàðàñòàåò äî 20 Îì â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé
îáðûâó òîêà. Íà îñöèëëîãðàììå íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ
íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Îáðûâ òîêà ðàçðÿäà ñîïðîâîæäàåòñÿ êîðîòêèì èìïóëüñîì
íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ñíÿòû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ è òîêà ðàç-
ðÿäà â ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ âûïîëíåí â âèäå ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 2 ìì, ïðè
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ýòîì ðàçðÿä ïðîèñõîäèò ìåæäó òîðöîì ñòåðæíÿ è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ óëüòðàçâóêîâî-
ãî èçëó÷àòåëÿ â ðåæèìå êàâèòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äóãîâîé ðàðÿä ñ ïàäàþùåé
õàðàêòåðèñòèêîé, ñâå÷åíèå â êîòîðîì ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè òîðöà ñòåðæíåâîãî ýëåêòðî-
äà, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà íà òîðöå ñòåðæíåâîãî ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿåò 200�500 À/ñì2,
à ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5�10 Îì.

Ðèñ. 6: Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçðÿäà ïðè êàâèòàöèè íà ïëîñêèõ ýëåêòðîäàõ â êîîðäè-
íàòàõ V (íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå), I (òîê ðàçðÿäà), îòðàæàþùàÿ âèä
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçðÿäà â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïîðîã êàâèòàöèè â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå�òîê, êîòîðàÿ îòðàæà-
åò âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçðÿäà ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ïëîñêèõ
ðàçðÿäíûõ ýëåêòðîäàõ â ïðîöåññå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C1. Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå
îò ïðèáëèçèòåëüíî 160�450 Â âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âîçðàñòàþùèé õà-
ðàêòåð, ïðè ýòîì òîê âîçðàñòàåò îò 7 äî 27 À. Ïëîòíîñòü ðàçðÿäíîãî òîêà ñîñòàâëÿåò
0.35�1.4 À/ñì2.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðåæèìå äóãîâîãî ðàçðÿäà ñî ñòåðæíåâûì ýëåêòðîäîì âêëþ-
÷åíèå óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðíûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà äóãè, à òàêæå âèäà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðîèñõîäèò ëèøü èçìåíåíèå ñïåêòðà ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ �
ïðè âêëþ÷åíèè óëüòðàçâóêà óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà
øóìîâ íàïðÿæåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â æèäêîñòè â èíòåí-
ñèâíîì óëüòðàçâóêîâîì ïîëå âûøå ïîðîãà êàâèòàöèè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íîâàÿ ôîðìà
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îáúåìíûì ñâå÷åíèåì âî âñåì ïðîñòðàí-
ñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è âîçðàñòàþùåé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèñóùåé
àíîìàëüíîìó òëåþùåìó ðàçðÿäó â ãàçå.

Ðèñ. 7: Ñõåìà, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â
êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè.

Åñëè âåðíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èìååì äåëî ñ àíî-
ìàëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì â ïóçûðüêîâî-æèäêîñòíîé êàâèòèðóþùåé ñðåäå, òî ìîæíî
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ òàêîãî ðàçðÿäà. Â ñðåäå ñ ðàçâèòîé êàâè-
òàöèåé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìíîæåñòâåííûå íåóñòîé÷èâûå ïóçûðüêè, ó êîòîðûõ íà
ñòàäèè ðîñòà ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ðàäèóñ, ïðè ýòîì â ïåðèîä îòðèöàòåëü-
íîãî äàâëåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ äàâëåíèå ãàçà è ïàðà â ïóçûðüêàõ ìîæåò ïàäàòü
äî î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíû [6, 7]. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âûñòðàè-
âàíèþ òàêèõ ïóçûðüêîâ â öåïî÷êè ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâåííûõ ãàçîâûõ ìèêðîêà-
íàëîâ â çàçîðå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, â êîòîðûõ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðîáîÿ Ïàøåíà è ïîääåðæàíèÿ àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â ýòèõ
ìèêðîêàíàëàõ. Ýòè ìèêðîêàíàëû ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå
íåïðåðûâíî ðîæäàþòñÿ è ãèáíóò â óëüòðàçâóêîâîì àêóñòè÷åñêîì è êâàçèñòàöèîíàð-
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íîì èëè ñòàöèîíàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàâàÿ óñðåäíåííóþ êàðòèíó ñâå÷åíèÿ
îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Òàêîé ðàçðÿä ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîêàíàëîâ ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñîíîïëàçìîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ò.ê. ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ïëàçìà�æèäêîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ â ñðåäíåì äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö èç ïëàçìû â æèäêîñòü.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýëåìåíòàðíûé
àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðàçðÿäà. Óëüòðàçâóêîâîå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå êî-
ëåáëþùèìñÿ óïðóãèì âîëíîâîäîì â æèäêîñòè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàâèòàöèè â ýòîé
æèäêîñòè (ðèñ. 7). Êàâèòàöèîííàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïóçûðüêîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà æèäêîñòè. Âíóòðè ýòèõ ïóçûðüêîâ
íàõîäÿòñÿ ïàð è ãàç ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, êîãäà èä¼ò ïðîöåññ èîíèçà-
öèè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ðàçðÿäà, ò.å. âûïîëíåíèå óñëî-
âèé, êîãäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çà âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîí óñïåâàåò
íàáðàòü ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ æèäêîñòü
(â ñëó÷àå âîäû ýòî ýíåðãèÿ èîíèçàöèè âîäîðîäà èëè êèñëîðîäà). Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E ≡ U/L, ãäå U � ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ, èìååò î÷åíü ïðîñòîé âèä:

dv

dt
=

q

m

U

L
≡ g, (1)

ãäå q è m � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, à v � åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,
L � äëèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåêòðîí
ïîêîèòñÿ â ïóçûðüêå, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

v(t) = gt. (2)

Ðàññòîÿíèå l(t), êîòîðîå ýëåêòðîí ïðîõîäèò çà âðåìÿ t, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

l(t) =
gt2

2
. (3)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíó êàâèòàöèîííîé îáëàñòè lcav ýëåêòðîí ïðîëåòèò çà âðåìÿ tcav, êî-
òîðîå ñâÿçàíî ñ lcav âûðàæåíèåì:

tcav =

√
2lcav

g
. (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè vcav, êîòîðóþ ýëåêòðîí ïîëó-
÷èò, ïðîëåòåâ âñþ êàâèòàöèîííóþ îáëàñòü äëèíîé lcav. Åñëè ïðè ýòîì åãî êèíåòè÷åñêàÿ

46



íîìåð 7, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ýíåðãèÿ F ≡ mv2
cav/2 áóäåò ïðåâîñõîäèòü ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ Fion, âõîäÿùèõ â

ñîñòàâ æèäêîñòè, òî ýòîò óðîâåíü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîðîãîâûì äëÿ çàæèãàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà, ò.å.:

mv2
cav

2
≥ Fion (5)

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Uth,
ïðè êîòîðîì ðàçðÿä çàæèãàåòñÿ. Èç (2), (4) è (5) ïîëó÷àåì:

Uth =
LFion

qlcav
. (6)

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ïàäàåò
ñ ðîñòîì ðàçìåðà îáëàñòè êàâèòàöèè.

Ïðîñòàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàáëþäà-
åìîå ÿâëåíèå. Ïîñêîëüêó óñëîâèåì çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â æèäêîñòè áåç êàâèòàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íàáîðà ýëåêòðîíîì ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè, íà äëèíå
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lc â æèäêîñòè, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî ìåíüøå lcav, òî ÿâ-
ëåíèå ðàçðÿäà ìîæåò âîçíèêàòü èíîãäà òîëüêî â îáëàñòè êàâèòàöèè è íà å¼ êðàÿõ. À
â ñëó÷àå, êîãäà äèñòàíöèÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì è îáëàñòüþ êàâèòàöèè ïðåâîñõîäèò lc, â
ýòîé îáëàñòè ýëåêòðîí íå óñïåâàåò ðàçîãíàòüñÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè äî ýíåðãèè èîíè-
çàöèè è ðàçðÿäà òàì íå ïðîèñõîäèò. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ
îáùåãî ðàçðÿäíîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàçðÿäà â îòñóòñòâèå êàâèòàöèè.

Èç ôîðìóëû (6) ìîæíî çàïèñàòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè íàëè÷èè êàâèòàöèè U c

th è â ñëó÷àå åå îòñóòñòâèÿ U f
th

äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â æèäêîñòè:

U c
th =

lc
lcav

U f
th. (7)

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êàâèòàöèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âåëè÷èíó ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðàçðÿäà â æèäêîñòè.

Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (7) âåëè÷èíà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â æèäêî-
ñòè â ìîìåíò íà÷àëà ëàâèííîé èîíèçàöèè lc ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïîñòîÿííóþ æèäêîñòè ε, ëèíåéíûé ðàçìåð àòîìà a, ïîäâåðãàþùåãîñÿ èîíèçàöèè,
è äðóãèå ïàðàìåòðû ñðåäû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ðàâåíñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ýëåêòðîäà è æèäêîñòè:

εEi = U f
th/L, (8)
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ãäå Ei � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè æèäêîñòè äëÿ çíà÷åíèé, áëèçêèõ
ê ïîðîãîâîìó ïîòåíöèàëó âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷åíèå U f

th â
îòñóòñòâèå êàâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6), â êîòîðîé âìåñòî lcav íàäî èñïîëü-
çîâàòü lc. Â ðåçóëüòàòå äëÿ lc ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòè è
ïîëÿ:

lc =
Fion

qEiε
. (9)

Âõîäÿùóþ â âûðàæåíèå (9) íàïðÿæåííîñòü ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýíåðãèþ èîíèçàöèè
àòîìîâ æèäêîñòè Fion, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ìîìåíò èîíèçàöèè àòîì ïîãëîùàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òîãäà èç (9) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ lc:

lc =

√
aFion

4ε
√

3q2
a. (10)

Èç âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî ïðîáåã ýëåêòðîíà âáëèçè ïîðîãà çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà âåñü-
ìà ìàë.

Èç ôîðìóëû (6) ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå îöåíêè âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàçðÿä â êàâèòèðóþùåé
æèäêîñòè. Äëÿ âîäû, ìîëåêóëû êîòîðîé ñîñòîÿò èç àòîìîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà, èìå-
þùèõ îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè 13 ýÂ, ïàðàìåòð Uth èìååò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå â
ïðèáëèæåíèè, êîãäà îáëàñòü êàâèòàöèè çàíèìàåò âñå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè:

Uth ≈ 13 B.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ïàðàìåòð lcav òàêæå îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê àòîìíûì ðàçìåðàì ìîëåêóëû âîäû.

Âûâîäû. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ íîâàÿ ôîðìà ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðÿäà â æèäêîñòè � îáúåìíûé ðàçðÿä ìåæäó ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè â êàâèòèðóþ-
ùåé æèäêîñòè â èíòåíñèâíîì óëüòðàçâóêîâîì ïîëå. Âîçðàñòàþùèé âèä âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ðàçðÿäà õàðàêòåðåí äëÿ àíîìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â ãàçå.
Ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ òàêîãî ðàçðÿäà ÷åðåç ïðîáîé ãàçîâûõ ìèê-
ðîêàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ íåóñòîé÷èâûìè êàâèòàöèîííûìè ìèêðîïóçûðüêàìè â ñòàäèè
èõ ðîñòà.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïîääåðæêà
èííîâàöèé è ðàçðàáîòîê� íà 2012 ã.
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