
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 95ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÑòàäèè ðàçâèòèÿ ñêîëüçÿùåãî ïî ïîâåðõíîñòè âîäûýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäàÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ä.Í. Âàóëèí, À.Ï. Åðøîâa , Â.À. ×åðíèêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a ershov�ph-ele
.phys.msu.suÂûäåëåíû òðè ñòàäèè ðàçâèòèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, âîçíèêàþùåãî âäîëü ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè âîäû â àòìîñ�åðå ìåæäó îñòðèåì, íàõîäÿùèìñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè,è óäàëåííûì îò íåãî ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â âîäó.PACS: 52.57 Kk.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä, êâàçèïðÿìîóãîëüíûé âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ, ïîâåðõíîñòü âîäû, ñòàäèèðàçâèòèÿ, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 04.06.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.06.2008.�àçðÿäû, âîçíèêàþùèå âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ãàç �òâåðäîå òåëî, ãàç � æèäêîñòü, îáðàçóþùèå êëàññ òàêíàçûâàåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðÿäîâ, îòëè÷àþòñÿ ìíîãî-îáðàçèåì �îðì, �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿè ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå ðàçíîîáðàçèåì ïðàêòè-÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1�5℄. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿðàçðÿä, âîçíèêàþùèé â àòìîñ�åðå ìåæäó ðàñïîëîæåí-íûì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû îñòðèåì è ýëåêòðîäîì,ïîãðóæåííûì â âîäó [3, 4℄. Â ñëó÷àå êîãäà ïîñëåäíèéóäàëåí íà çàìåòíîå ðàññòîÿíèå îò îñòðèÿ, �îðìèðóåòñÿñêîëüçÿùèé ðàçðÿä ñ ëèäåðíûì ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ [3℄.Â îòëè÷èå îò ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà ïî òâåðäîìó äèýëåê-òðèêó, ãäå òîê ëèäåðà èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð [2℄,ñâîéñòâà òàêîãî ðàçðÿäà ñâÿçàíû ñ ïðîâîäèìîñòüþ âîäû.Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå â [3℄ åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ â êà-÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê íåñòàöèî-íàðíîé êàðòèíå ðàçðÿäà, óñëîæíÿÿ �èçè÷åñêóþ ñòîðîíóÿâëåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ñêîëüçÿùèé âäîëüïîâåðõíîñòè âîäû ðàçðÿä, ñîçäàâàåìûé èìïóëüñíûì ìî-äóëÿòîðîì êâàçèïðÿìîóãîëüíûõ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëü-ñîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìàêîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òåõíè÷åñêàÿ âîäà 2 íàëèâà-ëàñü â êþâåòó 1, íàä êîòîðîé íà ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå 6ðàñïîëàãàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä(êàòîä) 5 â âèäå çàîñòðåííîãî ñòåðæíÿ. Ïëîñêèé çà-çåìëåííûé ýëåêòðîä (àíîä) 3 ðàçìåùàëñÿ íà ñòîéêå 4íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòè ó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè

êþâåòû. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèë èìïóëüñíûé ìîäó-ëÿòîð 7, äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà èñïîëüçîâà-ëîñü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå 8. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿíà ðàçðÿäå îïðåäåëÿëîñü ïðè ïîìîùè îìè÷åñêîãî äåëèòå-ëÿ íàïðÿæåíèÿ (R1 , R2 ), à ðàçðÿäíûé òîê � ïðè ïîìîùèøóíòà 9, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü ðàçðÿäà.Ñèãíàëû ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è øóíòà ïîäàâàëèñüíà äâóõëó÷åâîé öè�ðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðà�.Ñúåìêà ðàçðÿäà ïðîâîäèëàñü öè�ðîâûì �îòîàïïàðàòîì,àíàëèç äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèïîìîùè èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿñîçäàíèÿ ðàçðÿäà: ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïîãîðèçîíòàëè (L = 35�200 ìì), âûñîòà ïîäúåìà êàòîäàíàä æèäêîñòüþ (H = 1�10 ìì), áàëëàñòíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå Rb = 1�10 êÎì, íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷-íèêà U0 = 7�27 êÂ è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàçðÿäà� = 10 ìêñ � 1 ìñ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ îñöèëëîãðàìì òîêà è íàïðÿæåíèÿðàçðÿäà âìåñòå ñ äèíàìèêîé ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïîçâî-ëèë âûäåëèòü òðè ðàçëè÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà.Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà íà ïðèìåðååãî �îòîãðà�èè (a) è òèïè÷íûõ îñöèëëîãðàìì òîêàè íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà (á), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâè÷íîìó èñêðîâîìóïðîáîþ âîçäóõà ìåæäó âåðõíèì ýëåêòðîäîì è âîäîé.Ïðè ýòîì ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäût0 è äî âðåìåíè t1 ðàçðÿä íå ïðîèñõîäèò � ýòîò èíòåð-

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � êþâåòà, 2 � òåõíè÷åñêàÿ âîäà, 3 � àíîä, 4 � ñòîéêà, 5 �êàòîä, 6 � ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî, 7 � èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð, 8 � áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, 9 � øóíò



96 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1âàë âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîìó çàïàçäûâàíèþïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Â ìîìåíò âðåìåíè t1ïðîèñõîäèò ïðîáîé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþëèíåéíîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïî-âåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ èñêðîâîãîðàçðÿäà â âûáðàííîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñîïðîâîæäàåòñÿïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäóýëåêòðîäàìè è ïîÿâëåíèåì ðàçðÿäíîãî òîêà. Ïðè ýòîìòîê ïðîòåêàåò ïî ñ�îðìèðîâàâøåìóñÿ èñêðîâîìó êàíà-ëó è âîäíîìó ïðîìåæóòêó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàññòî-ÿíèþ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L . Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòüâîäû íåâåëèêà, ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ïî êîòîðîéïðîòåêàåò òîê, äîñòàòî÷íî âåëèêî. Äàæå äëÿ ñëó÷àÿîòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà, êîòîðîìó ñîîòâåò-ñòâóþò îñöèëëîãðàììû ðèñ. 2, á, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäàRd � 1 êÎì, ò. å. ïîðÿäêà Rb , è èõ ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó ðàçðÿäíîãî òîêà â öåïè.Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà t1 â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíèt2�t1 íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííîå íàðàñòàíèå ðàçðÿäíîãî òîêàè ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå,ò. å. ðåàëèçóåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ. Ôîòîãðà�èè ðàçðÿäàñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ëåæàùåé â ýòîìèíòåðâàëå âðåìåí, ïîêàçûâàþò, ÷òî îò êàíàëà èñêðî-âîãî ðàçðÿäà ê àíîäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà èîíèçà-

öèè � ëèäåð, êîòîðàÿ �îðìèðóåò ïëàçìåííûé êàíàë íàäïîâåðõíîñòüþ âîäû. �àçðÿäíûé òîê çàìûêàåòñÿ ÷åðåçãîëîâêó ëèäåðà íà âîäó, ñîçäàâàÿ ðàçðÿä, ñêîëüçÿùèéâäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòè âî-äû, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò ðàçðÿäíûé òîê, ïàäàåò èç-çàñîêðàùåíèÿ äëèíû, à ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìåííîãî êàíàëàñóùåñòâåííî ìåíüøå, ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò,ïðèâîäÿ ê ðîñòó ðàçðÿäíîãî òîêà è ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿíà ðàçðÿäå.Â ìîìåíò âðåìåíè t2 ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà èîíèçàöèèäîñòèãàåò àíîäà, è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êàòîäîì è àíîäîìçàìûêàåòñÿ âîçäóøíûì ïëàçìåííûì êàíàëîì. Ýòî ïðèâî-äèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ òîêà è ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿíà ðàçðÿäå. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2,ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ðåçêî ïàäàåò äîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 200 Îì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿòðåòüÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû.Äëÿ íåå çíà÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàðàçðÿäå îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè äî êîíöàèìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó òîê â öåïè îãðàíè÷åíáàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ àìïëè-òóäû íàïðÿæåíèÿ U0 � 20 êÂ è Rb = 1 êÎì çíà÷åíèåòîêà äîëæíî ñîñòàâëÿòü I � 20 À, ÷òî è ïîêàçûâàåòîñöèëëîãðàììà òîêà.

�èñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà�èÿ (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû (á) òîêà 1 è íàïðÿæåíèÿ 2çàâåðøåííîãî ðàçðÿäà. L= 50 ìì, H = 8.6 ìì, Rb = 1 êÎì, Rsh = 0.5 Îì, U0 = 22.2 êÂ, � = 300 ìêñ. �àçâåðòêà50 ìêñ/äåë, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ 5 Â/äåë

�èñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà�èÿ (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû (á) òîêà 1 è íàïðÿæåíèÿ 2íåçàâåðøåííîãî ðàçðÿäà. L= 50 ìì, H = 5.4 ìì, Rb = 1 êÎì, Rsh = 0.5 Îì, U0 = 19.0 êÂ. �àçâåðòêà 50 ìêñ/äåë,÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ 5 Â/äåë



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 97Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (àìïëèòóäàè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-äàìè) ðàçðÿä íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ìîæåò áûòü êàêçàâåðøåííûì (ðèñ. 2, à), òàê è íåçàâåðøåííûì (ðèñ. 3, à).Îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàð-íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ðàçðÿäà: ðàñ-ñòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîäàìè L , äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-ñà íàïðÿæåíèÿ � � t3�t0 è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû íà âòîðîé ñòàäèè v :L = v� . Åñëè âåëè÷èíà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëà, òàê÷òî çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîëíà èîíèçàöèèíå óñïåâàåò ¾äîáåæàòü¿ äî àíîäà, òî ðàçðÿä íîñèò íåçà-âåðøåííûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, à). Åñëè æå ñêîðîñòü âîëíûèîíèçàöèè îòíîñèòåëüíî âåëèêà, òî ðàçðÿä óñïåâàåò çàâðåìÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (èëè çà áîëåå êîðîòêîåâðåìÿ) ¾äîáåæàòü¿ äî àíîäà è ïîëó÷àåòñÿ çàâåðøåííàÿ�îðìà ðàçðÿäà.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ñêîðîñòè îïðåäåëÿ-åòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå E , êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿíà ó÷àñòêå âîäû ìåæäó ãîëîâíîé ÷àñòüþ è àíîäîì. Ïîýòî-ìó, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå âîäû, íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå

èìïóëüñà è áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ìîæíî â øèðî-êèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ñêîðîñòü. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõíàáëþäàëñÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé îò 300 ì/ñ äî 8 êì/ñ.Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïðè äàííîì E äëèòåëüíîñòüâòîðîé ñòàäèè, òåì äëèííåå ìîæåò áûòü ñòàäèÿ ñêîëü-çÿùåãî ðàçðÿäà è òåì íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäóýëåêòðîäàìè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðîáîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòàCRDF (RUP2-1514�MO-06).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Åâòþõèí Í.Â., Ñàâåëüåâ À.Â., Ìàðãîëèí À.Ä., Øìåëåâ Â.Ì.// ÄÀÍ ÑÑÑ�. 1989. 307, � 6. Ñ. 1370.2. Êàìðóêîâ À.Ñ., Êîçëîâ Í.Ï., Ïðîòàñîâ Þ.Ñ. �àäèàöèîííàÿïëàçìîäèíàìèêà. Ò. 1. Ì., 1991.3. Áåëîøååâ Â.Ï. // ÆÒÔ. 1998. 68, � 7. Ñ. 44.4. Àíïèëîâ À.Ì., Áàðõóäàðîâ Ý.Ì., Êîïüåâ Â.À. è äð. // Ôè-çèêà ïëàçìû. 2006. 32, � 11. Ñ. 1048.5. Øèáêîâ Â.Ì., Äâèíèí C.À., Åðøîâ À.Ï. è äð. // Ôèçèêàïëàçìû. 2007. 33, � 1. Ñ. 77.Stages of sliding along water surfa
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