
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 67ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÝëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîííîãîðàçðÿäà ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòèÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Â.Ë. Áû÷êîâa , Ä. Â. Áû÷êîâ, Ñ.À. Âîëêîâ, À.À. Êîñòþê,Â.À. ×åðíèêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a byhvl�or.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.04.2011Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ êîðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïî-âåðõíîñòüþ ñëåäóþùèõ æèäêîñòåé: âîäîïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñïèðòà, ãëèöåðèíà,ñìåñåé ñïèðòà ñ âîäîé è ãëèöåðèíîì. Îäèí èç ýëåêòðîäîâ íàõîäèëñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè,à äðóãîé áûë ïîãðóæåí â íåå. Áûëè ïîëó÷åíû òðè ðåæèìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè: îáû÷íàÿ êîðîíà, ïåðåõîäíîé ðåæèì è ðåæèì äóãîâîãî ðàçðÿäà. Â ýòèõ ðåæèìàõ íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè äåéñòâèè ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå óãëóáëåíèÿ â âèäå âîðîíêè,à òàêæå ñòðóé è ðàññûïàþùèõñÿ ñòðóé, íàïðàâëåííûõ â ñòîðîíó âåðõíåãî ýëåêòðîäà. Ïðåäëîæåíàêà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ âîðîíêè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì èîííîãî âåòðà,ñîçäàâàåìîãî êîðîííûì ðàçðÿäîì. Ïîÿâëåíèå ñòðóé è ðàññûïàþùèõñÿ ñòðóé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçâèòèåìíåóñòîé÷èâîñòåé Òîíêñà�Ôðåíêåëÿ è �åëåÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîííûé ðàçðÿä, ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, âîäà, ñïèðò, èîííûé âåòåð.ÓÄÊ: 537.523.3, 537.528. PACS: 52.80.H, 47.65.�d.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ïîâåðõ-íîñòè æèäêîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîðîííûì ðàçðÿäîìíàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòåé, òàêèõ êàê âîäîïðîâîäíàÿè äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ñïèðò, ãëèöåðèí, ñìåñè ñïèð-òà ñ âîäîé è ãëèöåðèíîì. Òàêèå ðàçðÿäû ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ýêîëîãèè, äåçèí�åê-öèè æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ,ãåíåðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè è ïðèïîâåðõ-íîñòíîì ãàçîâîì ñëîå, â ïëàçìîõèìèè [1℄, à òàêæåàêòèâàöèè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòàõëèáî ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäîì, ëèáîïîâåðõíîñòü îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ ïîêðûòà æèäêîñòüþ.Â ðàáîòå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà ýëåêòðîãèäðî-äèíàìè÷åñêèå (Ý�Ä) îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êî-ðîííîãî ðàçðÿäà ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, êîòîðûåèññëåäîâàíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíî [1℄.Îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäî-âàíèÿ Ý�Ä ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ, òàêè èõ ïðèëîæåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îòâåò íà âîïðîñ:êàê ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèåêîðîííîãî ðàçðÿäà?Êëàññè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ýëåêòðîäèíàìèêåïðîöåññîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè áûëè íà÷àòûâ XIX â. è ñâÿçàíû ñ èìåíåì �àñòîíà Ïëàíòå [2℄.Íàèáîëåå èçâåñòíû åãî �îíòàíû, êîòîðûå ïîêàçàëè, êàêïðåîáðàçîâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ â äâèæåíèå æèäêîñòè.Îäíàêî â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ Ïëàíòå ìîã èñïîëüçî-âàòü ëèøü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ îãðîìíûìâíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, ò. å. îí íå ìîã äîâåñòèóñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äî ðåàëèçàöèè ñòà-äèè ðàçðÿäà. Â íàøèõ æå ýêñïåðèìåíòàõ ìû ñ ïîìîùüþ

ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñìîãëè ðåàëèçîâàòü ïîñòî-ÿííîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå âåëè÷èíîé îò 5 äî 50 êÂè ïîëó÷èëè ðàçðÿäû ñî çíà÷åíèÿìè òîêîâ îò åäèíèöìèêðî äî åäèíèö ìèëëèàìïåð.1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàÏðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-êè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè: 1 � êþâåòà, 2 � âîäà, 3 � àíîä, 4 � ñòîé-êà, 5 � êàòîä, 6 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿÓñòàíîâêà ñîñòîèò èç êþâåòû, çàïîëíåííîé æèäêî-ñòüþ, è ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Âåðõíèé ýëåêòðîä äèàìåò-ðîì 0.9 ìì (ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ 0.2 ìì)èëè 2 ìì (ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ 0.4 ìì)áûë ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 5�15 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè (ðèñ. 1, 2). Ýëåêòðîäû áûëè ïîä ïîëîæè-òåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ïîòåíöèàëàìè. Êþâå-òû áûëè èëè ìåòàëëè÷åñêèìè, èëè äèýëåêòðè÷åñêèìè.Ìåòàëëè÷åñêèå êþâåòû èìåëè öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìó(? 130 ìì, âûñîòà 18 ìì) è �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà
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�èñ. 2. Ïîÿâëåíèå âîðîíêè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè.Ïëàñòìàññîâàÿ êþâåòà, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèìýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè 5 ìì. Îòðèöà-òåëüíàÿ êîðîíà(37�70�122 ìì), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòìàññîâàÿ êþ-âåòà áûëà ïðÿìîóãîëüíîé ñî ñòîðîíàìè 45�95�130 ìì.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, òîê â ðàçðÿäå èçìåðÿëñÿ ìèë-ëèàìïåðìåòðîì A1 , ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿ-ëîñü öåïüþ, ñîñòîÿùåé èç ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è ìèë-ëèàìïåðìåòðà A2 . Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàç-ðÿäà èçìåðÿëèñü è áûëè ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ¾êâàäðàò íàïðÿæåíèÿ (Â2 ) � òîê (ìA)¿, óäîáíûõ äëÿàíàëèçà ñâîéñòâ êîðîííûõ ðàçðÿäîâ [3℄.Èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü íàëèâàëàñü â êþâåòó, ýëåê-òðîä îòðèöàòåëüíîé èëè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòèáûë ðàçìåùåí íàä æèäêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî-âåðõíîñòè æèäêîñòè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿèñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òîïîçâîëÿëî ìåíÿòü íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ îò 2 äî50 êÂ ñ øàãîì 250 Â. Õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü íàïðÿæåíèé5�50 êÂ. Ïîÿâëåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà ìåæäó âåðõ-íèì ýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ñîïðîâîæ-äàëîñü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäå. Â äàííîìóñòðîéñòâå áûëî èñïîëüçîâàíî áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëå-íèå 100 MÎì. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà ÷åðåç íåãîñîñòàâëÿëè 50�100 ìêA.2. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçðÿäàìè íàä ïîâåðõíîñòüþâîäîïðîâîäíîé âîäûÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàä ïîâåðõíîñòüþâîäîïðîâîäíîé âîäû ïðåäâàðèòåëüíî áûëà îïðåäåëåíàåå æåñòêîñòü è óðîâåíü pH. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüñ ïîìîùüþ òåñò ïîëîñîê Tetra [4℄. Îáùàÿ æåñò-êîñòü âîäîïðîâîäíîé âîäû â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâèëàdGH = 16Æ , êàðáîíàòíàÿ æåñòêîñòü � dKH = 3Æ ; çäåñüåäèíèöà èçìåðåíèÿ � íåìåöêèé ãðàäóñ. Óðîâåíü pHðàâåí 7.2.Ïðîäåëàííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîä äåé-ñòâèåì ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé êîðîíû íàïîâåðõíîñòè âîäû â ìåòàëëè÷åñêîé èëè ïëàñòìàññîâîéêþâåòå ïîÿâëÿåòñÿ óãëóáëåíèå â âèäå âîðîíêè (ñì.ðèñ. 2), ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èîííûéâåòåð [4, 5℄, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå. Äâèæåíèåâ âîðîíêå èìååò ñëîæíóþ �îðìó. Íà ðèñ. 2 âèäíû èçìå-íåíèÿ ñ�îðìèðîâàííîé âîðîíêè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûå õà-ðàêòåðèñòèêè êîðîííîãî ðàçðÿäà íàä âîäîé ïðè îòðè-öàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Âîðîíêàïîä ýëåêòðîäîì ïîÿâëÿåòñÿ âñåãäà ïðè íàïðÿæåíèè

�èñ. 3. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä âîäîé ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿ-æåíèè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ êþâåòà. �ëó-áèíà æèäêîñòè 20 ìì, âûñîòà äî âåðõíåãî ýëåêòðîäàîò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 7 ìì (1) è 12 ìì (2)âûøå 5 êÂ è ñóùåñòâóåò âî âñåõ îáëàñòÿõ èññëåäóåìûõïàðàìåòðîâ. Ïðè íàïðÿæåíèè �12 êÂ ïîâåðõíîñòü æèä-êîñòè íà÷èíàåò äðîæàòü (ïðè ðàñïîëîæåíèè âåðõíåãîýëåêòðîäà íà âûñîòå 7 è 12 ìì íàä æèäêîñòüþ).Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ âûñîòû âåðõíåãî ýëåêòðîäà íàâûñîòå 7 ìì íàä æèäêîñòüþ ïðè íàïðÿæåíèè �6 êÂíàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ýòî óêàçûâà-åò íà ïåðåõîä ðàçðÿäà â ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì ìåæäóêîðîíîé è äóãîâûì ðàçðÿäîì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè êîðîííîãî ðàçðÿäà íàä âîäîïðîâîäíîéâîäîé ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåê-òðîäå. Âîðîíêà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîÿâëÿåòñÿâñåãäà ïðè íàïðÿæåíèè U > 5 êÂ è ñóùåñòâóåò âîâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ èññëå-äóåìîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ïðè íàïðÿæåíèè �14 êÂïðè îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ âåðõíåãî ýëåêòðîäà ïîÿâëÿåòñÿäðîæàíèå æèäêîñòè (âåðõíèé ýëåêòðîä íàõîäèëñÿ íàâûñîòå 7 è 12 ìì). Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ âåðõíåãîýëåêòðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè íà âûñîòå 7 ììïðè íàïðÿæåíèè �11 êÂ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ðàçðÿäà

�èñ. 4. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä æèäêîñòüþ ïðè ïîëîæèòåëüíîìíàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Ïðÿìîóãîëüíàÿ äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè 20 ìì. Âû-ñîòà äî âåðõíåãî ýëåêòðîäà îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè7 ìì (1) è 12 ìì (2). Êâàäðàòíûå òî÷êè � ïîâûøåíèåíàïðÿæåíèÿ, êðóãëûå � ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íàâåðõíåì ýëåêòðîäå



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 69â ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì, à â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿâåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå 12 ìì íàä æèäêîñòüþ �ïðè íàïðÿæåíèè �15 êÂ. Íà ðèñ. 4 ýòîò ïåðåõîäíàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïåðåãèáà àïïðîêñèìèðóþùåé êðè-âîé. Èçìåðåíèÿ âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêâ ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîéïîãðåøíîñòüþ âñëåäñòâèå äðîæàíèÿ æèäêîñòè. Ïðèýòîì ãåîìåòðèÿ ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ, è ïîýòîìó äëÿ ïðî-ìåæóòî÷íîãî ðåæèìà õàðàêòåðíà ÷àñòàÿ ñìåíà ðåæèìàêîðîííîãî ðàçðÿäà íà äóãîâîé è îáðàòíî. Ïðè äàëü-íåéøåì óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäîêîí÷àòåëüíî ïåðåõîäèò â ðåæèì äóãîâîãî ðàçðÿäà.3. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçðÿäàìè íàä ïîâåðõíîñòüþäèñòèëëèðîâàííîé âîäûÈñïîëüçîâàííàÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà áûëà ïîëó-÷åíà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì â èîíîîáìåííîé êîëîíêå,åå ïàðàìåòðû òàêæå áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ òåñòïîëîñîê Tetra: îáùàÿ æåñòêîñòü dGH = 0.0 � 1.5Æ ,êàðáîíàòíàÿ æåñòêîñòü dKH = 0�2Æ , óðîâåíü pH < 6.4.Ýêñïåðèìåíòû ñ äèñòèëëÿòîì âîäû áûëè ïðîâåäåíûâ êþâåòàõ êðóãëîé ìåòàëëè÷åñêîé è êðóãëîé äèýëåêòðè-÷åñêîé êþâåòàõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 5 ïðåä-ñòàâëåíà âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íàä ïî-âåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Ïðè çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 5 êÂíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîÿâëÿëàñü âîðîíêà êàê ïðèïîëîæèòåëüíîé, òàê è ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòèâåðõíåãî ýëåêòðîäà.

�èñ. 5. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðèïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå.Êðóãëàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè20 ìì. Âûñîòà äî âåðõíåãî ýëåêòðîäà îò ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè 5 ìì (1), 7 ìì (2) è 12 ìì (3)Ïðè çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå 37 êÂ íàáëþäà-ëîñü ïîÿâëåíèå òîíêèõ ñòðóåê, áüþùèõ ââåðõ èç êðàåââîðîíêè. Îäíàêî â ýòîì ðåæèìå ïðîâåñòè ïîäðîáíûõèññëåäîâàíèé íå óäàëîñü èç-çà áûñòðîãî ðàçâèòèÿ äóãî-âîãî ðàçðÿäà.4. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçðÿäàìè íàä ïîâåðõíîñòüþñïèðòàÏðîäåëàííûå ýêñïåðèìåíòû ñî ñïèðòîì ïîêàçûâàþò,÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîéêîðîíû íà ïîâåðõíîñòè ñïèðòà â ìåòàëëè÷åñêîé èëèïëàñòìàññîâîé êþâåòå ïîÿâëÿþòñÿ âîðîíêè. Âî âñåõðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ îíè îáðàçîâûâàëèñü ïðè

íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå âûøå 5 êÂ. Êàêâ ïëàñòìàññîâîé, òàê è ìåòàëëè÷åñêîé êþâåòàõ ïîÿâ-ëåíèå âîðîíêè ïðîèñõîäèëî ïðè ïîëîæåíèè âåðõíåãîýëåêòðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà íà âûñîòå 15 ìì.Ïðè ïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå 11 ììè ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè ìåæäó âåðõíèì ýëåê-òðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè âûøå 27 êÂ ïîÿâëÿåò-ñÿ îò÷åòëèâî ñ�îðìèðîâàííûé ñòîëáèê, êîòîðûé ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòûé íàâñòðå÷ó âåðõíåìó ýëåê-òðîäó öèëèíäð èç æèäêîñòè, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ñ�å-ðè÷åñêè çàêðóãëåííûì êîíöîì (êàïëåâèäíîé �îðìû)(ðèñ. 6). Åãî îñíîâàíèå âðàùàåòñÿ ïî êðàþ âîðîíêèòî ïî íàïðàâëåíèþ ÷àñîâîé ñòðåëêè, òî ïðîòèâ íåå.×àñòî (ïðè ïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå7 ìì è ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè 23 êÂ) ñòîëáèêèîáðàçóþòñÿ íà êðàþ âîðîíêè, îíè òî ïîÿâëÿþòñÿ, òîèñ÷åçàþò èëè ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå ñòðóéêè, êàêýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå ñòîëáèêà. Àíàëîãè÷íûåÿâëåíèÿ [6℄ èçâåñòíû â ýëåêòðîäèíàìèêå çàðÿæåííîéæèäêîñòè, îäíàêî â êîðîííîì ðàçðÿäå îíè íàìè íàáëþ-äàëèñü âïåðâûå, èõ ïîÿâëåíèå íå îáñóæäàëîñü â èçâåñò-íîé àâòîðàì ëèòåðàòóðå î êîðîííûõ ðàçðÿäàõ.

�èñ. 6. Ïîÿâëåíèå ñòîëáèêà íà ïîâåðõíîñòè ñïèð-òà, ïëàñòìàññîâàÿ êþâåòà, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèìýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè 7 ìì. Îòðèöà-òåëüíàÿ êîðîíà

�èñ. 7. �àçáèâàþùèéñÿ ñòîëáèê íà ïîâåðõíîñòè ñïèð-òà. Ìåòàëëè÷åñêàÿ êþâåòà, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèìýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè 11 ìì. Îòðèöà-òåëüíàÿ êîðîíà
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�èñ. 8. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà ïðè îòðè-öàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Äèýëåê-òðè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè 12 ìì, ðàññòîÿ-íèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî âåðõíåãî ýëåêòðîäà5 ìì (1), 7 ìì (2), 11 ìì (3) è 15 ìì (4). Êâàäðàòíûåòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âåðõ-íåì ýëåêòðîäå, êðóãëûå � ïîíèæåíèþ

�èñ. 9. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà ïðè îòðè-öàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Ìåòàë-ëè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè 12 ìì, ðàññòîÿ-íèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî âåðõíåãî ýëåêòðîäà5 ìì (1), 7 ìì (2), 11 ìì (3) è 15 ìì (4). Êâàäðàòíûåòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âåðõ-íåì ýëåêòðîäå, êðóãëûå � ïîíèæåíèþ

�èñ. 10. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà ïðè ïîëîæè-òåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Äèýëåê-òðè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè 12 ìì, ðàññòîÿ-íèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè äî âåðõíåãî ýëåêòðîäà:5 ìì (1), 11 ìì (2) è 15 ìì (3). Êâàäðàòíûå òî÷êèñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåìýëåêòðîäå, êðóãëûå � ïîíèæåíèþ

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè êîðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþñïèðòà, ïîìåùåííîãî â ïëàñòìàññîâóþ êþâåòó ïðè îò-ðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå, à íàðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûå õàðàêòå-ðèñòèêè äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé êþâåòû. �àçáèåíèå ñòîëáè-êà íà ñòðóè è êàïëè � ïðîöåññ î÷åíü áûñòðûé (âðåìÿïîðÿäêà îäíîãî êàäðà öè�ðîâîé âèäåîêàìåðû, ò. å. îêî-ëî 1/25 ñ). Âíåøíå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèåáðûçã.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè êîðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþñïèðòà, ïîìåùåííîãî â ïëàñòìàññîâóþ êþâåòó ïðè ïîäà-÷å íà âåðõíèé ýëåêòðîä íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïî-ëÿðíîñòè ïðè ïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå12 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîÿâëåíèå ñòîëáèêîâ, ñòðóé è êàïåëü íàáëþäàåòñÿòîëüêî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âåðõíåãîýëåêòðîäà.Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âåðõíåãî ýëåêòðîäàâî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íàïðÿæåíèè íà âåðõíåìýëåêòðîäå âûøå 5 êÂ íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå âîðîíêèíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, à ïðè íàïðÿæåíèè âûøå20 êÂ ïîÿâëÿëèñü ïðîáîè ìåæäó âåðõíèì ýëåêòðîäîìè ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.5. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñìåñÿìè ñïèðòà ñ âîäîé,ñ ãëèöåðèíîì è â ÷èñòîì ãëèöåðèíåÀíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â ãëè-öåðèíå, â ñìåñÿõ ñïèðòà ñ âîäîé è ñ ãëèöåðèíîì. Ïðèîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âåðõíåãî ýëåêòðîäà â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé êþâåòîé ïðè ðàñïîëî-æåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íàä ãëèöåðèíîì íà âûñîòå5 ìì âîðîíêà ïîÿâëÿëàñü ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 5 êÂ.Ïðè ðàñïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå 10 ììíàä ïîâåðõíîñòüþ ãëèöåðèíà âîðîíêà ïîÿâëÿëàñü ïðèíàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå 6 êÂ. Ïðè ýòîìîáðàçîâûâàëîñü óãëóáëåíèå â âèäå âîðîíêè äèàìåòðîì3 ìì. Ïðè ðàñïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäà íà âûñîòå15 ìì óãëóáëåíèå â âèäå âîðîíêè ïîÿâëÿëîñü ïðèíàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå âûøå 7 êÂ, åãîäèàìåòð 4.5 ìì.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ãëèöåðèíîì â äèýëåê-òðè÷åñêîé êþâåòå è ïðè ïîäà÷å íà âåðõíèé ýëåêòðîäíàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ïðè íàïðÿæå-íèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå 20 êÂ è âûñîòå ýëåêòðîäàíàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè 15 ìì ïðîèñõîäèë ïåðåõîäðàçðÿäà â äóãîâîé ðåæèì. Ïðè íàïðÿæåíèè íà âåðõíåìýëåêòðîäå âûøå 7 êÂ ïîÿâëÿëîñü óãëóáëåíèå íà ïîâåðõ-íîñòè æèäêîñòè â âèäå âîðîíêè.Áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñî ñìå-ñÿìè ñïèðòà è ãëèöåðèíà (ìàññîâàÿ äîëÿ ãëèöåðèíàâàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 10�20%), ïðè ýòîì ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà âåðõíåì ýëåêòðîäåíàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå ìåëêèõ ñòðóåê.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü è â ñìåñè ñïèðòà ñ âî-äîé ñ ðàçëè÷íûìè ìàññîâûìè äîëÿìè ñïèðòà è âîäû:3:1, 3:4, 2:1, 4:5, 2:3. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ äàííîéñåðèè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîÿâëÿëèñü ñòîëáèêèè ñòðóéêè ïîä äåéñòâèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà. Â ÷àñòíî-ñòè, â ñìåñè ñ îòíîøåíèåì ñïèðòà è âîäû 2:1 ïîÿâëåíèåñòîëáèêîâ ïðîèñõîäèëî ïðè íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 71ýëåêòðîäå 21 êÂ ïðè ðàñïîëîæåíèè âåðõíåãî ýëåêòðîäàíàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè íà âûñîòå 7 ìì.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áèäèñòèëëÿòîì ïðè ïîäà÷å íàâåðõíèé ýëåêòðîä íàïðÿæåíèÿ 39 êÂ èç ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè ïîÿâëÿëèñü ìåëêèå ñòðóéêè ïðè ïîëîæåíèèâåðõíåãî ýëåêòðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè 7 ìì.Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñî ñìåñüþâîäíîãî áèäèñòèëëÿòà ñî ñïèðòîì, ïðè ýòîì ìàññîâîåñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 4:1. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè 20 êÂ íà âåðõíåìýëåêòðîäå èç ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè òàêæå ïîÿâëÿëèñüñòðóéêè.6. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçðÿäàìè íàä ïîâåðõíîñòüþñïèðòà â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîäîâÝêñïåðèìåíòû ñî ñïèðòîì ïðîâîäèëèñü â äâóõýëåê-òðîäíîé êîíñòðóêöèè â äèýëåêòðè÷åñêîé êþâåòå ïðèãëóáèíå æèäêîñòè 14 ìì. Ïðè ýòîì ýëåêòðîäû áû-ëè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 10 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè. �àññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî10 ìì. Âîðîíêà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîÿâëÿëàñüïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè âûøå 5 êÂ (ðèñ. 11),à ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 27 êÂ ïîÿâëÿëñÿ ñòîëáèêæèäêîñòè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Ñòîëáèê ïî-ÿâëÿëñÿ ëèáî ïîä îäíèì, ëèáî ïîä äðóãèì ýëåêòðîäîì,ýòà êàðòèíà ìåíÿëàñü âî âðåìåíè ñëó÷àéíûì îáðàçîì.Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.

�èñ. 11. Âîðîíêè íà ïîâåðõíîñòè ñïèðòà â äâóõýëåê-òðîäíîé êîí�èãóðàöèè

�èñ. 12. Ñòîëáèê íà ïîâåðõíîñòè ñïèðòà â äâóõýëåê-òðîäíîé êîí�èãóðàöèè

�èñ. 13. Âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-ðîííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà ïðè îòðè-öàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà âåðõíåì ýëåêòðîäå. Äèýëåê-òðè÷åñêàÿ êþâåòà. �ëóáèíà æèäêîñòè 12 ìì, âûñîòà äîâåðõíèõ ýëåêòðîäîâ îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè 10 ìì.Êâàäðàòíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåíèþ íàïðÿ-æåíèÿ íà âåðõíåì ýëåêòðîäå, êðóãëûå � ïîíèæåíèþ
7. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçðÿäàìè íàä ïîâåðõíîñòüþñïèðòà â ñëó÷àå ÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äèýëåêòðè÷åñêîé êþ-âåòå. Èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü áûëà íàëèòà â êþâå-òó, à ýëåêòðîäû íàõîäèëèñü íàä íåé ïîä óãëîì 45Æê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà ðàññòîÿíèè 5�15 ìì îòåå ïîâåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êàê ïðèïîëîæèòåëüíîì, òàê è îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèÿõ íàâåðõíèõ ýëåêòðîäàõ ïîä íèìè íà ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè ïîÿâëÿþòñÿ âîðîíêè, äâèæåíèå êîòîðûõ èìå-åò ñëîæíóþ �îðìó (ðèñ. 14,à). Íàïðÿæåíèå ìåæäóýëåêòðîäàìè è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè âàðüèðîâàëîñüâ äèàïàçîíå 3�30 êÂ, à òîê èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ5�200 ìÀ.

�èñ. 14. Êîðîííûé ðàçðÿä íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòàâ ñëó÷àå ÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâ: à � âîðîíêè ïîä ýëåê-òðîäàìè, á � ïîÿâëåíèå ñòîëáèêà ïîä ýëåêòðîäîì



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4Íà ðèñ. 14, á ïîêàçàíî ïîÿâëåíèå ñòîëáèêà íàäïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà â ñëó÷àå êîðîííîãî ðàçðÿäà íà÷åòûðåõ ýëåêòðîäàõ ïðè ïîäà÷å íà íèõ îòðèöàòåëüíîãîíàïðÿæåíèÿ. Ñòîëáèê ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïîä îäíèì èç÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâ, ïðè ýòîì ïîä îñòàëüíûìè ýëåêòðî-äàìè âîðîíêè èñ÷åçàþò. Ýòî óêàçûâàåò íà ñàìîñòîÿ-òåëüíîå âûêëþ÷åíèå òðåõ ýëåêòðîäîâ èç öåïè. Â ýêñïå-ðèìåíòàõ íå áûëî îáíàðóæåíî óñëîâèé äëÿ ïîÿâëåíèÿñòîëáèêîâ ïîä íåñêîëüêèìè ýëåêòðîäàìè.8. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ�àññìîòðèì âëèÿíèå èîííîãî âåòðà íà ïîâåðõíîñòüæèäêîñòè è ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âîðîíêàñîçäàåòñÿ èìåííî èîííûì âåòðîì, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãîâ êîðîííîì ðàçðÿäå õîðîøî èçâåñòíà [4, 5℄. Ñõåìàêîðîííîãî ðàçðÿäà è æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä íèì,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 15.

�èñ. 15. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ èîííîãî âåòðà íà ïîâåðõ-íîñòü æèäêîñòè�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü äàííîãî ÿâëåíèÿ.Ïðåíåáðåãàÿ íàãðåâîì âîçäóõà êîðîííûì ðàçðÿäîì, èçóðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêàìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [7℄:ddx �12�u2�= eEnion = I�ionA(x), (1)ãäå � � ïëîòíîñòü âîçäóõà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,nion � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,�ion � ïîäâèæíîñòü èîíîâ, I � òîê ðàçðÿäà, A(x) �ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè xîò êîíöà âåðõíåãî ýëåêòðîäà. Àïïðîêñèìèðóåì îáëàñòüèîííîãî âåòðà êîíóñîì ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ Rs , ïðèýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü êîíóñà êàñàåòñÿîñíîâàíèÿ ïîëóøàðèÿ îñòðèÿ ýëåêòðîäà ðàäèóñà r0 , êàêýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.Èñïîëüçóÿ ðèñ. 15, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ�îðìóëó äëÿ äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî èîííûì âåòðîì:�p= �u22 � I (R� r)2�ion�HrR . (2)Ïîäñòàâëÿÿ â (2) ïëîòíîñòü âîçäóõà � = 1.2 êã/ì3 ,ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà I = 50 ìêA,ðàäèóñ âîðîíêè R = 2 ìì, ðàäèóñ çàîñòðåíèÿ âåðõíåãîýëåêòðîäà r = 0.4 ìì, çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè èîíîâ�ion = 2 �10�4 ì2�Â�1�ñ�1 [8℄, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðè-åì è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè H = 7 ìì, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòèâ óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà: u � 7 ì/ñ, ÷òî íà-õîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèÿìè [8, 9℄,ãäå âåëè÷èíû ñêîðîñòè èîííîãî âåòðà íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëè 3�5 ì/ñ.Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå èîííûì âåòðîì ñîãëàñíî �îðìó-ëå (2), îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì �p� 36 Ïà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìîæíî íàéòè,èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ îáúåìà âûòåñíåííîé æèäêîñòè ïðè�îðìèðîâàíèè âîðîíêè:�p= �ghSS = �gh,ãäå h � ãëóáèíà âîðîíêè, S � ïëîùàäü åå îñíî-âàíèÿ. Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîäîé h � 3 ìì,è �p � 30 Ïà, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîìñîãëàñèè ñ îöåíêîé íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ âîçäåéñòâèÿèîííîãî âåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íà-øèõ ýêñïåðèìåíòàõ âîðîíêà ñîçäàåòñÿ èîííûì âåòðîì.Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà èçâåñòíîé ëèòåðàòóðû, ïîÿâ-ëåíèå óãëóáëåíèé òèïà âîðîíîê ïîä äåéñòâèåì êîðîííî-ãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ðàíåå íèêåì íåáûëî îòìå÷åíî.�àññìîòðèì òåïåðü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóéè ñòîëáèêîâ èç êðàåâ âîðîíêè â ñëó÷àå ñïèðòà è ñïèð-òîâûõ ñìåñåé, à òàêæå ïðè÷èíó èõ ðàçðóøåíèÿ. Ñîãëàñ-íî [3℄, ìåæäó îñòðèåì ïàðàáîëè÷åñêîé �îðìû ñ ðàäèó-ñîì çàêðóãëåíèÿ r è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòüþ íàðàññòîÿíèè d ïîëå Emax íà ðàññòîÿíèè x îò êîíöàîñòðèÿ âäîëü ïðîäîëæåíèÿ åãî îñè ïðè ïðèëîæåíèèíàïðÿæåíèÿ V ìåæäó ýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ âû-ðàæàåòñÿ ïî �îðìóëåEmax = 2V(2x+ r) ln(2d/r +1). (3)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êîðîííîì ðàçðÿäå ìîæåò áûòüâûðàæåíî ïî ýòîé �îðìóëå [3℄, êîãäà íåò äóãîâîãîêàíàëà.Âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âëèÿåò íà çàðÿæåí-íóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Îíî ïðèòÿãèâàåò ïîâåðõ-íîñòü æèäêîñòè ââåðõ ïðîòèâ ñèë òÿæåñòè è ïîâåðõ-íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à äâèæåíèå âîëí íà ïîâåðõíî-ñòè æèäêîñòè âûçûâàåò ðàçâèòèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòüÒîíêñà�Ôðåíêåëÿ íà ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé æèäêî-ñòè. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè [10℄E2 > 2p�g�""0 ,ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-åìîñòü âàêóóìà, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüæèäêîñòè, � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-íèÿ æèäêîñòè, � � åå ïëîòíîñòü. Ïî ýòîé �îðìóëåìîæíî ïîëó÷èòü ïîðîãè íåóñòîé÷èâîñòè Òîíêñà�Ôðåí-êåëÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿðàçíûõ æèäêîñòåé. Îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷å-ñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîðîãè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿãëèöåðèíà è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû áëèçêè ê çíà÷åíèþïðîáîéíîãî ïîëÿ â âîçäóõå E � 23�26 êÂ/ñì. Äëÿñïèðòà ýòî çíà÷åíèå ãîðàçäî íèæå: E � 17 êÂ/ñì.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáðàçîâàíèå ïëàçìåííîãî êàíàëà,



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 73Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéíåóñòîé÷èâîñòè Òîíêñà�Ôðåíêåëÿäëÿ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåéÆèäêîñòü Äèñòèëëèðîâàííàÿâîäà Ñïèðò �ëèöåðèí ÊåðîñèíE, êÂ/ñì 24 17 25 21ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿ-äå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè ïëàçìåííîãîêàíàëà, ìîæåò îñòàíîâèòü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè.Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (3) è ðèñ. 15 ìîæíî ïî-íÿòü, ïî÷åìó ñòðóè è ñòîëáèêè âîçíèêàþò èç êðàåââîðîíêè. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòàêðàÿ âîðîíêè íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè äîñòèãàåò1 ìì. Èç (3) ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé ìåæäó îñòðèåì ýëåêòðîäà è îñíîâàíèåì âîðîíêèè ìåæäó îñíîâàíèåì âîðîíêè è åå êðàåìEedgeEbottom � 1+ �s1 +�s2d ,ãäå �s1 � ãëóáèíà âîðîíêè è �s2 � ðàçìåð êðàÿâîðîíêè. Åñëè �s1 � 1.5 ìì, �s2 � 1.0 ìì è d = 7 ìì,òî Eedge/Ebottom � 1.35 Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ äëÿ ðàç-âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿþòñÿ íà êðàþ âîðîíêèçíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷òî è ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò.Àíàëèç âîëüò-êâàäðàò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,÷òî ñòðóè è ñòîëáèêè â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé êîðîíûïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëåå âû-ñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì íàïðÿæåíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿâ ïîëîæèòåëüíîé êîðîíå. Òàê, óñëîâèÿ â îòðèöàòåëüíîéêîðîíå, ñõîæèå ñ òåìè, ÷òî ðåàëèçóþòñÿ â êîíäåíñà-òîðå [3℄ ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,âûçûâàþò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé. Â ïîëîæèòåëüíîéêîðîíå ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòàíåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ.Ïîÿâëåíèå ðàñïàäàþùèõñÿ ñòðóé è ðàçðóøàþùèõñÿñòîëáèêîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ çàðÿ-æåííûõ êàïåëü (åñëè ðàññìàòðèâàòü êîíöû ñòîëáèêîââ âèäå êàïåëü, ñì. ðèñ. 6). Óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿìîæíî ñâÿçàòü ñ äå�îðìàöèåé ïîâåðõíîñòè êàïåëü ïîääåéñòâèåì ïîëÿ çàðÿäîâ [10℄ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðà-âåíñòâàìè "air"0E22 > 0.7�Râ ñëó÷àå áîëüøèõ äå�îðìàöèé (çàäà÷à �åëåÿ) è"air"0E22 > 2�Râ ñëó÷àå ìàëûõ äå�îðìàöèé, ãäå E � íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè, "air �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà, � � êî-ý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, R � ðàäèóñêàïëè. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ñëó÷àå ñïèðòà ðàäèóñ êàïëèðàâåí ðàäèóñó ñòîëáèêà, ïîëó÷àåì E > 26�45 êÂ/ñìó ïîâåðõíîñòè êîí÷èêà. Ýòî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèåïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà êîí÷èêå ñòîëáèêà,

à ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàñòàëêèâàíèå çàðÿäîâ è ïðè-âîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ, ÷òî àíàëîãè÷íî ìåõàíèçìó,ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòå [11℄.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîðîííûõ ðàçðÿ-äîâ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íàäïîâåðõíîñòüþ âîäîïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû,ñïèðòà, ãëèöåðèíà, ñìåñÿìè ñïèðòà ñ âîäîé è ãëèöå-ðèíîì. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïîñòðîåíû âîëüò-êâàä-ðàò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðàçðÿäîâ, ïîêàçû-âàþùèõ òðè ðåæèìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà, êîòîðûåìîæíî íàçâàòü: íîðìàëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä, ïåðå-õîäíûé è äóãîâîé ðàçðÿä. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âîâñåõ ðåæèìàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå óãëóáëåíèéòèïà âîðîíêè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîä âåðõíèìýëåêòðîäîì, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿèîííîãî âåòðà.Âïåðâûå îáíàðóæåíû ðàçâèòèå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷-íîãî òèïà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà ïî-âåðõíîñòè æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì êî-ðîííîãî ðàçðÿäà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ïîÿâëåíèå æèä-êèõ ñòîëáèêîâ è ðàñïàäàþùèõñÿ ñòðóé. Âîçíèêíîâåíèåñòîëáèêîâ ïðîèñõîäèò èç êðàÿ âîðîíêè, îáðàçóþùåéñÿíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì èîííîãî âåòðà,îáðàçîâàííîãî êîðîííûì ðàçðÿäîì. Â ñëó÷àå ñïèðòà,ãëèöåðèíà, äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è èõ ñìåñåé ïîÿâ-ëåíèå ñòîëáèêîâ è ñòðóé ïðîèñõîäèò ïðè îòðèöàòåëüíîïîëÿðíîñòè âåðõíåãî ýëåêòðîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ îòðèöàòåëüíîé êîðîíå íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòèìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-æåíèÿ ìåæäó âåðõíèì ýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ æèä-êîñòè, ÷åì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé êîðîíû. Ïîêàçàíî,÷òî ïîäîáíûå ñòîëáèêè è âîðîíêè ïîÿâëÿþòñÿ òàêæåè â ñëó÷àå ìíîãîýëåêòðîäíûõ êîíñòðóêöèé â êîðîííîìðàçðÿäå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïèðòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àðèñòîâà Í.À., Ïèñêàðåâ È.Ì. Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ò. XI-5. Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ ïëàçìû.Ì., 2006.2. Plante G. Eletrial Phenomena in the Atmosphere. Paris,1891.3. �àéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ì., 1992.4. http://tetra.de.5. Loeb L.B. Eletrial Coronas. Berkeley, 1965.6. Stuetzer O.M. // J. Appl. Phys. 1959. 30. P. 984.7. Ñàðàíèí Â.À. Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ, çàðÿäêà, êîíâåê-öèÿ è âçàèìîäåéñòâèå æèäêèõ ìàññ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-ëÿõ. Ì.�Èæåâñê, 2009.8. Ëåâè÷ Â.�. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ì., 1959.9. Laoste D.A., Pai D., Laux C.O. AIAA-2004-354 // 42-ndAIAA Aerospae Sienes Meeting and Exhibit. 5�8 Janu-ary 2004. Reno, Nevada.10. Êîçëîâ Á.À., Ñîëîâüåâ Â.È. // ÆÒÔ. 2007. 77, � 7. Ñ. 70.11. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõñðåä. Ì., 1982.12. Ôðåíêåëü ß.È. Íà çàðå íîâîé �èçèêè. Ë., 1970. Ñ. 238.
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