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На експериментальнiй установцi, що дозволяє створювати ав-
тономнi сферичнi плазмовi утворення, дослiджено процеси, якi
вiдбуваються в початковiй стадiї розряду. Описано два можли-
вi сценарiї їх розвитку. Наведено вольт-ампернi i спектральнi
характеристики плазмоїдiв, а також фотографiї розвитку роз-
ряду в часi.

Плазмовi розряди над поверхнею води викликають
iнтерес з погляду можливих прикладних застосувань,
зокрема, для знезаражeння виробiв, об’єктiв i примi-
щень. Проте деякi явища, що спостерiгалися в екс-
периментах, не мали переконливого фiзичного тра-
ктування. Перш за все, отриманi величини пробiй-
ної напруги на зазорах, що передували розряду, бу-
ли набагато меншi вiд ранiше описаних у лiтерату-
рi. Iнтенсивностi свiтiння, що спостерiгалися, сла-
бо корелювали з умовами розряду. Для пояснення
отриманих ефектiв використовувалося поняття “гi-
дратованi iони”. Такi iони за механiзмом утворення
нагадували газо-водо-сольовi зародки, що спостерi-
галися при iмпульснiй акустичнiй дiї на воднi роз-
чини. Тому комплексне вивчення таких об’єктiв мо-
гло пролити додаткове свiтло на дослiджуванi яви-
ща.

У роботах [1–3] було представлено експерименти
по створенню автономних плазмових утворень або
плазмоїдiв, що iмiтують кулястi блискавки. Цi робо-
ти також мiстять теоретичнi дослiдження можливої
ролi гiдратованих iонiв. Проте залишилися нез’ясо-
ваними питання щодо початкової стадiї розряду, що
не висвiтленi в [1]. Наша експериментальна система
(див. рис. 1) повторює описану в [1] i доповнена шун-

том для вимiрювання струмiв. Проводився вiдеозапис
розрядiв зверху i збоку зi швидкiстю до 1000 кадр/с.
За допомогою фотодiодiв вимiрювали свiтiння пла-
змових утворень. У бiльшостi експериментiв розря-
дна напруга була на рiвнi 3–4 кВ. Центральний еле-
ктрод був залiзним у фарфоровому iзоляторi, схема-
тично його вигляд наведено на рис. 2. Дiаметр дi-
електричної розрядної камери змiнювався вiд 10 до
50 см, глибина вiд 4 до 30 см, проте iстотного впли-
ву розмiрiв камери на параметри розряду не виявле-
но.

На рис. 3 наведено фото стацiонарної фази розря-
ду – протiкання струму по iзолятору (напруга 1 кВ,
струм близько 0,1 А). Пiдвищення розрядного струму
до 0,2 А приводить до збiльшення кiлькостi паралель-
них плазмових каналiв. Можливо, що при пiдвищеннi
струму до 100 А i вище розряд по iзолятору може ста-
ти майже суцiльним.

Рис. 1. Схема експерименту. Конденсаторна батарея C =

1200 мкф, K – розмикач, R1 – вимiрювач напруги, R2 – шунт
для струмових вимiрювань, РК – дiелектрична розрядна каме-
ра – посудина з двома електродами – кiльцевим заземленим i
центральним пiд негативним потенцiалом, з електроiзольова-
ними струмовводами
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Рис. 2. Центральний електрод. Залiзний струмоввiд у фарфо-
ровому iзоляторi. Iзолятор на 1–5 мм виступає над рiвнем еле-
ктрода i води. Струмопровiдний плазмовий стовп i струмовi
канали – функцiї часу та вiдокремленi плазмоїди. Радiальне
магнiтне поле та магнiтнi силовi лiнiї усерединi iзолятора

Рис. 3. Стацiонарна фаза розряду

На рис. 4 та 5 показано часовий розвиток розряду,
отриманий при швидкостi зйомки – 210 i 420 кадр/с
вiдповiдно. На кадрi 1 видно плазмовий канал, що
йде вiд електрода i досягає iзоляцiйної стiнки роз-
рядної камери. Цей канал виникає на мiсцi первин-
ного стримера, який є видимим не на всiх кадрах,
що пояснюється величиною iнтервалу часу мiж ка-
драми при данiй швидкостi зйомки. Крiм того, на
поверхнi рiдини його яскравiсть незначна, проте мо-
жна бачити свiтiння на iзоляторi центрального еле-
ктрода i свiтлову пляму на стiнцi дiелектричної роз-
рядної камери. На кадрi 2, через 5 мс, видно вже
систему плазмових каналiв розряду, що доходить до
iзоляцiйної стiнки, а також закорочується на поверх-
ню води. У центрi над електродом вже виник пла-
змовий стовп. Прямолiнiйний вiдрiзок, що свiтиться
у правiй частинi кадру – це струмоввiд централь-

Рис. 4. Динамiка розряду (вигляд зверху пiд кутом 45◦). 210
кадрiв на секунду

ного електрода в iзоляцiї. Вiн знаходиться усереди-
нi рiдини i є видимим на всiх кадрах. На кадрi 4,
через 20 мс, струмовi канали розряду погано ви-
дно на тлi основного розряду, частина з них при-
йшла пiд плазмовий факел, який все бiльше розши-
рюється в радiальному напрямку. Цi канали, шну-
ри блакитного кольору, що свiтяться – струмопро-
води. Вони починаються з-пiд верхньої частини пла-
змового факела, приблизно в 5–10 см над електро-
дом. Можливо, тут спостерiгається ефект магнiтної
iзоляцiї плазмового стовпа, що виявляється в тому,
що плазмовi струмовi канали починають поширю-
ватися в радiальному напрямку тiльки з цiєї висо-
ти.

На фотографiях видно, що змiнюється не тiльки
яскравiсть свiтiння. Форма плазмового утворення на-
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Рис. 5. Динамiка розряду (вигляд збоку). 420 кадрiв на секунду

ближається до кулястої, проте далi з’являються обла-
стi з бiльш-менш помiтним свiтiнням. У центрi ви-
дно область схожу на свiчку. Це плазмовий стовп,
що виходить iз центрального електрода, яскравiсть
свiтiння якого зменшується. Далi розряд вироджу-
ється, з’являються двi темнi областi, оточенi шара-
ми, що свiтяться – свого роду струмовими канала-
ми, що мають замкнутий характер. Величини розря-
дних струмiв у цей час малi, вiдповiдно малi i ма-
гнiтнi поля, що їх оточують. Проте вони формують
та утримують низькотемпературну плазму, яка мi-
стить, на нашу думку, гiдратованi iони, що реагують
на слабкi магнiтнi поля на рiвнi 0,2 ерс (див. кадри
21 i 23).

На рис. 5 зображено вертикальну картину розви-
тку розряду. (Слiд зазначити вiддзеркалення роз-
ряду поверхнею води). Видно струмовi канали, що

Рис. 6. Вольт-амперна характеристика (20 мс/дел): 1 – стру-
мова характеристика; 2 – залежнiсть напруги вiд часу

Рис. 7. Залежнiсть струму розряду вiд часу (500 мкс/дел)

йдуть над поверхнею рiдини. Висота плазмового стов-
па на першому кадрi близько 2,5 см, на другому
– 12 см (у деяких серiях експериментiв вона ся-
гала 5 см в початковий момент часу). На кадрi
3 його висота дорiвнює 15 см i потiм поволi зро-
стає.

До 25 мс видно досить яскравий плазмовий стовп-
канал, що йде вiд центрального електрода. До 45 мс
плазмовий канал не проглядається, проте iснують
три струмопровiднi канали, що йдуть до води i стi-
нок.

На осцилограмах на рис. 6 та 7 наведено вольт-
ампернi характеристики розвитку розряду. Макси-
мальна амплiтуда зарядної напруги батареї стано-
вить 4 кВ. На рис. 7 струмову характеристику по-
дано в розгортцi, що дозволяє побачити початкову
стадiю розряду, що вiдбувається за наносекунди, i
розрахувати iмпульсне пiдвищення напруги на про-
мiжках, якi не можуть бути пробитi початковою на-
пругою. Як видно, струмовий сигнал на обох кадрах
має достатньо високi характеристики тiльки в пер-
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Рис. 8. Залежнiсть iнтенсивностi свiтiння вiд часу (верхня кри-
ва) та напруга на батареї (нижня крива)

Рис. 9. Iнтенсивнiсть загального свiтiння вiд часу для рiзної
напруги на батареї

шi 10 мс. Короткий сплеск у перший момент – 1 кА
та подальший спад зi змiною знака. Тут струм мен-
ший, максимальна амплiтуда досягає 270 А i далi –
тривалий спад. Оцiнка струму розряду з кривої на-
пруги на рис. 6 дає величини струму: 36 А за про-
мiжок 0–20 мс, 28 А за перiод 20–40 мс, 17 А за 40–
60 мс, 7 А за 60–80 мс i так далi. Як видно, вiдносно
сильнострумовий розряд становить не бiльше 1/10 за-
гального часу розряду. Iснування автономного пла-
змоїда супроводжується малими розрядними струма-
ми.

Iнтенсивностi свiтiння плазмового утворення на-
ведено на рис. 8: нижня крива – залежнiсть на-
пруги на розрядi вiд часу, верхня крива – свiтiн-
ня плазми отримане з фотодiода, що приймає пов-
не iнтегральне (широка апертура) випромiнювання
розряду. Як видно, iнтегральна iнтенсивнiсть свiтi-
ння слабо залежить вiд напруги зарядки батареї i,
вiдповiдно, початкових струмiв розряду, хоча i де-
що збiльшується iз збiльшенням зарядної напруги.
Крiм того, iнтенсивнiсть свiтiння вже не пов’яза-
на iз високими струмами розряду. На рис. 10 зо-

Рис. 10. Iнтегральна свiтимiсть плазмового утворення (верхня
крива); iнтенсивностi свiтiння плазмового струменя на рiзних
висотах залежно вiд часу (нижня крива)

Рис. 11. Спектральнi характеристики розряду

бражено два типи характеристик. Верхня крива –
iнтегральна свiтимiсть плазмового утворення. Ни-
жня система кривих – iнтенсивностi свiтiння пла-
змового струменя-стовпа на рiзних висотах залежно
вiд часу (отримано при сильнiй колiмацiї фотодiо-
да). Оскiльки плазмовий струмiнь витiкає з цен-
трального електрода, його яскравiсть визначається
розрядами по iзолятору та їх струмом, що йде по
струмових каналах на iзоляторi. Цi канали не за-
лишаються постiйними. Вони рухаються в просторi
i змiнюються з часом, що вiдбивається на яскраво-
стi плазмового стовпа. Яскравiсть факела загалом
корелює iз струмовою характеристикою, але тiльки
поблизу електрода. При вiддаленнi на 3–4 см вже
виявляється тривале пiслясвiтiння. Тобто все вка-
зує на тривале iснування збуджених станiв молекул
або їх кластерiв, якi локалiзованi в периферiйних
областях розряду, тобто там, де температура ниж-
ча.

На рис. 11 зображено оптичний спектр, вимiря-
ний на вiдстанi 3–5 мм вище центрального електрода.
При вiддаленнi вiд електрода, як показано на рис. 10,
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яскравiсть лiнiй спадає, а їх кiлькiсть зменшується.
Зникають лiнiї Нβ i Нα, що свiдчить про охолоджен-
ня плазми. Зникають лiнiї кальцiю, але лiнiї натрiю
залишаються на вiдстанi до 30 см.

Ми також проводили експерименти iз солоною во-
дою (вмiст солi до 10 г/л). Розряд супроводжувався
iнтенсивним хлопком i мав велику яскравiсть.

Можливi два сценарiї початкової стадiї розвитку
розряду.

1. На початковiй стадiї розряду спостерiгаються ко-
роткочаснi високi розряднi струми. Вони пов’язанi
iз зарядкою водної ємностi, утвореної електродами в
розряднiй камерi, вiд основної батареї. Для перевiр-
ки гiпотези про зарядку водної ємностi було зiбрано
еквiвалентну схему, де розрядна камера замiнювалася
ємнiстю i опором. При C = 10 пФ i R = 3 Ом поча-
ткова дiлянка струмової кривої виявилася подiбною
дiлянцi, отриманiй на робочiй схемi.

При розрядженнi водної ємностi на електродах
з’являється значна рiзниця потенцiалiв U = L · di/dt,
що перевищує напругу зарядки конденсаторної ба-
тареї. (Саме ця напруга i приводить до пробою ве-
ликих повiтряних промiжкiв). Для кiльцевої систе-
ми, наведеної на рис. 1, довжина промiжку дорiв-
нює 20 см. Для лiнiйної системи це 50 см. Для та-
ких довжин величина пробiйної напруги дорiвнює 50–
60 кВ. З’являється стример i далi плазмовий канал.
Одночасно розвивається пробiй по iзолятору. При та-
ких струмах i появi такої рiзницi потенцiалiв на цен-
тральному електродi, можлива вибухова емiсiя i ви-
никнення електронного пучка, який гальмується в
атмосферi. Висота факела плазмового стовпа на ка-
дрi 1, рис. 3, близько 2,5–5 см, що вiдповiдає шляху
гальмування електронного пучка з енергiєю прибли-
зно 60 кВ у повiтрi за атмосферного тиску. У про-
цесi гальмування пучка, що супроводжується проце-
сами iонiзацiї i збудження молекул повiтря, вiдбу-
вається “ультрафiолетове пiдсвiчування” всього про-
стору, що оточує центральний електрод. Тривалiсть
iснування пучка вiдповiдає часу розрядки водної єм-
ностi, далi йде газовий розряд над поверхнею во-
ди.

2. При пробої iзолятора центрального електрода
спостерiгаються великi струми, i струмовi канали за-
повнюють майже весь простiр iзолятора. Кожен стру-
мовий канал на iзоляторi є еквiвалентним плазмово-
му джерелу вiдомого типу – “рельсотрон”, де при-
скорюється плазмова перемичка мiж двома проти-
лежно направленими струмами. У нашому випадку
плазмова перемичка знаходиться на верхньому тор-
цi iзолятора. Iз самого початку прямий i зворотний

струми роздiленi, спочатку iзолятором, а далi, по мi-
рi пересування вгору плазмової перемички – магнi-
тним полем Hθ навколо струмопровiдного плазмово-
го стовпа, що йде вгору. Зворотнi плазмовi струмо-
проводи починаються на плазмовому стовпi на висотi
приблизно 10 см. Вони закорочуються на воду i iзо-
ляцiйну стiнку, що свiтиться. Плазма, що поширює-
ться вгору, за рахунок гальмування на атмосферно-
му повiтрi охолоджується, розширюється i утворює в
цiй областi велику кiлькiсть гiдратованих повiльних
iонiв та iонiв, що iснують тривалий час. За подаль-
шого поширення розряду над водою, стає важливим
спiввiдношення опору повiтряної плазми i опору во-
ди. У випадку iз солоною водою, це невеликий опiр,
тому такi розряди бiльше локалiзуються на поверх-
нi води та центрального електрода. Це не дає роз-
ряду сильно розширитися i пiти в автономний полiт,
оскiльки вища температура в таких розрядах “спа-
лює” гiдратованi iони – швидше знiмаючи збуджен-
ня.

Поняття гiдратованi iони є широким i охоплює ком-
плекснi iони, до складу яких входять молекули во-
ди i її складовi Н+ i ОН−. Крiм того, до них вхо-
дять iони натрiю, залiза, хлору та iншi компоненти,
присутнi у водопровiднiй водi. Енергозапас гiдрато-
ваних iонiв порiвняно невеликий, внутрiшня енергiя
гiдратованих iонiв може знаходитися в межах вели-
чин енергiї хiмiчних реакцiй з максимального боку
i, з iншого, на рiвнi енергiй зв’язку комплексних iо-
нiв, тобто q ≈ 0, 01 − 5 еВ. Для розумiння можли-
востей гiдратованих iонiв, необхiдно мати данi про
реальну величину цих утворень, їх структуру, енер-
гiю зв’язкiв та повну енергiю. У макроскопiчному
планi необхiдно знати розподiл за масами та концен-
трацiями. У роботi [4] спостерiгали водо-газо-сольовi
комплекси, що включають 3 · 106 молекул. Їх кон-
центрацiя становила 1011 см−3, а час життя – де-
сятки секунд. Слiд вiдзначити, що гiдратованi iони
не беруть участi в газових розрядах високого ти-
ску.
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ПЛАЗМЕННЫХ
РАЗРЯДОВ НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ
ВОДЫ

В.Б. Юферов, Е.В. Муфель, В.И. Ткачев, С.В. Шарый,
А.Н. Шаповал

Р е з ю м е

Создана экспериментальная установка, позволяющая получать

автономные сферические плазменные образования. Исследова-

ны процессы, происходящие в начальной стадии разряда. Опи-

саны два возможных сценария их развития. Приведены вольт-

амперные и спектральные характеристики плазмоидов, а та-

кже фотографии развития разряда во времени.

ON SOME FEATURES OF PLASMA DISCHARGE
ABOVE WATER SURFACE

V.B. Yuferov, E.V. Mufel, V.I. Tkachov, S.V. Sharyi,
A.N. Shapoval
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e-mail: v.yuferov@kipt.kharkov.ua)

S u m m a r y

We have created an experimental installation which allows one to

produce autonomous spherical plasma formations. The processes

that occur at the initial discharge stage have been studied, and

two possible scenarios of their development have been described.

The current-voltage and spectral characteristics of plasmoids, as

well as photos of the discharge development in time, are presented.
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