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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì (è íèæå) äàâëåíèè èç ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, îáðàçîâàííîãî ñîîñíî ðàñïîëîæåííûìè òîðöàìè òðóá÷àòûõ ýëåêòðîäîâ, ïî îñè êîòîðûõ 
èñòåêàåò ñòðóÿ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè òðóá÷àòîãî ðàçðÿäà íàíîñåêóíä-
íîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè ñ íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñòðóåé âîäû ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå è èçëó÷åíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, îáðàçóþùèõñÿ èç ìîëå-
êóë âîäû è âîçäóõà. Èññëåäóþòñÿ ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ, âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë àçîòà, 
êèñëîðîäà, âîäîðîäà, îêñèäà àçîòà, ÎÍ â âîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè â îáëàñòè 200–1100 íì ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì îò 0,03 äî 1 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà, âîçäóõ, èìïóëüñíûé ðàçðÿä; the water, the air, discharge impulse. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå ÿâëÿåòñÿ èíñòðó-
ìåíòîì ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ýíåðãèè èìïóëüñà (ýíåð-
ãèè ïîëÿ) â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ìîëåêóë  
è àòîìîâ, à òàêæå èñòî÷íèêîì àêòèâíûõ ÷àñòèö – 

àòîìîâ, ðàäèêàëîâ, èîíîâ. Ïðîäóêòû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà â âîçäóõå è â áèíàðíûõ ñìåñÿõ Î2 

:
 

N2 èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäå 
[1], äëÿ îáðàáîòêè íåôòè [2], ïðèðîäíîãî ãàçà [3]. 
Ïðè÷åì â [4] îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ðàçðûâà õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé â çàãðÿçíèòåëå íåîáõîäèìà êîíêðåòíàÿ 
äëèíà âîëíû, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ ýòèì çàãðÿçíè-
òåëåì, âûçûâàÿ åãî äèññîöèàöèþ. À òàê êàê â âîäå 
îáû÷íî ìíîãî ðàçíûõ çàãðÿçíèòåëåé, òî íåîáõîäèìî 
ìíîãî ñåëåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ÓÔ-äèà- 
ïàçîíà, ÷òî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü, èëè, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íåîáõîäèì øèðîêîïîëîñíûé èçëó÷àòåëü, íî ðàç- 
ðàáîòêà òàêèõ èçëó÷àòåëåé òîæå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû [4] ïðåäëàãàþò ðåøåíèå 
ïðîáëåìû îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé âîäû ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ÓÔ-èçó÷åíèÿ â ñèñòåìå ñ Í2Î2, Î3, 
Í2Î2 + Î3. Ýòî âîçäåéñòâèå ïðè îáðàáîòêå âîäû ïðè- 
âîäèò ê ñèíåðãåòè÷åñêîìó ýôôåêòó, çàêëþ÷àþùåìó-
ñÿ â âîçðàñòàíèè ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ çàãðÿçíåíèé 

íà ïîðÿäêè è èñêëþ÷àþùåìó îáðàçîâàíèå áîëåå âðåä- 
íûõ è óñòîé÷èâûõ äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ îáåçâðåæè-
âàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýô-
ôåêò òàêæå îòìå÷åí ïðè äåñòðóêöèè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è îáðàáîòêå ïëàñòìàññ. 
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Çàìàí÷èâû òåõíîëîãèÿ è óñòðîéñòâî, â êîòîðîì 
ÓÔ-îáëó÷åíèå è ñìåñü (Í2Î2, Î3, Í2Î2 + Î3) ïî-
ëó÷àëèñü áû â ðàçðÿäå â îäíîé ñèñòåìå. Ýòî íå ëè-
øåíî ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó îäíèì èç 
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÓÔ-èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðÿäû 
â ïàðàõ âîäû, à óêàçàííûå âûøå ÷àñòèöû ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè äèññîöèàöèè âîäû. Òàê, â [5] 
îïèñàíà ñèñòåìà áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ñ èìïóëüñíûì 
ïèòàíèåì, ÷åðåç êîòîðóþ îáðàáàòûâàëè âîäíî-âîç- 
äóøíóþ ñìåñü. Èññëåäîâàíèå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ 
èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ñ äëè- 
íàìè âîëí 310,8–316,0 íì, ïðèíàäëåæàùèå ÎÍ. 
  Â ðàáîòå [6] äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñïåêòðû èç-
ëó÷åíèÿ ñèñòåìû «ÎÍ – èíåðòíûå ãàçû» â äèàïàçî-
íå äëèí îò 140–315 íì â òëåþùåì èìïóëüñíîì ðàç-
ðÿäå. Èññëåäîâàíèå èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüòíîãî 
ðàçðÿäà â âîçäóõå â ñìåñè ñ âîäîé ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ãðîçîâûõ ÿâ-
ëåíèé â àòìîñôåðå, à òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ è óñòîé-
÷èâîñòè ôåíîìåíà øàðîâîé ìîëíèè, âîäîðîäíîé ýíåð-
ãåòèêè, ãèäðèðîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ êàìåííîãî óãëÿ 
è ò.ä. 

Â [7] ïðåäëîæåíà ýëåêòðîðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà äëÿ 
îáðàáîòêè âîäû, à â [8] îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ è åå 
ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçðÿä òðóá÷àòîé ôîðìû 

çàæèãàåòñÿ â ãàçîâîé ñðåäå, ïî îñè êîòîðîé èñòåêàåò 

ñòðóÿ âîäû, çàõâàòûâàþùàÿ ïðîäóêòû ðàçðÿäà è îá-
ðàáàòûâàåìàÿ èçëó÷åíèåì îò ðàçðÿäà. Ýëåêòðè÷å-
ñêèé èìïóëüñíûé ðàçðÿä â âîçäóõå è â áèíàðíûõ 

ñìåñÿõ ðàçëè÷àåòñÿ ïî òèïàì: äèôôóçíûé – îáúåì-
íûé, ïåðåõîäíûé (ñòðóé÷àòûé), èñêðîâîé, îáóñëîâ-
ëåííûå ïàðàìåòðàìè âîçäåéñòâóþùåãî íà ãàçîâûé ïðî- 
ìåæóòîê èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, êîíñòðóêöèåé ýëåê-
òðîäîâ, ñîñòàâîì ãàçîâîé ñðåäû. Ïðè÷åì ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà äèôôóçíî-îáúåìíûé òèï ðàçðÿäà,  
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à òàêæå ñòðóé÷àòûé, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ââîäèòñÿ ýíåðãèÿ â ãàçîâóþ ñðåäó, îêàçûâàåò 
âëàæíîñòü ãàçîâîé ñðåäû, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì 

âëàæíîñòè âîçðàñòàåò ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ ê ìî-
ëåêóëàì âîäû, âûçûâàÿ âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ  

íà ãàçîâîì çàçîðå, ïðèâîäÿùåå ïî îòíîøåíèþ ê ãàçó 
ê óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè äèôôóçíî-îáúåìíîé 
ñòàäèè ðàçðÿäà è ïåðåõîäó åãî ê èñêðîâîìó òèïó [9]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýìèññèîí-
íûå ñïåêòðû òðóá÷àòîãî ðàçðÿäà áåç âîäû â âîçäóõå 
è â âîçäóøíîé ñðåäå, îêðóæàþùåé ñòðóþ âîäû. 

 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

 
Óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñîäåðæèò òðè áëîêà: I – òåõ-

íîëîãè÷åñêèé, II – ýíåðãîñèëîâîé è III – àïïàðàòó-
ðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ è ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. 
 

Òåõíîëîãè÷åñêèé áëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 

ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå è ïîäà÷è 
âîäû â íåå, âêëþ÷àåò áàê 1 ñ âîäîé, ñîåäèíåííûé  
ñ ëîïàñòíûì íàñîñîì H, êîòîðûé ÷åðåç òðîéíèê è âåí- 
òèëü VÌ1 ñîåäèíåí ñî ñòðóéíûì íàñîñîì NB, òðóáà 
ñìåøåíèÿ êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ áàêîì. Âñàñûâàþ-
ùèé ïàòðóáîê ñòðóéíîãî íàñîñà ñ ïîìîùüþ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîñòàâêè ñîåäèíåí ñ ïîòåíöèàëüíûì òðóá-
÷àòûì ýëåêòðîäîì ðåàêòîðà îáðàáîòêè, ÷åðåç êîòîðûé 

ïðîèçâîäèòñÿ îòêà÷èâàíèå ãàçà è âîäû èç ðàçðÿäíîé 
êàìåðû Ñ ñòðóéíûì íàñîñîì. Ýíåðãîñèëîâîé áëîê 
II âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ÃÈ, ïðåîáðàçîâà-
òåëü èìïóëüñîâ ÏÈ ñ ðàçðÿäíîé êàìåðîé Ñ. ÃÈ âû-
ïîëíåí íà òèðèñòîðíîì êîììóòàòîðå è ôîðìèðóåò 
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ è íàïðÿæåíèåì äî 
2 êÂ ñ ÷àñòîòîé äî 1 êÃö [10]. Ïðåîáðàçîâàòåëü 
èìïóëüñîâ âûïîëíåí íà çâåíüÿõ ñ ìàãíèòíûì ñæà-
òèåì ïîäîáíî [11] è ôîðìèðóåò èìïóëüñû íà ãàçî-
âîì çàçîðå ïî ôðîíòó 10–20 íñ, ïî äëèòåëüíîñòè äî 
60 íñ, ïî àìïëèòóäå äî 60 êÂ. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî íàáëþäåíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðóá÷àòîãî 
ðàçðÿäà: I – òåõíîëîãè÷åñêèé áëîê (1 – áàê ñ âîäîé; Í – ëîïàñòíîé íàñîñ ÝÖÂ6-4-130 (GRUNDFOS, SQN-7-40); VM1,2 – 
øàðîâûå êðàíû; NB – ñòðóéíûé íàñîñ 8 × 16 ìì); II – ýíåðãîñèëîâîé áëîê (ÃÈ – ãåíåðàòîð èñõîäíûõ èìïóëüñîâ; ÏÈ – 

ïðåîáðàçîâàòåëü èìïóëüñîâ; Ñ – êàìåðà îáðàáîòêè: 1 – ñîïëî-ýëåêòðîä, 2 – ýëåêòðîä-ãîðëîâèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ, 3 – 
îïòîâîëîêîííûé êàáåëü, ÌÍ – ìàíîìåòð ÂÒÈ, Ð – ðîòàìåòð ÐÌ-1,6ÃÓ3, VM3 – íàòåêàòåëü); III – äèàãíîñòè÷åñêèé 
  áëîê (1 – êîìïüþòåð, 2 – àíàëèçàòîð ñïåêòðà Ocean Optics HR-4000) 
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Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà Ñ äëÿ îáðàáîòêè ñðåäû, âû-
ïîëíåííàÿ èç äèýëåêòðèêà è ÿâëÿþùàÿñÿ äíîì êîð-
ïóñà ÏÈ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ ïî-
ëîñòü, ñî ñòîðîíû ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìïóëüñîâ êîòî-
ðîé ïî îñè ðàñïîëîæåí ïàòðóáîê ââîäà ñðåäû ñ ñîï- 
ëîì 1, ÿâëÿþùèìñÿ çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì ðàçðÿä-
íîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùèì ðàáî÷åþ ñòðóþ, à ïðî-
òèâîïîëîæíàÿ ñòîðîíà ïîëîñòè çàêðûòà âûõîäíûì 
ìåòàëëè÷åñêèì ñîïëîì ñ ïàòðóáêîì âûâîäà. Ïàòðó-
áîê âûâîäà, ÿâëÿþùèéñÿ ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðî-
äîì 2 ðàçðÿäíîé ñèñòåìû, ÷åðåç ñîïëî, øïèëüêàìè, 
ïðîõîäÿùèìè ñêâîçü äèýëåêòðèê ïåðåãîðîäêè, ñî-
åäèíåí ñ âûâîäîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ èìïóëüñîâ. Ðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà «ñîïëî-ýëåê- 
òðîä – âûõîäíîå ñîïëî ñ ïàòðóáêîì âûâîäà» òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíûì íàñîñîì [12]. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ñîïåë: ïîëóñôåðè÷åñêîå ñî-
ïëî, îáåñïå÷èâàþùåå ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä ïî ñòðóå 
âîäû, è êîíè÷åñêîå – òîëüêî â âîçäóõå (ïî íàøåìó 
ìíåíèþ è âèçóàëüíîìó íàáëþäåíèþ). 

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíñòðóêöèÿ êàìåðû 

îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå ðàáî÷åå 

íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîé ñèñòåìå ïðè ìàëîé åå èí-
äóêòèâíîñòè è âûñîêîé íàäåæíîñòè. Êàìåðà òàêæå 
ñíàáæåíà êàíàëàìè ñî øòóöåðàìè äëÿ ïîäà÷è âîçäó-
õà è îêíîì, çàêðûòûì êâàðöåâûì ñòåêëîì, äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. Êàíàëû âõîäÿò â êàìå-
ðó ïî êàñàòåëüíîé ê åå îáðàçóþùåé, ÷òî èñêëþ÷àåò 
îáðàçîâàíèå êàïåëü â êàìåðå (ðàçáðûçãèâàíèå ñòðóè) 
îò ïîòîêà âîçäóõà. Øòóöåðû ñîåäèíåíû ñ ðîòàìåò-
ðîì ÐÌ-1,6 ÃÓ3 è ìàíîìåòðîì ÂÒÈ, ïî ïîêàçàíèÿì 
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëèñü ðàñõîä âîçäóõà â êàìåðå 
è åãî äàâëåíèå. Ïàðàìåòðû âîçäóõà îáåñïå÷èâàþòñÿ 
â êàìåðå òåõíîëîãè÷åñêèì áëîêîì, ïðèâåäåííûì íà 
ðèñ. 1: äàâëåíèå âîçäóõà èçìåíÿëîñü îò 1 äî 0,6 àòì, 
ðàñõîä âîçäóõà îò 0,1 äî 1 ì3/÷. 

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà 
ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåëèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ è òðàíñôîðìàòîðà òîêà îñöèëëîãðàôîì ÒÄS 2012B. 
Òðàíñôîðìàòîð òîêà áûë ðàçìåùåí íåïîñðåäñòâåííî 
â êàìåðå. 

Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èç ðàçðÿäà ïðî-
èçâîäèëîñü ÷åðåç îïòîâîëîêîííûé êàáåëü ñ êîëëèìà-
òîðîì, óñòàíîâëåííûì íåïîñðåäñòâåííî ó êâàðöåâîãî 
îêíà â îäíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, à â äðóãîé îï-
òîâîëîêîííûé êàáåëü ââîäèëñÿ â ðàçðÿäíóþ êàìåðó. 
Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñïåêòðîàíàëèçàòîðû Ocean 

Optics HR-4000, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå 200–1100 íì 
ñ ðàçðåøåíèåì 0,3 íì, è äâà âûñîêîðàçðåøàþùèõ 
ñïåêòðîìåòðà HR-4000 c ðàçðåøåíèåì 0,03 íì â îá- 
ëàñòè 250–430 íì (êàæäûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð ðà-
áîòàë â äèàïàçîíå 100 íì). 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Âêëþ÷àëñÿ ëîïàñòíîé íàñîñ, óñòàíàâëèâàëèñü â êà-
ìåðå ðàñõîä âîçäóõà è åãî äàâëåíèå, âêëþ÷àëñÿ 
ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, çàãîðàëñÿ â êàìåðå ðàçðÿä. ÃÈ 

ñíàáæåí ðåãóëèðîâêàìè ïî ÷àñòîòå è âûõîäíîìó íà-
ïðÿæåíèþ, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå 
òèïû ðàçðÿäîâ. Ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçëó-
÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. Çàòåì 
îòêðûâàëñÿ êðàí VÌ2 è â êàìåðó ïîäàâàëàñü âîäà. 
Èçìåðÿëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

 
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîäû â óñòàíîâêå ïðè âêëþ-

÷åíèè ãåíåðàòîðà ñ íèçêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ (500 Ãö) è ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ â çàçîðå 
çàãîðàåòñÿ êîðîííûé ðàçðÿä, âèçóàëüíî íàáëþäàå-
ìûé êàê ñëàáî ñâåòÿùèéñÿ äèôôóçíûé. Êàê âèäíî èç 

ðèñ. 2, â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ âîçäóõà âîçíèêàþò ïî-
ëîñû, ïðèíàäëåæàùèå êî âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñ-
òåìå N2 (Ñ

3Ïu, ν′) → (B3Ïg, ν′′) c äëèíàìè âîëí 282,0; 
297,5; 315,9; 337,1; 357,7; 380,5; 405,9 íì è ò.ä. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî âûñîêîâîëüòíîãî 
ðàçðÿäà â ÷èñòîì ñóõîì âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 
  èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (1, 2) 

 

Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ âûøå 20 êÂ 
ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì ñëàáûõ ëèíèè èîíà ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà (ïåðåõîä N2

+
 (B2

Σu
+
, ν′) → (X2

Σg
+
, ν′′), 

ïåðâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèñòåìà N2
+
) ñ äëèíàìè âîëí 

391,4 (ν′ = 0, ν′′ = 0) è 427,8 íì (ν′ = 0, ν′′ = 1). 
Èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïîëîñ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-
êå ðàñòåò êàê ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà, òàê 
è ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Â öåëîì ñïåêòð èñ-
ïóñêàíèÿ äàííîãî âèäà ðàçðÿäà áëèçîê ê ñïåêòðó 

èñïóñêàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà, õîòÿ è íàìíîãî (ïî-
ðÿäêè) áîëåå èíòåíñèâíîãî [13]. Â òàêîì òèïå ðàçðÿ-
äà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ëèíèè àòîìàðíîãî êèñëî-
ðîäà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåâûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ îçîíà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Ñîãëàñíî áîëüøîìó 
êîëè÷åñòâó ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äàííûé âèä 
âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà â àòìî-
ñôåðå èëè ÷èñòîì àçîòå ìîæíî îòíåñòè ê ðàçíîâèä-
íîñòÿì ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà [9]. 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â ñóõîé 
ðàçðÿäíîé êàìåðå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïðî-
êà÷êè ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíî ãîðÿùàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ðàçðÿäà ñ êðàñíîâàòûì îòòåíêîì è òîíêèìè 

êðàñíîâàòûìè íèòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ óêà-
çàííûìè âûøå ñïåêòðàëüíûìè ïîëîñàìè ìîëåêóë 
àçîòà ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè àòîìà 

êèñëîðîäà 777 è 844 íì, èîíà àçîòà 500 íì è ñðàâ- 
íèòåëüíî ñèëüíûå êðàñíûå è èíôðàêðàñíûå ïîëî- 
ñû ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà  
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ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè äëèíû âîëíû 656 íì. Ïîñëåä-
íèå è ïðèäàþò êðàñíîâàòûé öâåò ðàçðÿäó è íèòÿì. 
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà çàçîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ïðÿæåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà ñíèæàåòñÿ íà 5–10%, 
à òîê âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà òó æå âåëè÷èíó. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ íàðà-
áîòêè àòîìîâ êèñëîðîäà è ìîëåêóë îçîíà) óñëîâèÿõ 
ðàçðÿäà ïóëîñû âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû 
èçëó÷àþò íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê àòîìû êè-
ñëîðîäà è ìîëåêóëû îçîíà îáðàçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî 
(ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â ñóõîì ÷èñòîì âîç- 
  äóõå ñ êðàñíîâàòûì ñâå÷åíèåì 

 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ íèòè 
óâåëè÷èâàþòñÿ â äèàìåòðå, à èõ öâåò èçìåíÿåòñÿ íà 
ñèíå-ôèîëåòîâûé. Ýòîò ðåæèì èìååò ñëåäóþùóþ 
îñîáåííîñòü: ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà 

íà 5–10% íàïðÿæåíèå íà çàçîðå óìåíüøàåòñÿ äî 0,1 
àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ, à òîê âîçðàñòàåò äî íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ïðîáîþ ðàçðÿä- 
íîãî ïðîìåæóòêà è âîçíèêíîâåíèþ ÿðêî ñâåòÿùèõñÿ 

èñêð ìåæäó ýëåêòðîäàìè, äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàí-
íîé âûøå ýìèññèè âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ëèíèé èçëó-
÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 

è ñïëîøíîãî ñïåêòðà â âèäèìîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì 
èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ èñïóñêàíèÿ àçî-
òà ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò äèôôóçíîãî (1) 
  ê èñêðîâîìó òèïó èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà (2) 

Ñïàä íàïðÿæåíèÿ äî íóëÿ ïðîèñõîäèò çà 4 íñ. 
Òàêàÿ æå äèíàìèêà ðàçðÿäîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè. 
Ïåðåõîä ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà ê èìïóëüñíîìó ïðî-
áîþ ñîïðîâîæäàåòñÿ êàðäèíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè  
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Âî âðåìÿ èñêðîâîãî ïðîáîÿ 
õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ äóãîâîãî 
êàíàëà âèä ñïåêòðà, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå 
àòîìíûå è èîííûå ëèíèè, â òîì ÷èñëå àòîìîâ è èî-
íîâ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ, íàëîæåííûå íà ìîùíûé 
êîíòèíóóì, ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûì, òîðìîçíûì è ðå-
êîìáèíàöèîííûì èçëó÷åíèåì êâàçèðàâíîâåñíîé 

ïëàçìû äóãîâîãî êàíàëà. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè 700–1100 íì 

íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî î÷åíü ñèëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè àòîìîâ êèñëîðîäà è àçîòà, â òî âðå-
ìÿ êàê ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óìåíü-
øàþòñÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî, îòìåòèòü, ÷òî íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà íàáëþ-
äàëñÿ êàê ñòðèìåðíûé, òàê è èñêðîâîé ðàçðÿäû. 
Òàêàÿ æå äèíàìèêà ðàçðÿäîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè. 
  Çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû 
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, çàôèêñèðîâàííûå ÷åðåç âûõîä-
íûå îêíà èç ñòåêëà Ê8, íå ïðîïóñêàþùåãî èçëó÷å-
íèå â îáëàñòè 200–340 íì. 

Ðàçðÿä è ñâå÷åíèå èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 
ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿþòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè â êàìåðó 
è ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê âîäû â âèäå ïàðîâ, êàïåëü 
èëè ñòðóè. Ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ 
äî è âûøå 25–26 êÂ â ñïåêòðå ðàçðÿäà ïåðâûìè ïî-
ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ïîëîñû èñïóñêàíèÿ ìîëåêóëû 
ÎÍ (313, 308 íì è ò.ä.), Í2 è NO, ëåæàùèå â îá-
ëàñòè 200–300 íì (ðèñ. 5). 

 

 
Ðèñ. 5. Ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà (3)  
è ìîëåêóë ÎÍ è NO (1, 2) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â ðàçðÿäå ñ âîäîé: 1 – äèôôóçíûé 
(ñòðèìåðíûé) ðàçðÿä; 2 – ïðåäïðîáèâíîé ðàçðÿä; 3 – 
  ïðîáîé 

 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè ïîëîñû âîçíèêàëè  
â ðàçðÿäå â îñíîâíîì òîëüêî ïðè íàëè÷èè âîäû 
(ñòðóè èëè ïàðîâ âîäû) â îáëàñòè ðàçðÿäà. Ýòîò 
ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûì êàíàëîì 
îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû âî-
äû Í2Î, à íå ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä [14]. 
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Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå èíòåðåñíûé ðå-
çóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî òðóá÷àòîãî ðàçðÿäà è íàëè-
÷èè ïðîêà÷èâàåìîé ñòðóè âîäû âîçíèêàåò âîçäóøíî-
êàïåëüíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñåëåêòèâíîå 
âîçáóæäåíèå òîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà. 
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äðóãèõ àòîìîâ è ìîëåêóë, 
â òîì ÷èñëå ìîëåêóë àçîòà, íåçíà÷èòåëüíà (ðèñ. 6). 

 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñ âîäîé ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà òîêà. (Ðàçëîæåíèå âîäû íà âîäîðîä 
  è êèñëîðîä) 

 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðÿäå âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ 
íàêîïëåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà è êè-
ñëîðîäà, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíûìè 
è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè ñâîáîäíîãî âîäî-
ðîäà è êèñëîðîäà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíà óñòàíîâêà äëÿ ñîç-
äàíèÿ è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë âûñîêîâîëüò-
íûì èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì â âîçäóøíî-êàïåëüíîé 
ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîäû â ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå ìîæíî ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ äëÿ ñåëåê-
òèâíîãî íàêîïëåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëåííûõ 

àòîìîâ (Í, N, O) è ìîëåêóë (Í2, ÎÍ, NO, O3). 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ïðèíîñÿò èñêðåííþþ áëà- 

ãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í. Â.Ê. Îøëàêîâó çà òåõíè÷åñêóþ 
ïîìîùü è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
 

1. Ëóíèí Â.Â., Ïîïîâè÷ Ì.Ï., Òêà÷åíêî Ñ.Í. Ôèçè÷åñêàÿ 
õèìèÿ îçîíà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1998. 480 ñ. 

2. Êàìüÿíîâ Â.Ô., Ëåáåäåâ À.Ê., Ñåâåðèëîâ Ï.Ï. Îçîíî-
ëèç íåôòÿíîãî ñûðüÿ. Òîìñê: ÐÀÑÊÎ, 1997. 271 ñ. 

3. Àëåêñååâ Ñ.Á., Ìåäâåäåâ Þ.Â., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ïàíà- 
ðèí Â.À., Ïîëûãàëîâ Þ.È., Ñóñëîâ À.È., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
Äèíàìèêà êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå äðîñ-
ñåëèðîâàíèÿ ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2008. Ò. 21, ¹ 8. Ñ. 707–711. 

4. Õîëîäêåâè÷ Ñ.Â., Þøèíà Ã.Ã., Àïîñòîëîâà Å.Ñ. Ïåð-
ñïåêòèâíûå ìåòîäû îáåçâðåæèâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíåíèé âîäû // Ýêîë. õèìèÿ. 1996. ¹ 5(2). Ñ. 75–
106. 

5. Êîðíåâ ß.È., ßâîðîâñêèé Í.À., Èâàíîâ Ã.Ô., Ñàâåëü-
åâ Ã.Ã., Øàìàíñêàÿ Ò.À. Èñïîëüçîâàíèå ýìèññèîííûõ 
ñïåêòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê áàðüåðíîãî 
ðàçðÿäà â âîäíî-âîçäóøíîé ñðåäå // Èçâ. ÒÏÓ. 2003. 
¹ 5. C. 67–71. 

6. Øóàèáîâ À.Ê., Ãåíåðàë À.À., Êåëüìàí Â.À., Øåâåðà È.Â. 
Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîãî óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷àòåëÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ íà ïàðàõ âîäû 
// Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2008. Ò. 34, âûï. 14. Ñ. 6–11. 

7. Êðèâîíîñåíêî À.Â., Êðèâîíîñåíêî Ä.À., Òðàìïèëü-
öåâ Â.Í., Õóçååâ À.Ï. Ïàò. ÐÔ ¹ 2213702 îò 08.04.2002. 
Îïóáë. 10.10.1003. Áþë. ¹ 23. 

8. Êðèâîíîñåíêî Ä.À. Ìàòåðèàëîâåäåíèå, òåõíîëîãèè è ýêî- 
ëîãèÿ â 3-ì òûñÿ÷åëåòèè: Ìàòåð. 4-é Âñåðîñ. êîíô. ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ (19–21 îêòÿáðÿ 2009 ã., Òîìñê, Ðîññèÿ). 
Òîìñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
2009. Ñ. 19–22. 

9. Ðàéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà: Ó÷åá. ðóêîâî-
äñòâî. Ì.: Íàóêà, 1987. 592 ñ. 

10. Êðèâîíîñåíêî Ä.À. Ìàòåðèàëîâåäåíèå, òåõíîëîãèè è ýêî-
ëîãèÿ â 3-ì òûñÿ÷åëåòèè: Ìàòåð. 4-é Âñåðîñ. êîíô. ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ (19–21 îêòÿáðÿ 2009 ã., Òîìñê, Ðîññèÿ). 
Òîìñê: Èçä-âî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
2009. Ñ. 16–19. 

11. Ìåøêîâ À.Í. Ìàãíèòíûå ãåíåðàòîðû ìîùíûõ íàíîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ (îáçîð) // Ïðèáîðû è òåõí. ýêñ-
ïåðèì. 1990. ¹ 1. Ñ. 23. 

12. Ëÿìàåâ Á.Ô. Ãèäðîñòðóéíûå íàñîñû è óñòàíîâêè. Ë.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988. 256 ñ. 

13. Àíèêèí Í.Á., Áàæåíêîâ Ñ.À., Çàöåíèê Ä.Â., Ìèíòó-
ñîâ Å.È., Ïàí÷åøíûé Ñ.Â., Ñòàðèêîâñêàÿ Ñ.Ì., Ñòà-
ðèêîâñêèé À.Þ. Èìïóëüñíûå íàíîñåêóíäíûå ðàçðÿäû 
è èõ ïðèìåíåíèÿ // Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ïëàçìû. Òåìàòè÷. òîì VIII-1. Õèìèÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàçìû / Ãë. ðåä. Â.Å. Ôîðòîâ. Ì.: ßíóñ-ê, 
2005. Ñ. 171–355. 

14. Ñàìîéëîâè÷ Â.Ã., Ãèáàëîâ Â.È., Êîçëîâ Ê.Â. Ôèçè÷å-
ñêàÿ õèìèÿ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 
1989. 176 ñ. 

 
 

A.V. Krivonosenko, D.A. Krivonosenko, V.E. Prokop’ev. The emission characteristics of a pulsed discharge 
in a water jet in air. 

The results of studies of atmospheric radiation in air at the atmospheric and lower pressure of the 
discharge gap formed by the coaxially arranged tubular ends of the electrodes along the jet axis will expire  
the treated medium. It is found that excitation of the discharge tube with nanosecond duration inside the water 
jet, modes can be implemented, which provide selective excitation and emission of individual atoms and 
molecules, formed from water and air. We study the modes of production, excitation, and emission of spectra  
of atoms and molecules of nitrogen, hydrogen, nitrogen oxide, and OH in water-air mixture in range  
200–1100 nm with a spectral resolution from 0.03 to 1 nm. 
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