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Принятые обозначения
/- сила тока разряда;
U- напряжение разряда;
G - расход электролита;
d, - диаметр диэлектрической трубки;
dn - диаметр пузырьков;
1Т - длина струи;
/п - длина пузырьков;
h„- расстояние на которое погружены стальные проволоки в электролит через диэлектрическую трубку; v - скорость движения пузырьков;
Р - давление;
Т - температура электролита в трубке.
Сокращения
ВАХ - вольтамперная характеристика;
ЭР - электрический разряд;
МР - многоканальный разряд;
ОР - объемный разряд;
АТР - аномальный тлеющий разряд.
ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная низкотемпературная плазма электрического разряда (ЭР) с жидкими электродами привлекла внимание исследователей в виду их довольно широких применений для защиты окружающей среды, медицины и новых технологий в промышленности [1-17 и др.].
Электрические разряды с использованием жидких электродов создают УФ излучение, ударные волны и активные радикалы (ОН, атомарный кислород, пероксид водорода и т.д.) каждый из них является эффективным средством против биологических и химических загрязнений. В связи с этим электрические разряды с жидкими электродами становятся особенно полезными для целей стерилизации и очистки растворов. Однако существенная сложность плазмы ЭР с жидкими электродами не позволяет полное понимание физических процессов, происходящих в указанных разрядах и это остается не достигнутым. Например, электрический пробой в жидкостях является более сложным явлением, чем в твердых телах и газах. Это связано с формированием микропузырьков воздуха в жидкости. Анализ литературных данных показал, что наряду с изучением ЭР с жидкими электродами большой интерес, как научной точки зрения, так и практической представляют электрические разряды в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием струи плазмы вне диэлектрической трубки.
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В настоящее время электрические разряды постоянного тока в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием струи плазмы вне диэлектрической трубки практически не изучены. Не исследованы влияния размеров и форм воздушных пузырьков воздуха на развитие электрического пробоя и разряда в диэлектрической трубке с электролитом. Не изучены особенности перехода многоканального разряда (МР) в объемный разряд (ОР) в электролите с движущимися пузырьками воздуха. Практически не исследованы развитие МР внутри длинных пузырьков воздуха, образование плазменной струи вне диэлектрической трубки и 

горение электрического разряда вихревой формы в электролите при атмосферном давлении.
Все это сдерживает разработку и создание новых плазменных установок и технологий с использованием электрических разрядов постоянного тока в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием струи плазмы вне диэлектрической трубки. В связи с вышеизложенным, экспериментальное исследование электрического разряда в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием плазмы вне диэлектрической трубки при атмосферном и пониженных давлениях является актуальной задачей.
Данная диссертационная работа, состоящая из четырех глав, посвящена решению этих задач.
В первой главе проведен анализ известных экспериментальных и теоретических исследований ЭР в электролите, там же обсуждаются области их практических применений, сформулированы задачи диссертационной работы.
Во второй главе приведено описание экспериментальной установки, предназначенной для исследования многоканального и объемного разряда, разряда вихревой формы постоянного тока в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите. Представлена функциональная схема установки для получения электрического разряда постоянного тока в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием плазменной струи вне диэлектрической трубки. Здесь же приводится измерительная аппаратура, методика проведения экспериментов и оценка точности измерений.
В третьей главе приведены результаты экспериментальных исследований ЭР постоянного тока в диэлектрической трубке в электролите с движущимися пузырьками воздуха в электролите. Приведены результаты исследования: электрического пробоя и колебания тока разряда; формы многоканального разряда; переход многоканального разряда в ОР; развитие многоканального разряда внутри длинных пузырьков в электролите; вольтамперные характеристики МР и ОР; спектральные характеристики МР кольцевой формы; электрического разряда вокруг металлического электрода, погруженного в электролит через диэлектрическую трубку; распределения температуры на поверхности диэлектрической трубки.
В четвертой главе разработаны и созданы устройства для обработки электролита с использованием МР, ОР и разряда вихревой формы в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите. Устройство для получения паровоздушной струи плазмы с использованием ОР в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении.
Разработаны методики обработки электролита МР, ОР и разрядом вихревой формы в диэлектрической трубке в движущихся пузырьках воздуха в электролите: очистки и повышения класса шероховатости стальной проволоки (марки сталь 3) с использованием МР и ОР в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха.
Научная новизна исследований:
В результате экспериментального исследования электрического разряда постоянного тока в движущихся пузырьках воздуха в электролите с образованием плазменной струи вне диэлектрической трубки в диапазоне Р = 103-105 Па установлено:
·  горение МР, ОР и вихревой формы в диэлектрической трубке с электролитом;
·  переход многоканального разряда в объемный форме в электролите с ростом / от 800 до 900 мА;
·  развитие многоканального разряда внутри длинных пузырьков воздуха;
·  образование плазменной струи вне диэлектрической трубки с диаметром отверстия dc ~ 1,5-2,5 мм на поверхности трубки;
·  образование низкочастотных и высокочастотных колебаний тока многоканального разряда;
·  переход МР в аномальный тлеющий разряд (АТР) при пониженных давлениях (Р < 6-104 Па);
·  уменьшение	отрицательных ионов	хлора (СГ)	и	наибольшая
интенсивность линии Na 5760А после обработки электролита МР.
На защиту выносятся следующие положения:
1.  Результаты	экспериментального	исследования	особенности
развития электрического пробоя и многоканального разряда в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении.
2.  Результаты	экспериментального	исследования	особенности
развития многоканального разряда в диэлектрической трубке	с электролитом
внутри длинных пузырьков воздуха при атмосферном давлении.
3.  Результаты экспериментального исследования развития объемного разряда и разряда вихревой формы в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении, а также электрические, температурные, спектральные и хроматографические характеристики в диапазоне давлений 103-105 Па.
4.  Методика очистки и повышения класса шероховатости стальной проволоки (марки сталь 3) с использованием многоканального и объемного разряда в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении.
 Методика обработки электролита многоканальным, объемным и разрядом вихревой формы в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении.



Выводы
1.  Разработаны и созданы разрядные камеры экспериментальной установки для исследования ЭР постоянного тока в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите с образованием плазменной струи вне диэлектрической трубки при Р = 103-105 Па, U = 200-1500 В, /= 0,02-2,5 A, G = 1,4-8,3 г/с, г» = 0,15-0,98 м/с, 1Т= 100-400 мм и dT= 5-20 мм для насыщенного и 10% раствора NaCl в технической воде. Установка позволяет проводить экспериментальные исследования электрического пробоя, структуры и формы МР, ОР и разряда вихревой формы, электрических, температурных, спектральных и хроматографических характеристик, а также колебания напряжения и тока разряда.
2.  Изучено развитие электрического пробоя между медной проволокой, для подвода положительного потенциала и электролитом с пузырьками. Выявлено возникновение ударной волны после пробоя. Установлено, что до и после электрического пробоя наблюдаются многоканальные разряды полукольцевой, кольцевой и S-образной формы в электролите. Показано образование низкочастотных и высокочастотных колебаний тока МР.
3.  Изучен переход многоканального разряда полукольцевой, кольцевой и S-образной формы в объемный разряд в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении. Показано, что цвет в ОР меняется как вдоль, так и поперек диэлектрической трубки от белого до красного. Установлен спектр многоканального разряда кольцевой формы внутри стеклянной трубки. Обнаружено, что линии Na 5760 А является наиболее интенсивной. Установлено уменьшение отрицательных ионов (СГ) в электролите из насыщенного раствора NaCl после обработки МР в течение времени 500 с на 20,8%. Выявлено образование коагулированных структур в электролите после воздействия МР, ОР разрядом вихревой формы.
4.  Изучено развитие многоканального разряда внутри длинных пузырьков воздуха. Установлено, что с ростом времени от 0,04 до 0,2 с длина пузырька воздуха в электролите увеличивается под воздействием МР в три раза от первоначального, а диаметр пузырька почти не меняется. Выявлены особенности развития МР внутри длинных пузырьков воздуха.
5.  Обнаружено, что вокруг металлического провода, погруженного в электролит через диэлектрическую трубку для подвода положительного потенциала горит многоканальный разряд и разряд вихревой формы. Выявлены особенности горения МР и разряда вихревой формы на поверхности металлического провода. Представлены ВАХ и температурные характеристики многоканального и объемного разряда при атмосферном и пониженных давлениях. Показано, что ВАХ становятся возрастающими. Установлено, что с понижением давления от 6-Ю4 до 103 Па многоканальный разряд переходит в аномальный тлеющий разряд. Выявлено неоднородное распределение температуры вдоль диэлектрической трубки.
6.  Разработаны и созданы устройства:
· разработано и создано устройство для получения электрического разряда в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном и пониженных давлениях.
· разработаны и созданы устройства для обработки электролита с использованием многоканального, объемного и разряда вихревой формы в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном и пониженных давлениях.
·  разработано и создано устройство для получения паровоздушной струи плазмы с использованием ОР в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите при атмосферном давлении.
7.  Разработаны методики:
 (
96
)

·  обработки электролита многоканальным, объемным и разрядом вихревой формы в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите;
- очистки и повышения класса шероховатости стальной проволоки (марки сталь 3) с использованием МР и ОР в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите.
 (
98
)
 (
13
)
8. Выведено уравнение регрессии для нахождения оптимальных режимов повышения класса шероховатости стальной проволоки (марки сталь 3) в диэлектрической трубке с движущимися пузырьками воздуха в электролите.
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