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ПРО ВПЛИВ МЕТАЛЕВИХ ДОМІШОК НА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ 

ЩІЛЬНОЇ ПЛАЗМИ ІМПУЛЬСНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ РОЗРЯДІВ У ВОДІ 
 

Розглянуто вплив домішок металів на електропровідність щільної плазми імпульсних розрядів у воді. 

Проведені розрахунки електропровідності ґрунтувалися на методі моментів Ґреда. Показано, що невелика 

кількість металевих домішок може суттєво змінити величину коефіцієнта електропровідності плазми порівняно 

з випадком чистої водяної пари. Виявлено, що металеві домішки можуть спричиняти як збільшення, так і 

зменшення електропровідності плазми, що пов’язано із процесами міжчастинкових зіткнень та наявністю 

кластерів. 
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1. Вступ 
 

Імпульсні електричні розряди широко вико-
ристовуються в енергетиці, металургії, нафтога-
зовій галузі та суднобудуванні [1 - 7]. Водночас 
такі розряди мають місце в електророзрядних 
технологічних процесах, таких, як електрозва-
рювання, штампування, очищення литва та 
дроблення порід. Крім того, інтерес до вивчення 
таких розрядів зростає завдяки розвитку нових 
технологій, пов’язаних з переробкою відходів, 
очищенням води та новими напрямами водневої 
енергетики [3 - 7]. 

Плазма розрядів у воді містить не лише роз-
чинені речовини, але й матеріал електродів та 
провідників, через які підводиться струм до 
плазми або які використовуються для ініціюван-
ня розрядів. Ці домішки можуть значно впливати 
на властивості воднево-кисневої плазми, спри-
чиняючи зміни у розподілі струму та енерговиді-
ленні в розрядних каналах, а також впливати на 
формування структури і динаміку розвитку роз-
рядного каналу [7, 8]. 

У багатокомпонентному плазмовому середо-

вищі через велику кількість різнотипових між-

частинкових взаємодій перебіг процесів значно 

ускладнюється. Властивості плазми з домішками 

металів суттєво залежать від її складу [8 - 12]. 

Характерні особливості транспортних властивос-

тей термічної плазми водяної пари без домішок 

розглянуто у [8 - 10]. Поява металевих домішок 

може призводити до підвищення провідності та 

густини енергії у плазмі внаслідок збільшення 

густини носіїв заряду завдяки значно нижчим 

потенціалам іонізації атомів металів порівняно з 

атомами водяного середовища. З іншого боку, для 

низькотемпературної плазми важливими є проце-

си взаємодії електронів з нейтральними частин-

ками [11, 12]. Адже ці процеси також можуть 

впливати на електропровідність, тому необхідно 

приділити їм особливу увагу. 

Мідь та вольфрам є одними з найбільш широ-

ко використовуваних електротехнічних матеріа-

лів і тому часто стають складовими плазмового 

середовища розрядів у воді. Метою даної роботи 

є дослідження впливу фізичних характеристик 

плазми імпульсних розрядів у воді, а саме суміші 

водяної пари з парами металів (міді та вольфра-

му), на електропровідність плазми. 
 

2. Електропровідність багатокомпонентної 

пароводяної плазми 

з домішками парів металів 
 

Розглянемо щільну плазму, що знаходиться в 

стані локальної термодинамічної рівноваги (ЛТР) 

(див. [10 - 12]). Внаслідок високих концентрацій 

нейтралів і електронів процеси зіткнень у такій 

плазмі значно більш впливові, ніж процеси пере-

несення частинок та радіаційні процеси в ло-

кальному об’ємі. Для багатокомпонентної низь-

котемпературної плазми, в якій підтримується 

ЛТР, компонентний склад можна вирахувати, 

виходячи із закону діючих мас, що також відо-

бражає реакційні процеси. Зокрема, концентрація 

електронів у даній точці розряду зв’язана з кон-

центраціями іонів та нейтральних частинок рів-

нянням Сага. 
 

©  В. В. Гладковський, В. Г. Панченко, П. В. Порицький, 

О. А. Федорович, Л. М. Войтенко, Л. М. Свята, 2024 

https://jnpae.kinr.kyiv.ua/
https://doi.org/10.15407/jnpae2024.04.372
https://ror.org/00je4t102
https://ror.org/052kdcb58


ПРО ВПЛИВ МЕТАЛЕВИХ ДОМІШОК НА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ЩІЛЬНОЇ ПЛАЗМИ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2024  Т. 25  № 4 373 

Визначення складу плазми дає змогу розраху-

вати її транспортні властивості. У розрахунках 

будемо використовувати метод Ґреда [12 - 14]. 

Зазначимо, що у [12] була показана застосовність 

методу Ґреда до задач частково іонізованої плаз-

ми та проведене порівняння із більш поширеним 

методом Чепмена - Енскоґа [15, 16]. 

Обидва методи ґрунтуються на формалізмі 

інтегралів Чепмена - Каулінґа [14 - 16]: 
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( ),  g   - диференціальний переріз розсіяння. 

У 13-моментному (13M) наближенні методу 

Ґреда трансляційні транспортні коефіцієнти 

вираховуються як сума ефективних коефіцієнтів 

для кожного сорту частинок. А самі ефективні 

коефіцієнти вираховуються, виходячи з певної 

комбінації інтегралів Чепмена - Каулінґа (1). 

Зазначимо, що електропровідність щільної 

низькотемпературної плазми визначається го-

ловним чином електронами внаслідок високої 

густини плазмового середовища. Розрахунок 

електронних транспортних коефіцієнтів потре-

бує застосування більш високих апроксимацій. 

Так електропровідність  можна записати як [12, 

14, 16] 
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де me - маса електрона, ne - густина електронів у 

плазмі, а елементи детермінантів q, q’ є функці-

ями зазначених вище інтегралів Чепмена - Кау-

лінґа (детальніше див. [12, 14, 16]).  

Із формули (2) випливає, що електропровід-

ність низькотемпературної плазми головним 

чином залежить від густини плазми (кількості 

носіїв заряду) та процесів міжчастинкової взає-

модії (частоти зіткнень). Оскільки атоми металів 

мають значно нижчий потенціал іонізації порів-

няно із атомами водного середовища, то введення 

атомів металів у канал розряду викликає збіль-

шення густини плазми, що є однозначно чинни-

ком зростання електропровідності. З іншого боку, 

характеристики міжчастинкових зіткнень можуть 

мати складний характер і ці процеси можуть зага-

лом зумовлювати як зростання так і зменшення 

електропровідності плазми. Умови для останнього 

розглянемо далі більш докладно.  

Найбільш детально для низьких енергій до-

сліджено розсіяння електрона на атомі міді [17 - 

19]. Різні моделі перерізу електрон-атомних зітк-

нень для міді та результати використання їх до 

моделювання газорозрядної плазми обговорю-

ються у [18]. Поширеними є такі моделі перерізу 

розсіяння електронів низьких енергій на атомі 

міді: резонансна модель [17] (найбільш пошире-

на та застосовна), що характеризується наявніс-

тю резонансу поблизу 0,1 еВ, та нерезонансна 

модель без такого резонансу [18]. Проте потім 

з’явилися розрахунки за новою альтернативною 

моделлю [19], що також характеризується наяв-

ністю резонансу, але зі зсувом у бік більш висо-

ких енергій.  

До розрахунків плазми суміші водяної пари 

із міддю використовуємо такий набір із 16 час-

тинок: e−, H2O, H2O
+, H2, H2

+, OH, OH+, O2, O2
+, 

H, H+, O, O+, Cu, Cu+, Cu2+. Аналогічний набір 

частинок використовуємо також для сумішей із 

вмістом вольфраму. Результати розрахунків для 

пароводяної плазми із домішками наведено на 

рис. 1 і 2. 

Можна бачити, що результати розрахунку 

величини електропровідності пароводяної 

плазми із домішками міді суттєво залежать від 

моделі перерізу е− + Cu. Так у випадку застосу-

вання нерезонансної моделі розсіяння [18] (від-

носно мала величина перерізу) маємо непе-

рервне зростання електропровідності з ростом 

температури внаслідок збільшення концентра-

ції електронів завдяки термічній іонізації. 

Навпаки, у випадку застосування резонансної 

моделі розсіяння [17] (відносно велика величи-

на перерізу) зростання електропровідності упо-

вільнюється порівняно із результатами для 

попередньої моделі розсіяння. Більш того, еле-

ктрична провідність може навіть зменшуватися 

з ростом температури внаслідок збільшення 

ефективної частоти зіткнень завдяки гальму-

ванню електронів на атомах міді. Крім того, 

зазначимо, що застосування альтернативної 

моделі перерізу [19] дає проміжний результат 

між вказаними випадками. Отже, є потенційна 

можливість додаванням досить великої кількос-

ті домішки з певними властивостями отримати 

зменшення електропровідності у багатокомпо-

нентній плазмі розрядів. 
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Рис. 1. Електропровідність плазми пароводяної суміші із вмістом міді зі сталим молярним співвідношенням 

(тиск p = 10 бар). 1 – чиста водяна пара; 2 – H2O:Cu (90:10) (резонансна модель перерізу е− + Cu [17]);  

3 – H2O:Cu (90:10) (альтернативна модель перерізу е− + Cu [19]); 4 – H2O:Cu (90:10) (нерезонансна модель 

перерізу е− + Cu [18]). 
 

 
Рис. 2. Електропровідність плазми пароводяної суміші із вмістом вольфраму зі сталим молярним співвідношенням 

(тиск p = 10 бар). 1 – чиста водяна пара; 2 – H2O:W (90:10); 3 – H2O:W (90:10) (суміш із наявністю кластерів). 
 

Результати розрахунків для пароводяної 

плазми із домішками вольфраму наведено на 

рис. 2. При подібному складі плазми маємо 

результати для вольфраму аналогічні до випад-

ку міді. Проте, слід зазначити, що для такого 

тугоплавкого металу як вольфрам характерно 

утворення кластерів у розрядній плазмі. Склад 

плазми внаслідок протікання процесів асоціації 

атомів вольфраму у кластери 1W+W Wn n+=  

доповнюються частинками, які мають розміри 

більші за молекули та радикали пароводяного 

середовища. Відповідно, кластери мають біль-

ший переріз розсіяння для низькоенергетичних 

електронів, що спричиняє зміну інтегральних 

характеристик міжчастинкових взаємодій у 

плазмі. Врахування наявності кластерів 

(n = 2 ÷ 24) дає зменшення електропровідності 

плазми (див. рис. 2). Отже, наявність у багато-

компонентній плазмі розрядів кластерів також 

може являти собою чинник зменшення елект-

ропровідності. 
 

3. Вимірювання електропровідності плазми 

імпульсних розрядів 
 

Вплив металевих домішок на властивості пла-

зми імпульсних розрядів у воді експерименталь-

но досліджено шляхом ініціювання електричного 

вибуху металевого провідника при пропусканні 

через нього імпульсного струму високої густини 

[20]. При використанні «тонких» провідників 

діаметром до 20 мкм, у спектрі плазми найбільш 

інтенсивними є лінії водню на активній фазі роз-

ряду. Зі збільшенням діаметра провідників у спе-

ктрі випромінювання домінуючими стають лінії 

матеріалу провідника. 
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Питома електропровідність щільної плазми 

електричного розряду у воді визначалася на 

основі часових змін опору плазми та радіуса роз-

рядного каналу. Для розрахунку електропровід-

ності використовувалося усереднення декількох 

вимірювань опору та радіуса каналу. Провід-

ність, усереднена по об’єму, розраховувалася для 

порівняно великої міжелектродної відстані 

(l = 40 мм). Усереднення по об’єму проводилося 

з урахуванням того, що різниця яскравісних тем-

ператур незначна вздовж осі каналу і не переви-

щує (3 ÷ 4)∙10³ K, а променева теплопровідність 

та висока частота зіткнень повинні призводити до 

вирівнювання температур по перерізу розрядного 

каналу. Цьому явищу сприяє «ефект щілини», що 

виникає у щільній неідеальній плазмі [21 - 24]. 

Крім того, має відбуватися перерозподіл енер-

гії поглинання в спектрах у бік вищих частот, що 

при температурах T = (10 ÷ 50)∙10³ K повинно 

призводити до швидкого вирівнювання темпера-

тури по перерізу каналу. Виходячи з цього, буде-

мо вважати, що струм розподілений практично 

рівномірно у перерізі розрядного каналу при 

швидкому введенні енергії. Розрахунки провідно-

сті будемо проводити для таких режимів. 

Результати розрахунків усередненої по об’єму 

питомої електропровідності плазмових каналів 

залежно від часу тривалості розряду наведено на 

рис. 3 - 6. Можна бачити, що максимальне зна-

чення електропровідності спостерігається в пер-

шому напівперіоді розряду, коли відбувається 

інтенсивне введення енергії в канал і нагрівання 

плазми до температур T = (10 ÷ 50)∙10³ K. З пли-

ном часу електропровідність плазми зменшуєть-

ся, що корелює з характером поведінки яскравіс-

ної температури з часом. 

При вивченні впливу домішок міді та воль-

фраму на властивості плазми, ініційованої елект-

ричним вибухом провідника, використовувалися 

провідники діаметром 160 ÷ 180 мкм. Для дета-

льного дослідження впливу домішок вольфраму 

на електропровідність використовувалися про-

відники діаметром від 20 до 500 мкм. Це відпові-

дає кількості атомів металу на одиницю довжини 

каналу Na = 2∙10¹⁷ ÷ 1,25∙10²⁰ атом/см. Міжелект-

родна відстань становила l = 40 мм, напруга U 

вибиралася 20 та 37 кВ. Період розряду становив 

t = 15,5 мкс при ємності C = 14,6 ± 0,2 мкФ та 

індуктивності L = 0,43 мкГн розрядного контура. 

Вимірювалися вольт-амперні та просторово-

часові характеристики плазмового каналу з 

прив’язкою до часу. 

Результати розрахунків усередненої по об’єму 

питомої електропровідності плазми розрядів 

показують, що електропровідність залежить як 

від типу металевої домішки (див. рис. 3), так і від 

її кількості у розрядному каналі (див. рис. 4). 

При цьому зміна величини енерговкладення не 

впливає на загальну динаміку електропровідно-

сті залежно від концентрації металевих домішок 

у плазмі (див. рис. 6). Зазначимо, що це справед-

ливо для відносно великої міжелектродної від-

стані l = 40 мм. При зменшенні цієї відстані зро-

стає роль приелектродних процесів. Можливе 

також внесення додаткових домішок у розрядний 

канал через ерозію та випаровування електродів, 

а також появу катодних і анодних струменів. 

Також з представлених результатів (див. 

рис. 4 - 6) видно, що збільшення концентрації 

металевої домішки (вольфрам) у плазмі розряд-

ного каналу призводить до суттєвого зменшення 

величини електропровідності. При цьому на ран-

ніх стадіях розряду електропровідність вища, ніж 

на пізніших стадіях. 
 

  

Рис. 3. Електропровідність плазми імпульсного розряду 

у воді залежно від часу та матеріалу провідника 

(U = 37 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн). 1 – W (d = 160 мкм), 

2 – Cu (d = 180 мкм). 

Рис. 4. Електропровідність плазми імпульсного розряду 

у воді залежно від часу для вольфрамового провідника 

(U = 37 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн). 1 – W (d = 20 мкм), 

2 – W (d = 300 мкм). 
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Рис. 5. Електропровідність плазми імпульсного розряду 

у воді залежно від часу для вольфрамового провідника 

(U = 37 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн). 1 – W (d = 75 мкм), 

2 – W (d = 160 мкм), 3 – W (d = 500 мкм). 

Рис. 6. Електропровідність плазми імпульсного розряду 

у воді залежно від часу для вольфрамового провідника 

(U = 20 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн). 1 – W (d = 20 мкм), 

2 – W (d = 75 мкм), 3 – W (d = 160 мкм), 4 – W (d = 300 мк), 

5 – W (d = 500 мкм). 
 

4. Обговорення результатів 
 

Проведені розрахунки та результати експери-

ментів показують, що металеві домішки можуть 

суттєво впливати на величину електропровідно-

сті плазми імпульсних розрядів у воді порівняно 

з розрядом у водному середовищі без домішок. 

Адже метали мають значно нижчий потенціал 

іонізації порівняно з молекулами води. Тому 

введення металевих домішок призводить до 

збільшення ступеня іонізації плазми. У щільній 

плазмі, внаслідок термічної іонізації, це призво-

дить до зростання кількості носіїв заряду, і якщо 

немає інших значних чинників, спостерігається 

типова картина: введення металевих домішок 

підвищує густину та електропровідність плазми. 

З іншого боку, деякі металеві домішки мо-

жуть знижувати електропровідність плазми. Це 

може відбуватися, якщо домішки мають певні 

властивості, зокрема великий переріз розсіяння 

електронів низьких енергій на атомах металу. 

Такі властивості притаманні лише окремим ме-

талам. Отже, зменшення електропровідності при 

введенні домішок спостерігається тільки за умо-

ви присутності в суміші лише певних металевих 

компонентів. 

Зазначимо, що існують значні розбіжності в 

значеннях транспортних властивостей багато-

компонентної плазми електричних розрядів із 

вмістом міді, які розраховані за різними моделя-

ми транспортного перерізу розсіяння електронів 

на атомах міді. Ці розбіжності ускладнюють точ-

не моделювання та прогнозування поведінки 

такої плазми. Так, маємо розбіжності в розра-

хункових та експериментальних величинах еле-

ктропровідності для початкової стадії розряду 

(див. рис. 1 - 6). Відзначимо, що початкова стадія 

імпульсного розряду характеризується високими 

тисками та підвищеним енерговкладенням у пла-

зму розряду [20]. Внаслідок цього плазма розря-

ду може містити більш високо іонізовані іони, 

ніж припускалося в розрахунковій моделі. Крім 

того, в умовах підвищеного тиску більш сильно 

можуть бути проявлені ефекти неідеальності 

плазми [21 - 25]. Тому для кращого розуміння та 

узгодження результатів, необхідні додаткові 

дослідження, які б враховували різні фактори та 

умови експериментів. Зокрема, слід детальніше 

вивчити вплив концентрації мідних домішок, 

температурних умов та інших параметрів на еле-

ктропровідність та інші транспортні властивості 

плазми. Отже, характеристики плазми електрич-

них розрядів із вмістом парів міді потребують 

подальшого вивчення, що дасть змогу розробити 

більш точні моделі та поліпшити наші знання 

про цей процес. 

Зменшення електропровідності також може 

бути зумовлене наявністю кластерів у плазмі, що 

є досить поширеним явищем для плазмових 

середовищ із вмістом міді та вольфраму [25 - 36]. 

Кластери спостерігаються як у пристроях з низь-

котемпературною плазмою, так і з високотемпе-

ратурною. Тому ефект зменшення електропро-

відності можна використовувати для зміни 

властивостей плазми в широкому діапазоні 

температур. 

Зазначимо також, що на властивості щільної 

плазми можуть впливати ефекти неідеальності, 

які враховуються по-різному в різних моделях 

плазми [21 - 25], що призводить до розбіжних 

результатів залежно від густини плазми. Вико-

ристаний у даній роботі підхід [12, 14 - 16] у 

граничному випадку нульової густини зводиться 

до формули Спітцера для електропровідності 

плазми [37, 38]. Крім того, мають місце певні 

особливості залежно від типу та геометрії розря-

ду. Так, для плазми квазістаціонарного розряду в 



ПРО ВПЛИВ МЕТАЛЕВИХ ДОМІШОК НА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ЩІЛЬНОЇ ПЛАЗМИ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2024  Т. 25  № 4 377 

атмосфері з каналом радіуса ~3 мм, тепло- та 

електропровідність плазми, які визначаються 

домішкою міді, є доволі різкою функцією від 

радіальної координати [39]. 

Отже, електропровідність плазми імпульсних 

розрядів у воді може бути як збільшена, так і 

зменшена введенням металевих домішок. Це 

відкриває можливості для цілеспрямованого 

керування властивостями таких розрядів. 
 

5. Висновки 
 

Наведені результати дослідження показують, 

що навіть невеликі кількості металевих домішок 

можуть суттєво змінити транспортні коефіцієнти 

плазми імпульсних розрядів порівняно з розря-

дом у водному середовищі без домішок. Власти-

вості багатокомпонентної плазми, що містять 

домішки металів, значною мірою залежать від 

перерізу розсіяння електронів на атомах металів, 

які визначають ефективність взаємодії електро-

нів з атомами домішок, що впливає на загальну 

електропровідність й інші транспортні властиво-

сті плазми. 

Плазмово-пароводяне середовище із вмістом 

металевих кластерів суттєво відрізняється своїми 

властивостями від такого середовища без домі-

шок. Металеві домішки можуть як підвищувати, 

так і знижувати електропровідність плазми, 

залежно від їхніх характеристик і концентрації. 

Це відкриває можливості для цілеспрямованого 

керування властивостями плазми, що може бути 

використано в різних прикладних сферах.  

Зазначимо, що подальші дослідження необ-

хідні для точнішого моделювання і прогнозуван-

ня поведінки багатокомпонентної плазми з мета-

левими домішками, враховуючи різні фактори, 

такі як концентрація домішок, температурні умо-

ви та інші параметри. 
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ON THE INFLUENCE OF METAL IMPURITIES ON THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY 

OF THE DENSE PLASMA OF PULSE ELECTRIC DISCHARGES IN WATER 
 

The effect of metal impurities on the electrical conductivity of a dense plasma of discharges in water is considered. 

Conductivity calculations were based on the method of Grad's moments. It is shown that a small amount of metal 

impurities can significantly change the value of the electrical conductivity coefficient compared to the case of pure 

water vapor. It was found that metal impurities can cause both an increase and a decrease in the electrical conductivity 

of the plasma, which is associated with the processes of interparticle collisions and the presence of clusters. 

Keywords: dense plasma, pulsed discharge, discharge in water, electrical conductivity of plasma, collision cross-

section, cluster. 
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