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Аннотация. Экспериментально исследовано вскипание раствора гидроксида кальция в воде при 
насыщении раствора кислородом в результате импульсного электролиза на аноде. Измерены ос-
циллограммы тока электролиза в интервале температур от 25 до 100 °С. По осциллограммам 
рассчитаны концентрации кислорода на аноде в момент взрывного вскипания электролита. По-
лучена температурная зависимость критической концентрации газа на аноде, вызывающая вски-
пание раствора. Экспериментальные результаты анализируются в рамках теории гомогенной 
нуклеации. 
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Abstract. Pulse electrolysis is considered by one of the methods of producing oxygen and hydrogen. 
With high current densities of short current pulses it is possible to realize significant supersaturation of 
the electrolyte on the electrode surface with gaseous electrolysis products, followed by the explosive 
boiling of a liquid. Supersaturations comparable to those predicted by homogeneous nucleation theory 
have been obtained for potassium hydroxide (KOH) solution and solutions of the salts Na2SO4, NaCl, 
and KI. These studies were performed at atmospheric pressure and primarily at room temperature. In 
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this paper, the influence of temperature and pressure on the explosive boiling of a calcium hydroxide 
(Ca(OH)2) solution in water during pulsed electrolysis has been investigated. A fluoroplastic cell of 
volume 15 cm3 containing a 0,1 % calcium hydroxide solution in water was placed in a pressure cham-
ber thermostatted to within 1 °С. The pressure in the chamber varied from 0,1 to 2,0 MPa. A platinum 
wire with a diameter of 30 μm and a length of 1 cm was used as the anode. A stainless steel plate with 
a thickness of 1 mm and a width of 6 mm served as the cathode. A rectangular pulse generator with an 
amplitude of up to 600 volts and a duration of up to 100 μs allowed an electrolysis current density of up 
to 107 A/m2 to be generated at the anode. Current oscillograms were recorded during the electrolysis 
process. Electrolyte boiling-up at the cathode was accompanied by a sharp drop in the electrolysis cur-
rent. The nucleation rate observed in the experiments was calculated based on an analysis of the oscil-
lograms in the region of the sharp current drop. It was found to be ~1020 m–3 s–1. The oxygen concentra-
tion at the anode during electrolysis was calculated from the current oscillograms. The temperature de-
pendence of the oxygen concentration at the anode at the moment of electrolyte boiling-up was 
obtained in the temperature range from 25 to 100 °С at constant pressure. The results obtained have 
been analyzed within the framework of homogeneous nucleation theory. For this purpose, oxygen con-
centrations in water causing the solution boiling-up with the nucleation rate observed in experiments 
have been calculated using formulas of homogeneous nucleation theory. The results are consistent with-
in the experimental error and the data on oxygen diffusion in water and the Henry constant used in the 
calculations. It has been concluded that electrolyte boiling-up occurs predominantly at fluctuation boi-
ling sites. The dependence of the oxygen concentration at the anode at the moment of explosive boiling 
of the solution on pressure has been obtained in the pressure range from 0,4 to (308)2,0 MPa at a con-
stant temperature (~87 °C). The results obtained are compared with calculations based on formulas of 
homogeneous nucleation theory. A significant discrepancy between the experimental and the calculated 
results is observed. While the calculations based on formulas of homogeneous nucleation theory yields 
a weak dependence of concentration on pressure, the experiment, on the contrary, shows a significant 
increase in concentration with pressure. The reasons for this discrepancy may be both a possible unac-
counted error or a lack of data on the pressure dependence of the diffusion coefficient and the Henry's 
constant. In any case, the results on the pressure dependence of explosive boiling of the electrolyte during 
pulsed electrolysis require further experimental verification. 
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Введение 

Импульсный электролиз рассматривается од-
ним из способов получения кислорода и водо-
рода [1, 2]. При быстром нарастании тока элек-
тролиза возможно высокое пресыщение элек-
тролита газообразными продуктами электролиза 
и затем взрывное вскипание раствора. Ранее на 
примере слабого раствора гидроксида калия 
(KOH) в воде было показано, что пресыщения, 
вызывающие взрывное вскипание электролита, 
могут достигать величин, предсказываемых тео-
рией гомогенной нуклеации [3]. Сопоставимые 
результаты получены в работах [4, 5] с раство-
рами солей Na2SO4, NaCl и KI. Предыдущие ис-
следования выполнены при атмосферном давле-

нии и в основном при комнатной температуре. 
В данной работе исследовано влияние темпера-
туры и давления на взрывное вскипание раство-
ра Ca(OH)2 в воде при импульсном электролизе. 

Экспериментальная установка и методика 
проведения опытов 

Схема экспериментальной установки приве-
дена на рис. 1. Электролизером служила фторо-
пластовая ячейка объемом 15 см3 (3). В качестве 
анода использовалась платиновая проволочка 
диаметром 30 мкм длиной 1 см (1). Катод (2) – 
пластина из нержавеющей стали длиной 2 см 
и шириной 4 мм. Пластина установлена парал-
лельно проволочки на расстоянии 3 мм. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 12 

546    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

Ячейка с раствором электролита помещалась 
в термостатируемую камеру из нержавеющей 
стали (4), которая с помощью крана соединялась 
с системой создания и измерения давления. 
Температура в камере поддерживалась с точно-
стью не хуже 1 К, и могла изменяться в преде-
лах от 20 до 150 °С. Одиночные прямоугольные 
импульсы тока амплитудой до 600 В и длитель-
ностью от 20 до 100 мкс создавались генератором 
импульсов электролиза. Плотность тока на аноде 
достигала 107 А/м2. Осциллограммы тока элек-
тролиза записывались в память осциллографа. 

Опыты проводились с насыщенным раство-
ром гидроксида кальция (Ca(OH)2) в воде. Кон-
центрация гидроксида кальция составляла 0,1 г 
на 100 мл раствора. В процессе электролиза на 
электродах происходят следующие реакции: 

На катоде:  2Н2О + 2e¯ = H2 + 2 OH¯ 
На аноде:   4ОН¯ – 4 e¯ = 2 H2 O + O2  

Согласно закону Фарадея, плотность потока 
легкокипящего продукта электролиза в момент 
времени t можно рассчитать по формуле [6]. 

( )
( )

I t
j t

FS n

   
 

, (1) 

где I(t) – сила электрического тока, S – площадь 
электрода, t – время протекания тока электроли-
за, F – постоянная Фарадея, μ – молекулярный 
вес газа, п – количество электронов, задейство-
ванных в реакции. На рис. 2 показана осцилло-
грамма плотности тока на аноде (платиновая 
проволочка) для двух температур при длитель-
ности импульса электролиза 100 мкс.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – платиновая 
проволочка, 2 – нержавеющая пластина, 3 – фторопластовая 
ячейка, 4 – камера из нержавеющей стали, 5 – кран, соединя-
ющий камеру с системой создания и измерения давления 

 

Рис. 2. Осциллограммы плотности тока на аноде при при им-
пульсном электролизе раствора Ca(OH)2 в воде. 1 – Т = 22 °С, 
2 – Т = 55 °С. Стрелкой обозначен момент вскипания раствора 

Резкое падение тока электролиза вызвано 
осушением анода в результате взрывного вски-
пания насыщенного кислородом раствора элек-
тролита [3]. Анализ осциллограмм на участке 
резкого падения тока позволяет оценить частоту 
нуклеации, реализуемую в опытах [3]. Плот-
ность тока при вскипании жидкости на поверх-
ности электрода определяется выражением  

0( ) ( )i t i i t   , (2) 

где 
0i – плотность тока перед началом вскипа-

ния, ( )i t  – падение тока электролиза в резуль-

тате осушения электрода [7]. 

    0 0 01 expi i S t i S t        . (3) 

Здесь: 0( )S t – площадь пара на проволочке, 

0
0( ) ( ,)

t

KS t Jr s t t dt    (4) 

где J – частота нуклеации, rK – радиус критиче-
ского пузырька. 

2 / ( )(1 / ),K sr p p         (5) 

s(t) – площадь, экранируемая отдельным пузырь-
ком, растущим по закон Рэлея [8]. 

  22 ( ) / 3Ss t p p t    , (6) 

где pS – давление газа в пузырьке, p  – давление 

в жидкости,  – плотность жидкости,   – плот-

ность пара. 
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Для оценки частоты нуклеации в опытах при 
вскипании раствора гидроксида кальция в воде 
построены кривые i(t) для нескольких значений J 
и экспериментальная осциллограмма (рис. 3). Из 
рисунка следует, что реализуемая в эксперимен-
тах с раствором частота нуклеации J = 1020м–3с–1. 

 

Рис. 3. Сигнал вскипания раствора гидроксида кальция на аноде. 
Сплошная линия – эксперимент, штриховые линии – расчет по 
формулам (2–6) 

Равновесное давление газа в насыщенном 
растворе вблизи электрода в зависимости от 
концентрации  ,c x t  определяется законом Ген-

ри [9]. 

   , ,Sp x t Hc x t . (7) 

Концентрация газа на поверхности электрода 
определяется уравнением диффузии: 

2

2
( , ) ( , )c t x D c t x

t x

 


 
. (8) 

С граничными условиями: 

0

( , )
( );

( , ) 0,

(0, ) 0.

x

c t x
D j t

x

c t

c x




 


 



. 

Решение уравнения (3) для поверхности элек-
трода имеет вид [10]: 

0

1 ( )
(0, )

t j t
c t d

D

 
 

  . (9) 

Результаты опытов и их обсуждение 

Были получены осциллограммы зависимости 
тока электролиза на аноде от времени в интер-
вале температур от 25 до 100 °С и давлений от 
атмосферного до 2 МПа. По формулам (1, 9) 
рассчитаны концентрации кислорода, при кото-
рых происходило взрывное вскипание раствора 
на аноде.  

На рисунке 4 точками показана температур-
ная зависимость концентрации кислорода на 
аноде, вызывающая вскипание раствора. Прове-
дено сравнение экспериментальных результатов 
с расчетами по формулам теории гомогенной 
нуклеации [11].  

Согласно теории гомогенной нуклеации тео-
ретическая частота зародышеобразоваия рассчи-
тывается по формуле [11]: 

   , , exp KW
J x t Nс x t B

kT
   
 

, (10)

где N – число молекул в единице объема элек-
тролита, B – кинетический коэффициент, опре-
деляющий скорость роста околокритического 
пузырька, WK – работа образования критическо-
го пузырька, k – постоянная Больцмана, Т – тем-
пература опыта. 

24

3 KKW r  . (11)

Штриховая линия на рисунке – расчет кон-
центрации кислорода в воде по формулам (5, 7, 
10, 11)  

 

Рис. 4. Температурная зависимость концентрации кислорода 
на аноде в момент взрывного вскипания электролита. Точки – 
эксперимент. Штриховая линия – расчет по теории гомогенной 
нуклеации для частоты J = 1020 м–3с–1 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 12 

548    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

Наблюдается, в пределах погрешности экспе-
риментально измеренных величин и заложенных 
в расчеты данных по коэффициенту диффузии 
кислорода в воде [12] и константы Генри [13], 
согласие расчета и эксперимента. Это позволяет 
предположить, что вскипание электролита про-
исходит преимущественно на флуктуационных 
центах кипения газонасыщенной жидкости. 

Получена зависимость от давления концен-
трации кислорода при взрывном вскипании 
электролита на аноде (рис. 5). В этом случае 
наблюдается значительное расхождение экспе-
риментальных данных от расчетов по теории 
гомогенной нуклеации.  

 

Рис. 5. Зависимость концентрации кислорода на аноде от дав-
ления в растворе в момент взрывного вскипания электролита. 
Точки – эксперимент. Штриховая линия – расчет по теории 
гомогенной нуклеации для частоты J = 1020 м–3с–1 

Заключение 

Получены экспериментальные данные по 
взрывному вскипанию раствора гидроксида 
кальция в воде в результате импульсного элек-
тролиза на платиновом аноде. Исследовано вли-
яние температуры и давления на вскипание рас-
твора при электролизе. Показано, что темпера-
турная зависимость предельного пресыщения 
раствора кислородом на аноде согласуется с 
расчетами в рамках теории гомогенной нуклеа-
ции. Результаты по влиянию давления на взрыв-
ное вскипание раствора при импульсном элек-
тролизе требуют дополнительного исследования 
для выяснения причин расхождения теории и 
эксперимента. 
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