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Приведены результаты измерений осевого распределения газовой температуры высокочастотного факель-
ного разряда, горящего в воздухе при атмосферном давлении. На основе модели разряда в виде неоднородной 
электрической линии конечной длины проведен расчет распределения электрического поля вдоль оси разряда. 
Показано, что экспериментально наблюдаемый линейный характер изменения электрического поля вдоль оси 
разряда обусловлен его осевой неоднородностью. 
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Введение 

Горение высокочастотного факельного разряда осуществляется за счет диссипации 
энергии электромагнитной волны, распространяющейся вдоль канала разряда. Сущест-
вующая на настоящее время модель [1] высокочастотного факельного разряда рассмат-
ривает канал разряда в виде однородного проводящего цилиндра. При этом предполага-
ется, что параметры, характеризующие процесс распространения электромагнитной волны, 
такие как удельная электропроводность, диэлектрическая и магнитная проницаемости 
плазмы разряда, не меняются при изменении пространственных координат. 

В реальности же канал факельного разряда неоднороден как в радиальном, так и 
в осевом направлениях. Учет радиальной неоднородности сводится к коррекции выраже-
ния для волнового числа [2] электромагнитной волны, поддерживающей горение разряда. 
При этом остается неизменным экспоненциальный характер затухания амплитуды элек-
тромагнитного поля вдоль оси разряда. Учет же осевой неоднородности должен повлиять 
непосредственно на характер зависимости изменения амплитуды электромагнитного  
поля вдоль оси разряда. Действительно, проведенные нами измерения осевого распреде-
ления гармоник электрического поля факельного разряда [3] показали, что эта зависи-
мость носит не экспоненциальный, а линейный характер. Следовательно, осевая неодно-
родность оказывает существенное влияние на процесс распространения электромагнит-
ной волны в плазме разряда. 

В настоящей работе нами проанализировано влияние осевой неоднородности плазмы 
факельного разряда на характер затухания электромагнитного поля вдоль оси разряда. 
Рассматривался разряд, горящий в воздухе, при атмосферном давлении. 
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При учете неоднородности канала факельного разряда в осевом направлении необ-
ходимо учитывать два фактора: осевую неоднородность удельной электропроводности 
канала разряда, а также уменьшение радиуса канала вдоль оси разряда, то есть изменение 
его формы. 

Определение осевого распределения удельной 
электропроводности плазмы разряда 

Для того чтобы определить осевую неоднородность удельной электропроводности 
канала разряда, необходимо знать распределение температуры вдоль оси разряда. Изме-
рение осевого распределения температуры для случая импульсного факельного разряда, 
горящего в воздухе, проведено авторами работы [4]. Результаты аналогичных измерений 
для стационарного факельного разряда приведены в работе [5]. Оба распределения пред-
ставлены на рис. 1. Осевая координата на этом рисунке отложена в единицах длины ка-
нала разряда l. Как видно из представленных графиков, на начальном участке канала раз-
ряда наблюдается рост температуры, обусловленный, по предположению автора работы 
[6], недостаточным экранированием канала разряда его диффузионной оболочкой. Далее, 
вдоль оси разряда наблюдается относительно небольшое падение температуры прибли-
зительно на 300÷500 K. 

Заметим, что вышеуказанные измерения проводились для разрядов мощностью 
100÷150 Вт. При этом длина канала разряда не превышала нескольких сантиметров. Для 
разрядов такой мощности невозможно провести корректные измерения амплитуды элек-
тромагнитных полей, чтобы затем сопоставить их величины с расчетными значениями, 
полученными на основе той или иной модели разряда. 

В настоящей работе нами были проведены измерения осевого распределения газо-
вой температуры стационарного факельного разряда, имеющего мощность 1кВт. Разряд 
возбуждался в кварцевой цилиндрической камере диаметром 28 мм. Длина канала разря-
да находилась в пределах 25÷28 см. Частота электромагнитного поля составляла 23 МГц. 
Излучение от исследуемого объема разряда посредством двухлинзового конденсора про-
ецировалось на щель спектрографа MSDD 1000. Спектр выводился непосредственно на 
экран компьютера. Перед каждым измерением осуществлялось измерение фона в том же 
спектральном диапазоне. Для того чтобы отсечь излучение от других частей разряда ис-
пользовалась диафрагма шириной 5 мм. 

Измерение газовой температуры проводилось по относительной интенсивности 
вращательных переходов [7] молекулярной полосы гидроксила 3064 Å. Использовались 
линии колебательной ветви Q1. Выбирались линии, свободные от наложения других ли-
ний ⎯ Q14, Q16, Q19, Q110. Факторы интенсивности были взяты из работы [7]. Согласно 
результатам работы [6] температура, определенная по ветви Q1, соответствует темпера-
туре диффузионной оболочки. Для определения температуры канала разряда более 
корректно использовать линии ветви R2. Поэтому нами также проводилось определение 

температуры по ветви R2. Использовались линии 
R23, R24, R214, R215. Температура, определенная 
по ветви R2, превышала температуру, опреде-
ленную по ветви Q1, на 300÷600˚K. Подобное 
расхождение, по-видимому, обусловлено тем, 

 

Рис. 1. Осевые распределения температуры фа-
кельного разряда, горящего в воздухе при атмосфер- 
                                ном давлении. 

1 ⎯ данные работы [5], 2 ⎯ данные работы [4]. 
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что линии ветви Q1 лежат в более длинноволновом диапазоне, чем линии ветви R2 и 
более сильно поглощаются внешней оболочкой разряда [6]. Вследствие этого темпе-
ратура, определенная по ветви R2, в большей степени соответствует температуре  
центральной зоны разряда, а температура, определенная по ветви Q1, соответствует 
температуре внешних слоев разряда. 

Результаты измерений представлены на рис. 2. Как видно из рис. 2, максимум  
температуры находится на расстоянии от электрода, составляющем 0,3 длины канала 
разряда. При длине канала разряда 25 см максимум температуры будет расположен при-
близительно в 8 см от электрода. Локализация максимума температуры на расстоянии от 
электрода, значительно превышающем диаметр диффузионной оболочки, подтверждает-
ся также результатами измерений полосы 3371 Å второй положительной системы азота. 
Высвечивание этой полосы наблюдалось лишь на расстоянии от 5 до 13 см от электрода. 
Если предположить, что высвечивание этой полосы связано с величиной газовой темпе-
ратуры, то максимум температуры должен находиться на расстоянии 8÷9 см от электрода. 
Заметим также, что изменение температуры вдоль канала разряда незначительно превы-
шает погрешность измерений и составляет приблизительно 10÷15 % от абсолютного  
значения температуры. 

Таким образом, согласно проведенным измерениям, максимум температуры разряда 
расположен на бóльшем расстоянии от электрода, чем это следует из результатов работ 
[4, 5]. В тоже время величина относительного изменения температуры вдоль оси разряда 
не превышает соответствующего значения, полученного в работе [5]. 

На основе полученного распределения температуры вдоль оси разряда можно опре-
делить осевое распределение удельной электропроводности плазмы разряда. 

В воздушной плазме генерация электронов осуществляется преимущественно за 
счет процесса ассоциативной ионизации атомов азота и кислорода. При достаточно вы-
сокой температуре плазмы скорость образования электронов при ассоциативной иониза-
ции атомов азота и кислорода в точности равна скорости обратной реакции диссоциатив-
ной рекомбинации электронов с NO+ ионами. Так как константа скорости ассоциативной 
ионизации экспоненциально зависит от температуры, при уменьшении температуры 
плазмы это равновесие нарушается. Поэтому при достаточно низких температурах воз-
душной плазмы значения величины концентрации электронов и, соответственно, величи-
ны удельной электропроводности будут отличаться от равновесных значений. Однако, как 
показано в работе [8], отклонения величины удельной электропроводности от равновесных 
значений для воздушной плазмы высокочастотного разряда, возбуждаемого в разрядной 
камере диаметром 28 мм, необходимо учитывать лишь при температурах, меньших 
3000 K. Так как температура канала разряда, определенная по ветви R2, в нашем случае 
составляет 3000÷3400 K, будем рассчитывать электропроводность плазмы, предполагая 
наличие локального термодинамического равновесия. Значения удельной электропро-
водности σ воздушной плазмы, находящейся в условиях термодинамического равнове-
сия, в зависимости от ее температуры T приведены в работе [9]. Полученная в работе [9] 
зависимость удельной электропроводности воздушной плазмы от температуры хорошо 
описывается следующей формулой: 

( ) ( )0,553370 exp 57000 .T T Tσ = −         (1) 

 

Рис. 2. Осевые распределения температуры факель- 
                    ного разряда мощностью 1 кВт. 

1 ⎯ по ветви Q1, 2 ⎯ по ветви R2.  
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Рассчитаем осевое распределение удельной 
электропроводности плазмы разряда, используя 
формулу (1) и полученные результаты измере-
ний температуры канала разряда. Результаты 
расчета представлены на рис. 3. 

Для того чтобы учесть изменение радиуса 
канала разряда с увеличением осевой коор-
динаты, рассмотрим реальную форму канала 
разряда. При горении в относительно тяжелых 

газах, таких как воздух и аргон, форма канала близка к конусообразной. Положим диа-
метр основания конуса равным d0, а длину конуса равной l. Тогда изменение диаметра 
канала разряда с увеличением осевой координаты z будет описываться следующим обра-
зом: ( )0 1 .d d z l= −  

В соответствии с этим выражением можно рассчитать погонную емкость и индук-
тивность канала разряда. Емкость и индуктивность на единицу длины канала разряда 
определятся  следующим образом [10, 11]: 

( )

0

0

2
,

2ln 1
1

С

d z l

πε
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

   
( )

0

0

4ln 1 .
2 1

L
d z l

µ
π
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Здесь: z ⎯ осевая координата, ε0, µ0 ⎯ абсолютная диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости соответственно. Учитывая, что для факельного разряда выполняется условие 
слабого скин-эффекта, получим следующее выражение для активного сопротивления 
единицы длины канала разряда: 

( )22
04 1 .R d z lσπ= −  

Расчет осевого распределения радиальной компоненты 
электрического поля факельного разряда 

Решение электродинамической задачи проведем на основе модели канала разряда 
в виде неоднородной электрической линии. Электромагнитное поле для цилиндрических 
структур в поперечной плоскости [12] является потенциальным. Поэтому для попереч-
ной плоскости можно использовать понятие напряжения. Телеграфное уравнение для 
синусоидальных колебаний будет иметь следующий вид: 

d 

2U/dz2 = UωC[jR − ωL].                                                 (2) 

Здесь: U ⎯ напряжение линии в точке z относительно земли, ω ⎯ угловая частота элек-
тромагнитных колебаний, R ⎯ активное сопротивление, приходящееся на единицу дли-
ны линии, L ⎯ индуктивность единицы длины линии, j ⎯ мнимая единица. 

В вышеприведенном выражении не учитываются токи утечки. Данное условие  
выполняется для случая высокочастотного факельного разряда, горящего в кварцевой 
камере. 

Заметим, что осевое распределение разности потенциалов в поперечной плоскости 
должно совпадать с осевым распределением радиальной компоненты электрического поля. 

Пусть напряженность радиальной компоненты электрического поля можно пред-
ставить в виде Er = ϕ(z)ψ(r). Тогда напряжение можно выразить следующим образом: 

Рис. 3. Осевое распределение удельной электропро- 
    водности факельного разряда мощностью 1 кВт. 
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( ) ( ) ,
a

U z r rdrϕ ψ
∞

= ∫  где a ⎯ радиус канала разряда. Следовательно, осевое распределение 

радиальной компоненты электрического поля факельного разряда можно найти посред-
ством решения уравнения (2). 

Начальные условия можно получить из предположения отсутствия тока в конце 
канала разряда. Данное условие равносильно условию полного синфазного отражения 
электромагнитной волны в конце канала разряда. В этом случае: dU/dz ⎜z = l = 0; 
U ⎜z = l = 1. 

Уравнение (2) решалось численно на основе температурного профиля, полученного 
в настоящей работе (рис. 2, кривая 2) для разряда с длиной и радиусом разрядного канала 
25 см и 2 мм соответственно. Температурные профили при расчетах аппроксимировались 
полиномами четвертого порядка. Результаты расчетов осевого распределения  первых 
четырех гармонических составляющих электрического поля факельного разряда пред-
ставлены на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что при расчетах на основе значений равновесной электропровод-
ности затухание электромагнитного поля слишком велико, чтобы обеспечить процесс 
горения разряда. Затухание основной гармоники электромагнитного поля в e ≈ 2,718 раз 
происходит на расстоянии 3÷4 см от электрода. Соответственно, на этом участке канала 
разряда происходит поглощение 86 % энергии электромагнитной волны. 

Экспериментально полученные осевые распределения гармоник электрического  
поля [3] для вышеуказанного разряда приведено на рис. 5. Из рис. 5. следует, что первая и 
вторая гармоники электрического поля не затухают вдоль оси разряда. Амплитуда третьей 
гармоники уменьшается в 1,7 раза, а амплитуда четвертой гармоники в 2,1 раза. 

Соответствующие экспериментальным данным расчетные значения величин зату-
хания гармоник электрического поля могут быть получены посредством сдвига темпера-
турного профиля вверх на 2170 K. В этом случае величина удельной электропроводности 
возрастает в 400÷1000 раз. Заметим, что в связи с незначительным изменением темпера-
туры вдоль канала разряда наибольшее влияние на распределение электромагнитного 
поля оказывает не вид осевого распределения удельной электропроводности, а осевое 
изменение формы канала и усредненное по профилю значение удельной электропровод-
ности плазмы разряда. Результаты расчетов в соответствии со смещенным температур-
ным профилем приведены на рис. 6. Видно, что рассчитанные кривые изменяются вдоль 
оси разряда по закону близкому к линейному. Отклонение от линейного закона наблюда-
ется лишь на завершающем участке канала разряда. При увеличении частоты электро-
магнитных колебаний увеличивается также их затухание. 

Расчетная величина затухания совпадает с экспериментально полученными значе-
ниями для всех гармоник электрического поля, за исключением второй гармоники.  
Отклонение расчетного значения от экспериментального для второй гармоники можно 
объяснить посредством предположения [3] о параметрическом взаимодействии 

 
 

Рис. 4. Рассчитанные осевые распределе-
ния гармоник радиальной компоненты 
 электрического поля факельного разряда. 

23 (1), 46 (2), 69 (3), 92 (4) МГц. 

 
 

Рис. 5. Экспериментально полученные 
осевые распределения гармоник радиаль-
ной компоненты электрического поля 
                   факельного разряда. 

22,8 (1), 45,6 (1), 68,4 (2), 91,2 (3) МГц. 
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внешнего электромагнитного поля с собст-
венными колебаниями плазмы факельного 
разряда. 

Заключение 
Таким образом, результаты расчетов показали, что экспериментально наблюдаемый 

линейный характер затухания электромагнитного поля вдоль оси факельного разряда 
обусловлен его осевой неоднородностью. 

Однако для получения этого результата необходимо использовать при расчетах 
температурный профиль с абсолютными значениями температур, существенно превы-
шающими экспериментальные значения. По данным различных авторов, температура 
факельного разряда в зависимости от его мощности и частоты горения находиться в пре-
делах от 3000 до 4000 K. В случае использования при расчетах модели однородного  
цилиндра теоретические оценки, полученные на основе равновесных значений удельной 
электропроводности, согласуются с экспериментальными результатами. Однако учет 
осевой неоднородности канала разряда, в особенности уменьшение диаметра канала 
вдоль его оси, приводит к существенным расхождениям между расчетными и экспери-
ментальными результатами. 

Следовательно, можно предположить, что для плазмы факельного разряда характерна 
более существенная неравновесность, чем это следует из анализа баланса [8] химических 
реакций в плазме разряда. Наличие неравновесности прежде всего выражается в значениях 
удельной электропроводности, значительно превышающих соответствующие значения, 
полученные при условии термодинамического равновесия. В свою очередь, отличие вели-
чины удельной электропроводности от равновесных значений может быть обусловлено 
возникновением нелинейных электродинамических эффектов в плазме разряда. 
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Рис. 6. Рассчитанные осевые распределения гармо-
ник радиальной компоненты электрического поля 
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                              турного профиля. 
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