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Температурные характеристики апокампа — нового типа плазменной струи  
в воздухе атмосферного давления  

 
М. В. Андреев, В. С. Кузнецов, В. С. Скакун, Э. А. Соснин, В. А. Панарин, В. Ф. Тарасенко 

 
Проведены экспериментальные исследования температурных характеристик нового типа 
плазменной струи — апокампа в воздухе атмосферного давления. Для этого предложена и ап-
робирована методика построения «температурных карт», и с её помощью показано, что 
плазма в апокампе имеет большой температурный градиент с температурой в конце струи 
около 100 оС при температуре канала разряда около 1300 оС. 
 
PACS: 52.50.Dg 
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Введение 
 

Газоразрядная низкотемпературная плазма 
является основой множества различных техниче-
ских устройств и технологических процессов [1]. 
Чаще всего используется либо неравновесная низ-
котемпературная плазма (Te >> Tg) низкого давле-
ния (тлеющий разряд, высокочастотные емкост-
ный и индукционный разряды низкого давления, 
дуговой разряд низкого давления), либо близкая к 
равновесию низкотемпературная плазма (Te ≈ Tg) 
(высокочастотный индукционный разряд высокого 
давления, дуговой разряд высокого давления) [2, 3].  

В последние годы существенно вырос инте-
рес к исследованиям плазменных струй атмосфер-
ного давления (ПСАД), что обусловлено их  
успешным применением в медицине, микробиоло-
гии, цитологии, модифицировании материалов  
и т.д. [4—8]. Во всех конструкциях источников 
ПСАД поток (или потоки) плазмы формируется в 
газовом разряде в некотором ограниченном объё-
ме,  после  чего  выталкивается из объема через уз- 
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кий капилляр, щель или совокупность отверстий 
за счет прокачки газа через область разряда и из-
быточного давления в зоне разряда. 

В 2016 г. был открыт феномен апокампа  
(от греч. από – от и καμπη – изгиб, поворот), т.е. 
возникновение плазменных струй, которые фор-
мируются в местах усиления электрического поля 
вблизи изгибов канала импульсно-периодического 
разряда [9, 10]. Апокамп в воздухе атмосферного 
давления может иметь форму одиночной игловид-
ной или конической струи длиной до 6—7 см, на-
правленной перпендикулярно месту изгиба токо-
вого канала разряда, причем преимущественно 
вверх (см. рис. 1). В отличие от других известных 
ПСАД, новый источник не требует принудитель-
ной прокачки газа через область разряда. 

Для построения теоретической модели апо-
кампа и определения условий его применения не-
обходимо, прежде всего, знать его температурные 
характеристики. К настоящему времени проведено 
множество исследований влияния параметров им-
пульсов возбуждения и конструкции источников 
ПСАД на геометрию плазменной струи и ее спек-
тральные характеристики [4—7]. Значительно 
меньше внимания уделено измерению энергетиче-
ских характеристик плазменных струй, включая 
температурные измерения, в т.ч. построение тем-
пературных профилей по сечению струи. Это осо-
бенно актуально для работы в молекулярных сре-
дах, включая воздух. В таком режиме температура 
газа может превышать 100 оC [6, 8]. Можно кон-
статировать, что температурные параметры апо-
кампа и формирующего его разряда до настоящего 
времени систематически не изучались. Цель на-
стоящей работы — восполнить этот пробел, для 
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чего использованы как контактные, так и бескон-
тактные методы измерения температуры, и прове-
дено сравнение полученных результатов.  

 

 
 
Рис. 1. Фотография плазменной струи, сформированной 
при атмосферном давлении и положительной полярности 
импульса напряжения: 1 — высоковольтный электрод;  
2 — электрод, находящийся под плавающим потенциалом; 
3 — токовый канал импульсно-периодического разряда;  
4 — яркий «отросток» на месте изгиба токового канала;  
5 — апокамп. Высота кадра 5,5 см. Экспозиция 1/8 с. 

 
 

Экспериментальная установка  
и методики измерений 

 
Для получения апокампа была использована 

установка, подробно описанная в [10]. Апокамп 
формировали с помощью генератора импульсов 
напряжения положительной полярности с часто-
той f = 40—52 кГц, длительностью импульса  = 
= 1,5 мкс и амплитудой до 13 кВ. В этих условиях 
удавалось сформировать стабильный апокамп, что 
важно для снижения погрешности измерений.  

Для определения температуры токового ка-
нала и апокампа применили несколько подходов: 

Контактный метод позволял измерять вели-
чину температуры на кончике апокампа с помо-

щью платинового датчика температуры pt100, 
принцип работы которого основан на изменении 
электрического сопротивления платины от темпе-
ратуры. Точность датчика, по паспортным дан-
ным, в диапазоне температур, близких к 100 оC, 
составляет ±0,35 оC. 

Измерения проводили в два этапа. На пер-
вом этапе определяли температуру по формуле 

 

1
100TR

T
A


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где RT — измеренное значение сопротивления,  
A — постоянный коэффициент. На следующем 
этапе точное температурное значение определяли 
по формуле 
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где Tn-1 — значение температуры, определенное на 
предыдущем этапе, В — постоянный коэффициент 
[11]. Коэффициенты A и B заранее известны и 
имеют значения 3,9692×10-1 и 5,8290×10-7 соответ-
ственно. 

Для построения температурных профилей 
исследуемой системы термопарный метод допол-
нялся фотографическим, для чего использовали 
фотоаппарат Canon PowerShot SX60 HS (с часто-
той ~ 1/8 кадра/c, временем экспозиции 125 мс и 
чувствительностью 1600 ISO) и методику, вклю-
чающую следующие шаги: 

1) получение двух отдельных фотографиче-
ских изображений плазмы, а также фонового изо-
бражения электродной системы в условиях, когда 
разряда нет; 

2) приведение указанных изображений к мо-
нохромному виду, в результате чего появляется 
градация цвета по «интенсивности» (в нашем слу-
чае это градации серого цвета); 

3) вычет фона из изображения плазменной 
струи, что исключает его влияние на расчет тем-
пературы слоев; 

4) сканирование изображения и объединение 
пикселей с одинаковыми значениями в группы 
(т.н. «слои»), которым присваивается цвет, харак-
теризующий их температуру. 

 
Перечисленные операции проводили с по-

мощью утилиты, позволяющей задавать число 
слоёв, на которые может быть разбито анализи-
руемое изображение. 

В результате получаем своего рода цвето-
вую «температурную карту» явления. Предполо-
жим, что каждый слой отличается от предыдущего 



М. В. Андреев, В. С. Кузнецов, В. С. Скакун и др. 
 

34 

на примерно одинаковое значение ∆. Тогда, зная 
температуру слоя Ti и температуру окружающей 
среды T0, можно рассчитать ∆ по формуле:  

 

0

1
iT T

i


 


,             (1) 

 
где i — номер слоя. 

Тогда температуре i-го слоя соответствует 
выражение: 

 

iT i          (2) 
 
Соответственно, зная температуры двух сло-

ёв, отвечающих температуре окружающей среды и 
температуре кончика плазменной струи, по выра-
жениям (1) и (2) можно вычислить температуры 
остальных слоёв. 

Для верификации этой методики измерения 
температуры плазменной струи были проведены 
тестовые исследования фотографических изобра-
жений лабораторной спиртовки (рис. 2). Предва-
рительно проводились термопарные измерения 
различных участков пламени, а затем построена 
его температурная карта, показанная на правой 
части рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение спиртовки (слева) и результат его 
преобразования в температурную карту. Температура 
слоёв 2, 5, 8 равна 352, 826 и 1156 оC соответственно. 

 
Согласно литературным данным (см., напр. 

[12]), спиртовка имеет минимальную температуру 
у основания пламени (300—350 ºC) и увеличива-
ется по приближению к «острию» второго слоя 
(< 1200 ºC), после чего снижается на несколько 
сотен градусов (< 900 ºC) в верхнем слое, что обу-
словлено полным сгоранием газов в этой части 
пламени. Эти данные согласуются с полученным 
распределением температуры. 

 

Результаты и их обсуждение 
 
На рис. 3 дан типичный вид свечения разря-

да с апокампом (справа) и обработанная версия 
полученного изображения (слева). Привязка к 
термопарным измерениям показала, что темпера-
тура кончика плазменной струи составляет 109 оC. 
При доверительной вероятности 95 % относитель-
ная погрешность случайной ошибки в этом случае 
составляла 13 %. Следует отметить, что указанная 
величина погрешности измерений для плазменной 
струи была выше, чем для спиртовки, примерно в 
6 раз. Это обусловлено неравновесным распреде-
лением температуры плазменной струи и сравни-
тельной нестабильностью её положения в про-
странстве. Считая, что относительная погрешность 
применима ко всем слоям изображения, с помо-
щью (1) и (2) получили оценку температуры 8-го 
слоя, соответствующего токовому каналу, которая 
составила 1340 ± 170 оC. 

 

 
 
Рис. 3. Изображение разряда и апокампа (слева) и их про-
граммная интерпретация (справа). 

 
Этот результат находятся в согласии с дан-

ными работы [10], где в пространство между элек-
тродами вносилась нихромовая проволока диамет-
ром 0,1 мм. Известно, что нихром имеет 
температуру плавления 1100—1300 оC. В [11] бы-
ло отмечено, что конец проволоки подвергается 
оплавлению.  

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о правомерности использования методики 
построения «температурной карты». 
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Таким образом, методика построения «тем-
пературной карты» позволяет нам оперативно 
оценивать температуру различных участков газо-
разрядной системы, служащей источником апо-
кампа. В дальнейшем её предполагается использо-
вать для выявления особенностей температурных 
режимов, в которых формируется апокамп, и 
сравнения с другими режимами, соответствующи-
ми традиционным импульсным разрядам. 

Отметим, что для измерения средней газо-
вой температуры разряда часто применяются 
спектральные методы. Мы планируем использо-
вать их в последующих исследованиях. В частно-
сти, один из спектральных методов основан на  
измерении относительной интенсивности враща-
тельной структуры электронно-колебательных пе-
реходов второй положительной системы азота 
(C3Πu) → (B3Πg), что позволяет вычислять величи-
ны колебательной и вращательной температур в 
газоразрядной плазме, содержащей азот [13, 14]. 

 
 

Заключение 
 
Измерены температурные параметры апо-

кампа и пламени спиртовки с помощью термо-
электрического метода. Экспериментально пока-
зано, что плазма в апокампе имеет большой 
температурный градиент, меняющийся от токово-
го канала (1340±170 оC) до конца плазменной 
струи (110±14 оC). Данные измерений согласуются 
с данными работы [10], где была проведена оценка 
газовой температуры в основном разряде по поро-
гу плавления нихрома. Сделан вывод о достовер-
ности предложенного метода построения «темпе-
ратурных карт». Полученные данные актуальны 
для дальнейшего построения физической модели 
формирования апокампа.  
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Experimental studies of temperature characteristics of the apokamp — a new type of the atmospheric 
pressure plasma jet — in air have been made. For this aim, a new procedure of "temperature maps" 
forming-up has been proposed and verified. It is  shown that the plasma in the apokamp have a large 
temperature gradient with the temperature at the end of the jet about 100 °C at discharge channel tem-
perature of about 1300 °C. 
 
PACS: 52.50.Dg 
 
Keywords: atmospheric pressure plasma jet, air, apokamp. 
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