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Разработан портативный плазменный стерилизатор с нагнетанием плазмообразую-

щего газа (аргон) через завихритель, который создает в разрядном промежутке вин-

товой вихревой поток газа. При расходе газа > 510
–5

 кг/с поток газа закручивается и 

стримерный разряд заполняет всю площадь сечения анода на выходе из сопла. Генери-

руемая в разрядном промежутке нетермическая плазма выносится потоком аргона, 

формируя холодную плазменную струю. Показано бактерицидное действие нетерми-

ческой плазмы на вегетативную форму штаммов Escherichia coli.  
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Введение 

 

В настоящее время применение низко-

температурной неравновесной плазмы в ме-

дицине является одним из наиболее перспек-

тивных подходов, обеспечивающих актива- 

цию иммунного ответа и процессов заживле-

ния, уменьшение микробного обсеменения 

инфицированных ран и язв без инициации  

новых полирезистентных штаммов [1–16].  

Активно изучается биофизическое воздей-

ствие нетермической плазмы на онкологиче-

ские образования [17, 18]. Начиная с работ 

[19–22] по применению низкотемпературной 

плазмы для подавления жизнеспособности ра-

ковых клеток получены многообещающие ре-

зультаты в фундаментальных исследованиях и 

клинических испытаниях [23, 24]. 

Среди многочисленных разновидностей 

низкотемпературной плазмы атмосферного 

давления в биомедицинских приложениях ис-

пользуются тлеющие высокочастотные разря-

ды, диэлектрические барьерные разряды, и 

большой интерес привлекают так называемые 

холодные плазменные струи. Широкое рас-

пространение получили источники плазмен-

ных струй атмосферного давления, где в роли 

рабочего газа выступают гелий, аргон и/или 

их смеси с азотом. Необходимо отметить, что 

значительно труднее сформировать плазмен-

ные струи атмосферного давления в воздухе. 

В этом случае образуется высокая концентра-

ция химически активных частиц, плазменный 

поток становится чувствительным к скорости 

прокачки газа, и возрастает его температура. 

Важно и то, что сформировать протяженную 

плазменную струю не удается [25]. Свечение 

формируется лишь в приэлектродной зоне и 

быстро затухает в свободном пространстве 

вне её. 

Особое место среди источников нерав-

новесной плазмы атмосферного давления за-

нимают СВЧ-разряды как электродного, так и 

безэлектродного типа. В [26–28] разработаны 

источники СВЧ-плазмы атмосферного давле-

ния, в которых использовалась схема плаз-
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менной горелки медицинского аппарата  

MicroPlaster  [29, 30], применяемого для ле-

чения обширных инфицированных ран и язв. 

Для создания плазменного потока предложено 

использовать многоэлектродный СВЧ-генера- 

тор, в котором в качестве плазмообразующего 

газа используется аргон.  

В то же время ведутся интенсивные раз-

работки по созданию компактных источников 

нетермической плазмы, что открывает боль-

шие перспективы для медицинского примене-

ния [31–33]. Стремление к миниатюризации 

обусловлено необходимостью интеграции 

плазменных технологий в клиническую прак-

тику: компактные устройства проще исполь-

зовать непосредственно у постели больного, в 

небольших кабинетах, а также в полевых 

условиях.  

В статье предложен принципиально но-

вый подход к формированию нетермической 

аргоновой струи атмосферного давления на 

основе стримерного разряда атмосферного 

давления, формируемого в вихревом потоке 

газа. 
 

 

Техника и методика эксперимента 
 

На рис. 1 представлена структурная схе-

ма портативного источника нетермической 

плазменной струи (портативного плазменного 

стерилизатора). 

Источник плазменной струи представ- 

ляет собой диэлектрический коаксиальный 

канал 1 длиной 14 см с внутренним диаметром 

1 см, в который соосно вставлены металличе-

ский острийный электрод 3 диаметром 0,01 см 

и радиусом закругления острия 25 мкм и ци-

линдрический анод 2 длиной 4 см и внутрен-

ним диаметром 1 см, которые, в свою очередь, 

фиксируются полимерной втулкой 4 диамет-

ром 1 см и длиной 1,6 см. Втулка 4 снабжена 

на внешней цилиндрической поверхности ка-

навками 5 сечением 0,2 мм
2
, разнесенные по 

внешней окружности торцевого среза втулки 4 

под углом 120. Рабочий газ (аргон) поступает 

по винтовой линии через три канавки в анод-

ную полость, где создается винтовой вихревой 

поток 6 рабочего газа в полости анодного ци-

линдра. Расстояние между двумя соседними 

канавками, измеренное вдоль оси устройства, 

составляет 0,025 см. Расход аргона G изме- 

ряется с помощью ротаметра РМ-А-0,16 ГУЗ 

до 510
–5

 кг/с. Разрядная зона формируется у 

торца диэлектрического канала (рис. 1) между 

внутренним высоковольтным острийным 

электродом и заземленным цилиндрическим 

электродом. Для генерации плазменной струи 

использовался источник постоянного напря-

жения до 20 кВ. Для стабилизации разряда 

острийный электрод нагружался регулируемым 

балластным сопротивлением Rб > 1 MОм.  

Бактерицидные свойства струи плазмы, 

генерируемой портативным плазменным сте-

рилизатором, исследовались по воздействию 

на вегетативную форму штаммов Escherichia 

coli (кишечная палочка). Для оценки чувстви-

тельности микроорганизмов к нетермической 

струе плазмы использовали методику, осно-

ванную на измерении диаметров зон пораже-

ния засеянного тест-микроорганизмами газона. 

В чашке Петри засевали газон, для этого вно-

сили 10
–4

 л рабочей суспензии с агаризован-

ной средой и тщательно растирали шпателем. 

Засеянный газон подвергали воздействию не-

термической пламенной струи и инкубирова-

ли в термостате в течение суток при темпера-

туре 310 К, после чего измеряли диаметр 

образовавшихся зон поражения. 

  

 

 

10  9        2      3       6                  5       4                           1                                       7 

8 Ar 

Ar Ar 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема портативного плазменного стерилизатора: 1 – диэлектрическая трубка,  

2 – анод, 3 – острийный стержневой катод, 4 – завихритель, 5 – винтовые канавки, 6 – вихревой поток газа,  

7 – отверстие, 8 – высоковольтный источник питания, 9 – стримерный разряд, 10 – струя плазмы 
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Результаты и обсуждение 

 

При подаче рабочего газа аргона G  1 

л/мин и приложении к электродам высокого 

постоянного напряжения U  5–6 кВ зажига-

ется разряд (рис. 2а). Разряд представляет со-

бой тонкие токовые нити (стримеры), распро-

страняющиеся между острийным стержневым 

электродом и цилиндрическим анодом. 

На пространственное распределение 

стримеров в разрядном промежутке суще-

ственное влияние оказывает вихревой режим 

течения газа. При небольших расходах газа G 

(режим 1, G  510
–5

 кг/с) закручивание пото-

ка рабочего газа незначительно. Как видно из 

рис. 2а, распределение токовых нитей в пре-

делах сопла в данном режиме имеет неодно-

родный характер. На выходе из сопла наблю-

даются три небольших токовых канала, 

расширяющиеся в прианодной области. 

Наблюдаемая структура токовых каналов, 

предположительно, связана с формированием 

на срезе сопла локальных зон с различной 

плотностью и скоростью движения газа. Такие 

гидродинамические неоднородности могут 

приводить к изменению пространственного 

распределения заряженных частиц и, как 

следствие, к локальному изменению электри-

ческого поля. Вероятно, это способствует 

формированию нескольких отдельных токо-

вых каналов, которые при дальнейшем разви-

тии разряда могут расширяться в прианодной 

области. 

Для оценки эффективности источника 

плазмы проведены модельные эксперименты 

по определению выживаемости микроорга-

низмов при воздействии нетермической арго-

новой плазмы на предварительно засеянных 

сплошным газоном чашках Петри. Поверх-

ность агара, засеянного культурой E.coli,  

спустя 24 ч после обработки плазмой пред-

ставлена на рис. 2б. 

Результаты эксперимента показали, что 

воздействие плазменных струй в режиме 1 по-

давляет рост бактерий на отдельных участках 

поверхности плотной питательной среды.  

Как видно, в результате обработки в течение 

10 сек на поверхности плотной питательной 

среды образуются зоны отсутствия роста  

бактерий (зоны ингибирования) с размерами 

1–1,5 см, то есть наблюдается гибель практи-

чески всех клеток в зоне воздействия плазмы. 

На размер и форму зон ингибирования роста 

бактерий на поверхности чашки существенное 

влияние оказывает характер развития разряда 

(рис. 1а). 

 

 

 

 

1 см 

 
а) б) 

 

Рис. 2. а) Стримерный разряд (режим 1); б) Зоны инактивации бактериального роста кишечной палочки 

Escherichia Coli, расход аргона G  510
–5

 кг/с, расстояние от сопла до поверхности агара d = 0,5 см 

 

 

Выраженный антимикробный эффект 

плазменного облучения проявляется при уве-

личении расхода газа G (режим 2). В режиме 2 

увеличение расхода газа (G ˃ 510
–5

 кг/с) при-

водит к закручиванию потока газа, сопровож-

дающемуся заполнением стримерами полости 

анодного электрода (рис. 3а). Данный подход 

позволяет сгенерировать объёмную нетерми-
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ческую плазменную струю; диаметр сформи-

рованной плазменной струи составляет 1 см, 

длина струи – 1–1,5 см. 

Как видно из рис. 3б, диаметр зоны ин-

гибирования роста бактерий после 10 сек об- 

работки превышает диаметр сопла генератора 

плазмы. Температура на поверхности пита-

тельной среды во время плазменной обработ-

ки была в пределах оптимальной температуры 

роста микроорганизмов (32 С). 

 

 

 

1 см 

 
а) б) 

 

Рис. 3. а) Стримерный разряд (режим 2); б) Зоны инактивации бактериального роста  

кишечной палочки Escherichia Coli, расход аргона G > 510
–5

 кг/с, расстояние от сопла источника  

до поверхности агара d = 0,5 см 

 

Заключение  

 

Разработан портативный источник не-

термической аргоновой плазмы, формирую-

щий в вихревом потоке газа холодную плаз-

менную струю атмосферного давления. 

Установлена зависимость биоцидного эффек-

та плазменной обработки от закрутки рабоче-

го газа. При небольших расходах газа 

(G  510
–5

 кг/с) формируется трехканальная 

структура разряда со стримерами, при этом 

антимикробный эффект выражен слабо. Зна-

чительно более выраженный эффект наблюда-

ется при увеличении расхода газа (G ˃ 510
–

5
 кг/с) и закрутке потока: формируется объём-

ная нетермическая плазменная струя, при 

этом площадь зоны ингибирования после 10 с 

обработки значительно превышает площадь 

выходного сечения сопла. Это указывает на 

существенную роль не только наличия плаз-

мы, но и ее пространственного распределения 

и объемного характера в достижении выра-

женного антимикробного действия.  
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A portable plasma sterilizer has been developed that pumps a plasma-forming gas (argon) 

through a swirler, which creates a helical vortex gas flow in the discharge gap. At a gas flow 

rate of >510
–5

 kg/s, the gas flow swirls, filling the entire cross-sectional area of the anode at 

the nozzle outlet with streamers. The non-thermal plasma generated in the discharge gap is 

carried away by the argon flow, forming a cold plasma jet. The bactericidal effect of non-

thermal plasma on the vegetative form of Escherichia coli strains has been demonstrated. 
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