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Влияние барьерного разряда на газодинамические параметры  
формируемой им плазменной струи 
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В статье представлены результаты экспериментальных газодинамических исследований 
PIV-методом плазменных струй, сформированных коаксиальным барьерным разрядом в пото-
ке аргона при атмосферном давлении. Разряд поддерживался синусоидальным напряжением с 
частотой 90 кГц. Показано, что периодические пробои, создаваемые барьерным разрядом в 
потоке, инициируют переход ламинарного течения в турбулентный режим даже при низких 
числах Рейнольдса. Результаты, полученные PIV-методом, обнаружили, что мощный БР су-
щественно увеличивает коэффициент турбулентной диффузии в изначально турбулентном 
потоке. Установлено, что максимальная длина плазменной струи, на которой сохраняется ее 
плазмохимическая активность, определяется не только начальной скоростью струи, но и 
степенью ее расширения. 
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Введение 
 

Струи неравновесной холодной плазмы, 
формируемые коаксиальным барьерным разрядом 
(БР) в потоке инертных газов (гелий, аргон) при 
атмосферном давлении, успешно применяются для 
решения многих практических задач. Плазменные 
струи используются, например, для обработки и 
наноразмерной модификация поверхностей тер-
мически нестойких материалов, инактивации мик-
роорганизмов и стерилизации медицинского обо-
рудования, активации жидких сред с целью ини- 
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циации или интенсификации в них желаемых био-
химических процессов, и т. д. [1–6]. Полезная ин-
формация по характеристикам генераторов плаз-
менных струй дана, например, в статьях [7–10]. 

Во всех указанных выше примерах приме-
нения плазменных струй важную роль играет га-
зодинамический режим течения струи (особенно 
турбулентный), который влияет как на параметры 
БР и плазмы в самой струе, так и на процесс взаи-
модействия струи с обрабатываемой жидкостью 
или с поверхностью твердого тела. В свою оче-
редь, электрический ток разряда, который создает 
плазму и нагревает газ, может влиять на газодина-
мический режим течения струи. В таком случае, 
измерение газодинамических параметров плазмен-
ной струи и сопоставление их с электрическими па-
раметрами БР представляется весьма важным и 
актуальным, поскольку позволит установить оп-
тимальные режимы плазменной обработки. 

В газодинамике для измерения динамиче-
ских параметров воздушных струй широко ис-
пользуют бесконтактные диагностики, такие как 
теневые методы [11] и метод PIV (Particle Image 
Velocimetry) [12]. Следует, однако, отметить, что в 
случае тонких плазменных струй, формируемых 
коаксиальным БР в трубках с малым внутренним 
диаметром (d = 1–3 мм) и с использованием 
инертных газов, указанные методы не всегда при-
менимы. Так, теневые методы не очень хороши в 
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случае аргона, т. к. оптическая плотность аргона 
близка к оптической плотности воздуха и кон-
трастность теневого изображения струи получает-
ся невысокой. При использовании PIV-метода с 
жидкими аэрозольными частицами-трассерами 
возникает проблема их формирования. Обычно их 
создают диспергирующей системой, в которой 
поток воздуха с достаточно большим расходом 
пропускается через специальную жидкость и далее 
смешивается с исследуемым потоком.  

Однако такой подход затруднителен для 
плазменных струй барьерного разряда с инертны-
ми газами, которые характеризуются небольшим 
объемным расходом и потому весь плазмообразу-
ющий газ должен пропускаться через дисперги-
рующую систему, формирующую частицы-
трассеры. В случае легкого газа (гелий) при его 
типичных расходах до 250 см3/с система формиро-
вания мелких частиц работает нестабильно и в 
итоге не удается получить необходимой концен-
трации частиц-трассеров в плазменной струе.  

При таких же расходах аргона, который по-
чти в 1,5 раза тяжелее воздуха, требуемый засев 
струи частицами-трассерами достигается. По этой 
причине мы проводили эксперименты с использо-
ванием PIV-метода только для плазменной струи в 
аргоне. В данной статье представлены полученные 
результаты.  

 
 

Эксперимент 
 

Плазменная струя формировалась БР в квар-
цевой трубке с внутренним диаметром 2,5 мм, 
внешним диаметром 4 мм и общей длиной 50 мм. 
Газоразрядная трубка продувалась потоком аргона 
с регулируемой скоростью до 80 м/с. Плазменная 
струя свободно выдувалась в окружающий ком-
натный воздух. Средняя скорость потока на выхо-
де разрядной трубки измерялась трубкой Пито и 
дифференциальным датчиком давления Testo 510. 
Эти измерения проводились в отсутствии БР и ча-
стиц-трассеров. 

Высоковольтный электрод барьерного раз-
ряда, изготовленный из молибденовой проволоки 
диаметром 0,3 мм, помещался внутри кварцевой 
трубки на ее оси. Заземленный электрод в виде 
полоски медной фольги шириной 20 мм был обер-
нут вокруг трубки. Нижний по потоку край медной 
фольги находился на расстоянии 10 мм от выхода 
кварцевой трубки. Внутренний высоковольтный 
электрод располагался вверх по потоку от зазем-
ленного электрода и был полностью расположен 
вне зоны, окруженной внешним цилиндрическим 
электродом. Частота гармонического электриче-
ского напряжения, возбуждающего БР, составляла 
90 кГц. Варьируемыми параметрами в экспери-

менте были скорость прокачки газа через зону 
разряда и амплитуда напряжения, подаваемого на 
высоковольтный электрод.  

Электрическое напряжение измерялось вы-
соковольтным делителем напряжения PINTEK 
HVP-39 (1000:1, 40 кВ, 200 МГц). Ток разряда из-
мерялся малоиндуктивным омическим шунтом. 
Электрические сигналы напряжения и тока реги-
стрировались многоканальным цифровым осцил-
лографом Tekronix DPO 2024 (200 MHz, 1 GS/s). 
По осциллограммам тока и напряжения рассчиты-
валась электрическая мощность, вкладываемая 
разрядом в поток газа.  

Газодинамическая структура плазменной 
струи исследовалась методом лазерной визуализа-
ции потока (лазерный «нож») с использованием 
аппаратуры фирмы LaVision. Визуализация потока 
создавалась подачей частиц жидкого аэрозоля в 
газовую струю и освещением ее двумя последова-
тельными лазерными импульсами от двух импуль-
сных лазеров Litron Lasers с длиной волны 532 нм. 
Плоскость лазерного «ножа» совмещалась с осью 
газовой струи. Толщина лазерного «ножа» состав-
ляла 1 мм. Размер области визуализации потока 
составлял 6060 мм. Эта область с помощью оп-
тического объектива фокусировалась на матрицу 
скоростной цифровой камеры. Пространственное 
разрешение проводимых оптических измерений 
при указанных размерах области визуализации 
составлял 0,07 мм. Длительность импульса лазер-
ного излучения составляла 15 наносекунд, задерж-
ка между импульсами двух лазеров варьировалась 
в пределах 5–30 мкс в зависимости от скорости 
потока. Частота следования сдвоенных лазерных 
импульсов варьировалась от 250 до 1500 Гц.  

Синхронно с импульсами лазеров запуска-
лась скоростная цифровая камера, регистрирую-
щая распределение частиц в газовом потоке.  
В каждом запуске регистрировалось 500 пар рас-
пределений частиц. С целью уменьшения фоновой 
засветки, на входе цифровой камеры устанавли-
вался интерференционный фильтр, пропускающий 
излучение только с длиной волны 532 нм. В экс-
перименте проводилась также съемка плазменной 
струи цифровой камерой Canon EOS-550D. 

Аргон из баллона высокого давления через 
редуктор и измеритель объемного расхода газа 
(ротаметр РСС-3) поступал в систему диспергиро-
вания. В качестве диспергируемой жидкости ис-
пользовался диэтилгексиловый эфир себациновой 
кислоты С60Н50О4 (ее характеристики: удельная 
плотность – 0,91 г/см3, удельная электрическая 
проводимость  1011 (Ом см), давление насыщен-
ных паров при температуре Т = 25 оС – 10-5 Торр, 
температура кипения Т = 320 С, динамическая 
вязкость  = 210-3 (Па с)). Система диспергиро-
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вания создавала в потоке частицы жидкого аэро-
золя со средним размером 1 мкм. Далее из систе-
мы диспергирования поток аргона направлялся в 
газоразрядную трубку, внутри которой зажигался 
барьерный разряд. Средняя концентрация час- 
тиц аэрозоля в плазменной струе составляла 103–
104 см-3. 

Несколько слов по поводу проскальзывания 
используемых частиц-трассеров относительно не-
сущего потока [13]. Скорость частицы, попавшей в 
турбулентный поток, увлекается им и подстраива-
ется под его скорость. Процесс релаксации скоро-
сти частицы характеризуется безразмерным пара-

метром – числом Стокса: ,p

f

Stk
T


  где 

2

18
p p

p

d
 


 – 

время динамической релаксации частицы в секун-
дах; p – физическая плотность материала частиц в 
кг/м3; dp – диаметр частицы в м;  – динамическая 
вязкость газа в кг/(с м). Tf – характерное время  
газового вихря. Для аргона при Т = 100 С   
 2710-6 кг/(с м). Считается, что если время ди-
намической релаксации частицы мало по сравне-
нию с характерным временем вихревой структуры 
(Stk << 1), то скорость частиц практически мгно-
венно сравнивается с локальной скоростью газо-
вого потока. В условиях наших экспериментов 
число Стокса не превышало 0,1. 

Специальными экспериментами было уста-
новлено, что на временах до 5 минут непрерывной 
работы БР наличие в потоке газа аэрозольных  
частиц не влияет на электрические характеристики 
БР. Однако после этого времени на внутренних 
стенках кварцевой трубки накапливались капельки 
жидкости, которые приводили к погасанию разря-
да. После удаления капель протиркой внутренней 
поверхности трубки работоспособность разрядной 
системы восстанавливалась. Все результаты, при-
веденные в данной статье, получены в условиях, 
когда аэрозольные частицы не влияли на характе-
ристики БР. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Внешний вид аргоновой струи при малой 
скорости потока в отсутствии БР и при его вклю-
чении показан на рис. 1, а и б, соответственно. 

При скорости потока внутри разрядной 
трубки V = 5 м/с число Рейнольдса меньше крити-
ческого (Re = 960) и потому поток в трубке лами-
нарный. Из рис. 1, а видно, что в отсутствии БР 
ламинарный режим течения сохраняется и в струе 
после ее выхода из трубки до расстояния пример-
но 1,5 см. Далее струя турбулизуется.  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 1. а) Внешний вид струи аргона при выключенном БР. 
Струя свободно выдувается в окружающий воздух. Сред-
няя скорость струи на выходе из трубки V = 5 м/с; массо-
вый расход m = 0,0446 г/с, число Рейнольдса в трубке  
Re = 960, т. е. поток в трубке ламинарный. б) Внешний вид 
аргоновой плазменной струи, генерируемой БР. Амплитуда 
напряжения на электродах U = 3,6 кВ, мощность разряда 
W = 9 В. Время экспозиции снимков определялось длитель-
ностью каждого из лазерных импульсов около 15 нс.  

 
Включение БР создает на выходе из трубки 

светящуюся плазменную струю, видимые попе-
речный и продольный размеры которой суще-
ственно меньше размеров газовой струи (рис. 1, б). 
Заметим, что при включении разряда число Рей-
нольдса внутри трубки несколько падает и фор-
мально режим течения внутри трубки должен  
сохраниться ламинарным, однако, как видно из 
рис. 1, б, газовая струя при выходе из трубки тур-
булизуется быстрее, т. е. на меньших расстояниях 
от среза трубки. Возникновение турбулентных 
пульсаций в потоке при Re < 2300 обусловлено 
спецификой БР, который функционирует в режиме 
регулярных резких токовых импульсов, мощное 
энерговыделение которых создает сильные газо-
динамические возмущения в потоке внутри трубки 
и на выходе из нее. 

На рис. 2 представлены результаты PIV-из- 
мерений радиальных распределений продольной 
скорости струи на разных расстояниях от выхода 
газоразрядной трубки. Эксперименты сделаны при 
большой средней скорости струи (< V > = 48 м/с), 
величина которой измерялась на выходе газораз-
рядной трубки дифференциальным датчиком дав-
ления Testo 510 в отсутствии БР и частиц-
трассеров. При такой скорости поток внутри газо-
разрядной трубки и в струе является турбулент-
ным. 

Сравнение результатов, полученных в от-
сутствие БР (рис. 2, а) и при включенном БР  
(рис. 2, б), показывает их небольшое различие. 
Однако, можно заметить, что включение БР при-
водит к сужению радиального распределения про-
дольной скорости  v r  и увеличению ее величи- 
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ны на оси v0 вблизи выхода разрядной трубки и, 
наоборот, к расширению радиального распределе-
ния продольной скорости и уменьшению ее вели-
чины  0v x  вдали от выхода разрядной трубки. 

Данный эффект мы связываем с импульсно-
периодическим воздействием разряда, который 
нагревает газ в плазменной струе и создает в ней 
повышенную степень турбулентности. 
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Рис. 2. Радиальные распределения продольной скорости 
струи на разных расстояниях от трубки. а) U = 0 кВ, 
средняя скорость струи на выходе трубки <V> = 48 м/с, 
массовый расход m = 0,45 г/с, число Рейнольдса Re = 9230. 
б) U = 4.8 кВ, W = 17 Вт, скорость газа на оси струи  
на выходе трубки V0 = 56 м/с. 1 – х = 5 мм; 2 – х = 20 мм;  
3 – х = 40 мм; 4 – х = 60 мм. 

 
Используя полученные результаты для 

 v r  и  0v x , мы рассчитали величину эффек-

тивного диаметра D(x) струи в зависимости от 
расстояния x от среза трубки: 

 

   
 

0
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,
.
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R
v r x rdrD x

v x



  
  

Оказалось, что эффективный диаметр струи 
линейно увеличивается с расстоянием x от выхода 
трубки и достигает величины примерно 18 мм на 
длине 6 см, причем крутизна линейной функции 
слегка увеличивается с ростом мощности БР. 

Если предположить, что главным процес-
сом, ответственным за расширение струи, является 
турбулентная диффузия, то зная зависимости от 
координаты х эффективного радиуса струи 

   
2

D x
R x   и осевой скорости струи  0v x , 

можно оценить коэффициент турбулентной диф-
фузии DT, используя соотношение:  

 

   24 TD x R x    
 

   0
0

.
x dx

x
v x

    

 

Здесь (x) – время пролета струи от выхода 
из трубки до координаты x. Расчеты для условий 
рис. 2 показали, что в отсутствии БР коэффициент 
турбулентной диффузии DT постоянен по длине 
струи и равен примерно 80 см2/с. При включении 
разряда величина DT в целом увеличивается, при-
чем вблизи трубки коэффициент DT близок к  
150 см2/с, а на расстоянии x = 6 см уменьшается до 
100 см2/с. Вычисленные коэффициенты турбу-
лентной диффузии примерно на три порядка пре-
вышают коэффициент молекулярной диффузии 
при атмосферном давлении. 

Аргоновая плазменная струя, распространя-
ющаяся в воздухе, переносит созданные разрядом 
активные частицы (например, метастабили арго-
на). В процессе переноса активные частицы взаи-
модействуют с воздухом, проникающим в струю 
за счет диффузии. Это взаимодействие приводит к 
разрушению активных частиц, в результате чего 
их плотность N* уменьшается по мере удаления 
струи от выхода газоразрядной трубки. Найденные 
зависимости  0v x  и  R x  дают возможность 

оценить уменьшение плотности N* с расстоянием x.  
В установившемся режиме уравнение не-

прерывности для потока ܬ∗ активных частиц в 
струе можно записать в следующей упрощенной 
форме: 

 

*
*

*
0

1dJ
J

dx v
  


 

 

       * 2 *
0 .J x R x N x v x   

 

Здесь * – характерное время жизни актив-
ных частиц, определяемое их столкновениями с 
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молекулами воздуха. Хотя видимые глазу попе-
речные размеры плазменной струи меньше попе-
речных размеров газовой струи, предполагается, 
что турбулентная диффузия быстро выравнивает 
распределение активных частиц в каждом попе-
речном сечении струи. В итоге, распределение ак-
тивных частиц N*(x) вдоль струи записывается в 
виде:  

 

       
     

2
0* *

02 *
0 0

0 0
0 exp .

xv R dx
N x N

v x R x v x

 
    

  

 

Из приведенного выражения следует, что 
максимальную длину xmax плазменной струи, на 
которой еще сохраняется ее плазмохимическая 
активность, можно оценить из следующего урав-
нения: 

 

 
max

0 *
0

1.
x dx

v x



  

 

Отсюда следует, что xmax зависит не только 
от начальной скорости струи, но и от степени 
расширения струи, определяющей зависимость 

 0v x  вдоль струи. 
 
 

Заключение 
 

Выполненные бесконтактным PIV-методом 
газодинамические исследования плазменной струи 
коаксиального БР в потоке аргона при атмосфер-
ном давлении, показали: 

1) импульсно-периодический БР инициирует 
переход ламинарного потока в турбулентный ре-
жим даже при низких числах Рейнольдса; 

2) мощный БР существенно увеличивает ко-
эффициент турбулентной диффузии в изначально 
турбулентном потоке; 

3) максимальная длина плазменной струи, на 
которой сохраняется ее плазмохимическая актив-
ность, определяется начальной скоростью струи и 
степенью ее расширения.  
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The paper presents the results of experimental gas-dynamic studies using the PIV-method of plasma 
jets formed by a coaxial barrier discharge in an argon flow at atmospheric pressure. The discharge was 
supported by a sinusoidal voltage with a frequency of 90 kHz. It is shown that periodic breakdowns cre-
ated by a barrier discharge in the flow initiate the laminar flow transition into a turbulent regime even 
at low Reynolds numbers. The results obtained by the PIV method revealed that a strong BR signifi-
cantly increases the turbulent diffusion coefficient in the initially turbulent flow. It is established that 
the maximum length of the plasma jet on which its plasma-chemical activity is conserved is determined 
not only by the initial velocity of the jet, but also by the degree of its expansion. 
 
Keywords: dielectric barrier discharge, plasma jet, PIV-method, turbulent jet. 
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