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Влияние полярности напряжения питания на режим горения

тлеющего разряда атмосферного давления в потоках атомарных

и молекулярных газов
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Выполнены измерения электрических характеристик тлеющего разряда атмосферного давления c посто-

янным током до 40mA в потоках атомарных и молекулярных газов с объемным расходом от 0.5 до 5 l/min.

Обнаружено, что в потоках молекулярных газов падение напряжения на разряде существенно зависит не

только от скорости продува газа, но и от полярности напряжения питания. С увеличением объемного расхода

газа горение разряда в кислороде и азоте становится нестабильным, а напряжение на разрядном промежутке

возрастает на несколько сотен вольт. При положительной полярности напряжения питания оба эффекта

проявляются гораздо сильнее, чем при отрицательной. В потоках гелия и аргона с заданными расходами

полярность напряжения на электродах не влияет на режим горения разряда.
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Повышенное внимание к исследованию плазмы ат-

мосферного давления с газовой температурой около

300K обусловлено широкими перспективами ее исполь-

зования в биомедицине [1–4]. Одним из возможных

источников такой плазмы является разряд постоянного

тока [3–5], в частности тлеющий разряд атмосферного

давления (ТРАД), который зажигают между цилиндри-

ческим электродом-стержнем и плоским электродом

с отверстием, выполняющим роль сопла для вывода

плазменной струи в окружающее пространство [4,5].

Однако газ при прохождении через область разряда

сильно нагревается. Его максимальные температуры в

потоке плазмы на выходе из разрядной ячейки могут

достигать сотни градусов Цельсия [5]. Поэтому, что-

бы исключить тепловое воздействие плазменной струи

ТРАД на объект, его обработку проводят на расстоянии

нескольких сантиметров от сопла [4]. Это накладывает

жесткие ограничения при работе с температурно-чувст-

вительными материалами. Продув газа через разряд-

ный промежуток способствует некоторому уменьшению

степени разогрева газа и стенок разрядной ячейки [6],

однако турбулизация потока существенно усложняет

кинетику процессов в плазме. Высокой остается ве-

роятность появления неустойчивостей, и разряд легко

может перейти из стационарного режима горения в

нестабильный [7–9]. Поэтому вопросы о генерации пото-

ков плазмы ТРАД в стабильном режиме при разрядных

токах на уровне десятков миллиампер являются по-

прежнему актуальными.

В настоящей работе рассмотрены режимы горения

ТРАД в молекулярных (кислороде, азоте) и атомарных

(гелии, аргоне) газах при варьировании полярности

напряжения на электродах. Разряд зажигали в кварцевой

трубке между медным стержнем диаметром 6mm с

закругленным концом (радиус кривизны 3mm) и рас-

положенным на расстоянии 0.7mm медным плоским

электродом толщиной 1.5mm с отверстием диаметром

1.5mm (рис. 1). Объемный расход рабочего газа за-

давался в диапазоне 0.5−5 l/min с помощью регуля-

тора расхода газа Bronkhorst EL-Flow F-201AC. Для

питания разряда использовался регулируемый источник

постоянного напряжения, который был собран из ЛАТР,

высоковольтного трансформатора и однополупериодно-

го выпрямителя. Последовательно с разрядной ячейкой

было включено балластное сопротивление 50 k�.

Для изучения режима горения ТРАД в потоках га-

зов разной природы использовались вольт-амперные

характеристики (ВАХ). Измерения ВАХ проводились в

квазистационарном режиме путем плавного изменения

величины питающего напряжения в течение 0.5−1min

при разряде емкости 300 µF, установленной в цепи за

выпрямителем. Ток и напряжение разряда регистриро-

вались с помощью осциллографа Agilent DSOX2024A с

использованием делителя напряжения 1 : 1000 Tektronix

P6015A и токового резистивного шунта 1 k�.

Выявлено, что горение ТРАД в потоках молекулярных

(азота, кислорода) и атомарных (гелия, аргона) газов

происходит в разных режимах и зависит от объемного

расхода газа и полярности питающего напряжения.
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Рис. 1. Эскиз разрядной ячейки. 1 — кварцевая трубка с внут-

ренним диаметром 7.5mm; 2 — внутренний цилиндрический

электрод диаметром 6mm с закругленным концом (радиус
кривизны 3mm); 3 — внешний плоский электрод с отверстием

диаметром 1.5mm.

В потоках молекулярных газов, соответствующих

объемному расходу 0.5 l/min (рис. 2, кривые 1 и 2), ВАХ
не зависит от полярности напряжения питания, а величи-

на напряжения на разряде примерно соответствует нор-

мальному катодному падению напряжения для тлеющего

разряда [6,10,11]. С увеличением объемного расхода газа

до 1 l/min ход вольт-амперных характеристик разряда

становится зависящим от полярности напряжения пита-

ния (кривые 3, 4). В случае азота (рис. 2, b) кривые

3 и 4 расходятся на десятки вольт в области малых

токов (менее 20mA). В кислороде (рис. 2, a) ввиду его

электроотрицательности смена полярности электродов

приводит к более значительному изменению мощности

разряда во всей рабочей области токов. Более энерго-

затратным является разряд в условиях, когда внешний

электрод служит катодом (рис. 2, штриховые линии).
Для поддержания горения напряжение на разрядном

промежутке растет приблизительно на 150V.

Дальнейшее увеличение объемного расхода газа

до 5 l/min приводит к более значительному росту на-

пряжения на разряде как для кислорода, так и для азота.

Это связано с уносом зарядов из токового канала на

стенки разрядной ячейки и через сопло за ее пределы.

Благодаря несимметричной геометрии электродной си-

стемы при ее продуве формируется неоднородный поток

газа с максимальными скоростями вблизи сопла. Для

компенсации потерь зарядов разряду требуется элек-

трическое поле большей напряженности, причем, когда

наружный плоский электрод является катодом, рост

падения напряжения выше в 2 раза и более, а горение

разряда становится нестабильным. Привязка разряда к

наружному электроду осуществляется у края отверстия,

т. е. в месте, где скорость потока газа наибольшая.

Поэтому смена полярности электродов приводит к из-

менению газодинамических условий в катодном слое.

И в случае, когда плоский электрод является катодом,

вблизи которого электроны имеют максимальные энер-

гии, разряд становится нестационарным из-за слишком

больших потерь энергии.

В атомарных гелии и аргоне продув газа и смена по-

лярности электродов слабо влияют на величину падения

напряжения на разряде (рис. 3), поскольку электроны

теряют энергию менее интенсивно, чем в кислороде или

азоте. В гелии увеличение скорости его продува в 5

раз уменьшает напряжение разряда на 10−20V. Такое

изменение падения напряжения на порядок меньше тех,

которые имели место для азота и кислорода, в то время

как в аргоне ВАХ, измеренные в заданном диапазоне

токов 5−40mA, практически совпадают и соответст-

вуют напряжениям 190−220V, т. е. влияние продува

газа отсутствует. Полученные значения напряжения на
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Рис. 2. ВАХ разряда в потоке кислорода (а) и азота (b) при

объемном расходе газа 0.5 (1, 2), 1 (3, 4) и 5 l/min (5, 6).
Сплошные кривые соответствуют отрицательной полярности

питающего напряжения, штриховые — положительной.

Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 24



54 А.М. Астафьев, О.М. Степанова, М.Э. Пинчук...

10 20 30 40

U
,

V

160

180

190

I, mA

170

200

210

1

2

3
4

5

6

7

8

Helium

Argon

Рис. 3. ВАХ разряда в потоках гелия (1−4) и аргона (5−8)
при объемном расходе газа 1 (1, 2, 5, 6) и 5 l/min (3, 4, 7, 8).
Сплошные кривые соответствуют отрицательной полярности

питающего напряжения, штриховые —положительной.

разряде в обоих газах хорошо согласуются с данными

работ [10,12].
Таким образом, выполненные измерения показали, что

ТРАД в потоках молекулярных газов с ростом скорости

продува начинает гореть нестабильно. Визуально это

выглядит как перемещение зоны локализации разряда

по межэлектродному промежутку, которое проявляет-

ся в виде резкого изменения хода кривой ВАХ при

увеличении объемного расхода газа до 5 l/min. Такие

”
всплески“ особенно заметны при положительной по-

лярности напряжения питания, т. е. в том случае, ко-

гда внешний плоский электрод является катодом. При

отрицательной полярности напряжения питания разряд

имеет более стабильный характер горения. Падение

напряжения на нем уменьшается на несколько сотен

вольт, а вкладываемая мощность — более чем в 2 раза.

В потоках атомарных газов в рассмотренном диапазоне

скоростей полярность напряжения питания не оказывает

существенного влияния на поведение ВАХ, разряд горит

стабильно.
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