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Проведён анализ распространения электромагнитной волны вдоль канала факельного 

разряда, горящего в аргоне, с учётом его осевой неоднородности. Учёт осевой неоднородности 
канала разряда заключался в учёте изменения формы канала разряда и удельной электропро-
водности плазмы разряда с изменением осевой координаты. 

Для учёта изменения величины удельной электропроводности вдоль оси разряда были 
проведены измерения осевых распределений электронной и газовой температур. Измерение 
электронной температуры проводилось методом Орнштейна по линиям меди. Измерение газо-
вой температуры осуществлялось по относительной интенсивности вращательных линий поло-
сы гидроксила. Полоса гидроксила появлялась в спектре разряда при добавлении в плазмообра-
зующий газ небольшого количества воздуха. Величина удельной электропроводности оценива-
лась по полученным значениям электронной и газовой температур. 

Форма канала факельного разряда, горящего в аргоне, принималась конусообразной. 
Расчёт распределения амплитуды радиальной компоненты электрического поля вдоль оси 

разряда проводился на основе модели канала разряда в виде неоднородной электрической ли-
нии. При расчёте предполагалось наличие отражения электромагнитной волны в конце канала 
разряда. 

В результате проведённых расчётов установлено, что амплитуда первой гармоники ради-
альной компоненты электрического поля уменьшается вдоль разрядной камеры на 10 %, а ам-
плитуда четвёртой гармоники – на 50 %. Полученные результаты совпадают с результатами 
измерений, проведённых ранее для аналогичного разряда. Показано, что для факельного разря-
да, горящего в аргоне, при расчёте его характеристик не требуется учитывать отклонение вели-
чины удельной электропроводности от равновесных значений. 

 

Ключевые слова: факельный разряд, температура, электропроводность, волновое число, 
напряжённость электрического поля. 

 
В последнее время высокочастотные разряды емкостного типа, возбуждаемые при 

атмосферном давлении, находят всё большее применение при проведении различных 
плазмохимических процессов. В частности, высокочастотный факельный разряд ис-
пользуется для утилизации нефтешламов [1, 2] и отработанного ядерного топлива  
[3, 4]. Плазма факельного разряда также оказалась перспективной средой для проведе-
ния процесса разделения изотопов. В работах [5, 6] предложен способ разделения изо-
топов углерода в плазме факельного разряда с наложенным магнитным полем. В каче-
стве плазмообразующего газа при этом используется аргон или смесь аргона с кисло-
родом. Для оптимизации конструкции и режимов работы используемого при этом 
плазмохимического реактора требуется определить электродинамические характери-
стики факельного разряда, горящего в среде аргона. 

Рассмотрим особенности процесса горения факельного разряда в среде аргона. 
Горение высокочастотного факельного разряда осуществляется за счёт диссипации 
энергии электромагнитной волны, распространяющейся в плазме разряда. Ранее было 
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установлено отсутствие затухания электромагнитного поля в плазме факельного разря-
да, горящего в воздухе и аргоне. Для объяснения полученных результатов было выска-
зано предположение о наличии в канале разряда наряду с «прямой» также и отражён-
ной электромагнитной волны. В работе [7] приводятся данные расчёта распределения 
напряжённости электрического поля вдоль канала факельного разряда, горящего в воз-
духе. При проведении расчёта учитывалась осевая неоднородность канала разряда. Бы-
ло показано, что совпадение результатов расчёта с экспериментом наблюдается в слу-
чае учёта отражения электромагнитной волны в конце канала разряда, а также при до-
пущении существенного отклонения величины удельной электропроводности от равно-
весных значений. 

В настоящей работе рассмотрен процесс распространения электромагнитной вол-
ны в аргоновой плазме факельного разряда с учётом осевой неоднородности его канала. 
Осевая неоднородность разряда определяется осевым изменением формы его канала, а 
также осевым изменением величины удельной электропроводности. Для определения 
осевого изменения величины удельной электропроводности плазмы разряда были про-
ведены измерения осевых распределений газовой и электронной температур. 

Измерения проводились для факельного разряда мощностью 1 кВт. Разряд воз-
буждался в кварцевой камере диаметром 32 мм и длиной 50 см с медного водоохлажда-
емого электрода. Частота электромагнитного поля составляла 23 МГц. Электронная 
температура измерялась по относительной интенсивности линий меди. Использовались 
линии 5106 Å, 5153Å и 5218 Å. Энергии и относительные вероятности переходов, соот-
ветствующих данным линиям, были взяты из работы [8]. Излучение от исследуемого 
объёма разряда посредством линзы проецировалось на щель спектрографа Shamrock–
303i. Спектр выводился непосредственно на экран компьютера. Для оценки газовой 
температуры аргоновой плазмы в плазмообразующий газ добавлялся воздух в концен-
трации не более 5 %. При этом в спектре разряда появлялась полоса гидроксила 3064 Å. 
Измерение газовой температуры проводилось по относительной интенсивности враща-
тельных переходов данной молекулярной полосы. Использовались линии колебатель-
ной ветви Q1. Выбирались линии, свободные от наложения других линий, – Q14, Q16, 
Q19, Q110. 

Результаты измерения электронной и газовой температур вдоль оси факельного 
разряда представлены на рис. 1. Как видно из представленного рисунка, электронная и 
газовая температуры незначительно меняются вдоль оси разрядной камеры. Так, диапа-
зон изменения электронной температуры находится в пределах 7000 K – 8200 K, а газо-
вая температура изменяется в пределах канала разряда от 1600 до 2050 K. При этом от-
ношение электронной температуры к газовой изменяется от 4 до 4,4. Максимум как 
электронной, так и газовой температуры находится на расстоянии от электрода, состав-
ляющем 0,15–0,2 длины канала разряда.  

На основании измерений электронной и газовой температур и результатов, полу-
ченных авторами работы [9], нами была проведена оценка величины удельной электро-
проводности плазмы факельного разряда, горящего в аргоне. Полученное распределе-
ние величины удельной электропроводности аргоновой плазмы факельного разряда 
приведено на рис. 2. Из рисунка следует, что максимум величины удельной электро-
проводности совпадает с максимумом температурного распределения плазмы разряда. 
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Рис. 1. Осевое распределение электронной Te и газовой T температур вдоль оси канала 

факельного разряда, горящего в аргоне: 1 – T; 2 – Te 
 

 
Рис. 2. Осевое распределение удельной электропроводности плазмы факельного разряда, 

горящего в аргоне 
 
Для того чтобы учесть изменение радиуса канала разряда с увеличением осевой 

координаты, рассмотрим реальную форму канала разряда. При горении в относительно 
тяжёлых газах, таких, как воздух и аргон, форма канала близка к конусообразной. По-
ложим диаметр основания конуса равным d0, а длину конуса равной l. Тогда изменение 
диаметра канала разряда с увеличением осевой координаты z будет описываться сле-
дующим образом:    lzdd  10 . 

В соответствии с этим выражением можно рассчитать погонную ёмкость и индук-
тивность канала разряда. Ёмкость и индуктивность на единицу длины канала разряда 
определятся следующим образом: 
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где z – осевая координата; ε0, μ0 – абсолютная диэлектрическая и магнитная проницае-
мости соответственно. 

Определим величину проникновения электромагнитного поля в аргоновую плаз-
му разряда. Для этого необходимо оценить величину волнового числа электромагнит-
ной волны, распространяющейся в плазме разряда. Величина волнового числа будет 
определяться следующим выражением: 
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Здесь: i – мнимая единица; а – радиус канала; ε0 – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость; ω – частота электромагнитного поля; σ – удельная электропроводность 
плазмы разряда. 

При расчётах будем использовать величину удельной электропроводности, усред-
нённую по длине разрядной камеры. В соответствии с рис. 2 её величина будет состав-
лять σ = 40,7 ом-1·м-1. Из формулы (1) получим, что для факельного разряда, горящего в 
аргоне на частоте 23 МГц и имеющего диаметр канала 4 мм, величина волнового числа 
будет составлять 0,8(1+i).  

Вдоль канала разряда распространяется электромагнитная волна поперечно-
магнитного типа, которая характеризуется радиальной и осевой составляющими элек-
трического поля. Эти составляющие электрического поля определяются следующими 
выражениями: 
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где Er и Ez – радиальная и осевая составляющие напряжённости электрического поля; J0 
и J0

' – функция Бесселя нулевого порядка и её производная; r – радиальная координата; 
А – постоянная величина; k2 ≈ iσμω – постоянная распространения электромагнитной 
волны в плазме разряда. 

В нашем случае получим, что k2 » h2, Er » Ez. Суммарная напряжённость электри-
ческого поля будет определяться векторной суммой осевой и радиальной составляю-
щих. 

Результаты расчёта суммарной напряжённости электрического поля представлены 
на рис. 3. На данном рисунке по оси абсцисс отложена радиальная координата. По оси 
ординат – отношение напряжённости электрического поля в точке r к напряжённости 
электрического поля на оси разряда. Как видно из рисунка, изменение напряжённости 
электрического поля в пределах канала разряда несущественно. Вследствие этого мож-
но считать, что для факельного разряда, горящего в аргоне, выполняется условие сла-
бого скин-эффекта. 

Учитывая, что для исследуемого разряда выполняется условие слабого скин-
эффекта, получим следующее выражение для активного сопротивления единицы длины 
канала разряда: 
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Рис. 3. Относительное изменение напряжённости электрического поля факельного разря-

да, горящего в аргоне, от радиальной координаты 
 
Решение электродинамической задачи проведём на основе модели канала разряда 

в виде неоднородной электрической линии. Электромагнитное поле для цилиндриче-
ских структур в поперечной плоскости является потенциальным. Поэтому для попереч-
ной плоскости можно использовать понятие напряжения. Телеграфное уравнение для 
синусоидальных колебаний будет иметь следующий вид: 

  LiRCU
dz

Ud  
2

2

,         (2) 

где U – напряжение линии в точке z относительно земли; ω – угловая частота электро-
магнитных колебаний; R – активное сопротивление, приходящееся на единицу длины 
линии; L – индуктивность единицы длины линии; С – ёмкость единицы длины линии; i 
– мнимая единица. 

В вышеприведённом 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 плоско-
сти должно совпадать с осевым распределением радиальной компоненты электрическо-
го поля. 

Пусть напряжённость радиальной компоненты электрического поля можно пред-
ставить в виде: 

    rzEr  . 
Тогда напряжение можно найти из следующего выражения:  

    drrzU
a



  , 

где a – радиус канала разряда. 
Следовательно, осевое распределение радиальной компоненты электрического 

поля факельного разряда можно найти посредством решения уравнения (2).  
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Начальные условия можно получить из предположения, что в конце канала разря-
да ток отсутствует. Данное условие равносильно условию полного синфазного отраже-
ния электромагнитной волны в конце канала разряда. В этом случае: 

 0|/ lzdzdU ; 1| lzU . 
Уравнение (2) для случая факельного разряда с длиной канала 1 метр и диаметром 

канала 4 мм, горящего в разрядной камере длиной 50 см, решалось численно. Исполь-
зуемые при расчёте геометрические характеристики разряда близки к эксперименталь-
но наблюдаемым. В случае факельного разряда, горящего в аргоне, как правило, весь 
канал не помещается в разрядной камере. Поэтому в конце разрядной камеры диаметр 
канала составляет приблизительно половину от начального диаметра. 

Осевое распределение удельной электропроводности плазмы разряда, представ-
ленное графиком на рис. 2, экстраполировалось с достаточной точностью полиномом 
третьего порядка. 

Результаты проведённого расчёта представлены на рис. 4. На рисунке отображено 
относительное затухание амплитуды напряжённости радиальной компоненты электри-
ческого поля, а также её четвёртой гармоники. 

 

 
Рис. 4. Относительное изменение первой и четвертой гармоник радиальной компоненты 

электрического поля вдоль оси разрядной камеры: 1 – первая гармоника, 2 – четвёртая гармо-
ника 

 
Из рисунка видно, что первая гармоника уменьшается вдоль разрядной камеры на 

7–10 %, в то время как четвёртая гармоника уменьшается приблизительно в 2 раза. По-
лученные результаты достаточно хорошо согласуются с результатами измерений [10] 
осевого распределения напряжённости электрического поля. В работе [10] проводились 
измерения электродинамических данных разряда со сходными характеристиками. Было 
установлено отсутствие изменения амплитуды первой гармоники электрического поля 
вдоль канала разряда, и затухание вдоль канала разряда четвёртой гармоники в четыре 
раза. 

Таким образом, в случае факельного разряда, горящего в аргоне, при анализе его 
электродинамики достаточно лишь предположения о наличии отражения электромаг-
нитной волны в конце канала разряда. Отклонение величины удельной электропровод-
ности плазмы разряда от расчётных значений, как в случае факельного разряда, горя-
щего в воздухе, не следует учитывать при определении его электродинамических ха-
рактеристик. 
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The analysis of an electromagnetic wave propagation along the channel of the torch discharge, 
burning in argon, taking into account its axial heterogeneity is carried out. The accounting of axial 
heterogeneity of discharge channel consisted in the accounting of change of discharge channel form 
and specific conductivity of plasma of the discharge with change of axial coordinate. 
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To account the change of specific conductivity value along the discharge axis, electronic and 
gas temperature distribution was measured. Measurement of electronic temperature was taken by 
Ornstein's method on copper lines. Measurement of gas temperature was taken with relative intensity 
of rotary lines of a hydroxyl band, which appeared in a discharge range when  a small amount of air 
was added to plasma-supporting gas. The value of specific conductivity was estimated on the received 
values of electronic and gas temperatures. 

The form of the channel of the torch discharge, burning in argon was considered cone-shaped. 
The calculation of amplitude of a radial component of an electric field along axis of discharge 

distribution was carried out on the basis of the discharge channel model in the form of the non-uniform 
electrical line. When calculating, electromagnetic wave at the end of the discharge channel was taken 
into consideration. 

As a result of the calculations it was established that amplitude of the first harmonica of a radial 
component of an electric field decreases along the discharge chamber by 10%, and amplitude of the 
fourth harmonica by 50%. The results coincide with the results of measurements which were earlier 
carried out for similar discharge. It is shown that calculating the characteristics of the torch discharge,  
burning in argon, there is no need to consider a deviation of specific conductance value from equilibri-
um values. 
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