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АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА И ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 

НАИМЕНЬШЕГО ДЛЯ ЕГО ПОДДЕРЖАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ВЧ-ГЕНЕРАТОРА 
 

Актуальность рассмотренной задачи обусловлена необходимостью снизить энергопотребление установки, предназна-
ченной для возбуждения и длительного поддержания горения факельного разряда (ФР), при промышленном ее использовании, а 
также сложностями исследований ФР в широком частотном диапазоне. Задача сводится к разработке метода измерения такой важ-
ной характеристики ФР, как его активное сопротивление. В научной литературе описаны достаточно сложные и дорогостоящие ме-
тоды получения результата. В данной статье получены формулы, позволяющие определить величину активного сопротивления ФР 
мощностью до 1 кВт по результатам измерений на двух частотах наименьших напряжений генератора, необходимых для поддер-
жания горения ФР. Также построены частотные зависимости для этих напряжений. Выведены простые оценочные выражения для 
параметров ФР, сравнивается их точность в различных случаях. Найдена область полосы частот, в которой полученные выражения 
остаются справедливыми. Предложенный метод позволяет существенно упростить получение результата за счет снижения стоимос-  
ти и сложности измерительной установки. Выполненная работа способствует более эффективному использованию материально-
технических ресурсов. Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 38 назв. 
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В 1928 г. С. И. Зилитинкевич, исследуя 
электрические разряды, открыл явление, которое 
назвал факельным истечением [1]. Сейчас это яв-
ление называют факельным разрядом (ФР). Физи-
ческий энциклопедический словарь дает ФР сле-
дующее определение: «ФР возникает при повы-
шении тока и частоты (> 1 МГц) в высокочастот-
ном (ВЧ) коронном разряде. При давлениях 

1≥ атм ФР имеет форму, близкую к форме пла-
мени свечи. … Как и коронный разряд, ФР наи-
более легко зажигается на электродах с большой 
кривизной – на остриях, тонких проволоках и т. 
п.» [2]. В работах [3, 4] сообщается, что ФР мо-
жет быть возбужден с поверхности не только 
проводника, но и диэлектрика. 

Наряду с коронным и дуговым, ВЧ ФР 
является частным случаем так называемых одно-
электродных разрядов [3, с. 3], [5]. При этом  
термин одноэлектродный является условным,  
поскольку ФР, возбужденный с одного электрода, 
замыкается на землю (по сути второй электрод) 
током смещения через емкость плазма ФР–земля. 
Таким образом, система плазма ФР–земля ведет 
себя по отношению к переменному напряжению, 
как электрическая емкость. По этой причине     
такие ФР еще называют емкостными, или разря-
дами Е-типа [6]. 

То же самое можно сказать и о «безэлект-
родных» емкостных ФР. По традиции таковыми 
принято называть ФР, плазма которых не имеет 
контакта с материалом электродов. ФР этой разно-
видности, как правило, возбуждаются в кварцевой 
камере между двумя электродами [3, с. 73]. 

Известно несколько способов возбужде-
ния ФР. Прежде всего путем подведения к элект-
роду ВЧ-мощности, достаточной для электриче-
ского пробоя окружающего его газа. При мощ-

ностях, недостаточных для возникновения про-
боя, – еще несколькими способами. Например, 
путем принудительного поджига (металлическим 
стержнем с изолированной рукоятью) дуги, кото-
рая сразу же переходит в корону, а затем в ФР. 
Можно также окружить возбужденный электро-
магнитной энергией электрод ионизированным 
объемом газа. Для этого возбуждаемый участок 
электрода помещают вблизи радиоактивного пре-
парата или в открытое пламя. Наконец, для воз-
буждения ФР может оказаться достаточным под-
вергнуть конец электрода разогреву до красного 
каления. 

Кроме уже упомянутой брошюры [3], со-
стояние современных исследований ФР отражено 
в большом количестве работ, например, [7–17], к 
сожалению, иногда недоступных для авторов этой 
статьи ни в Интернете, ни тем более напечатан-
ными. 

Обширность областей применения ФР 
поражает. Традиционные области их использова-
ния, в частности, включают: эксперименты по 
поджигу плазмы; изучение свойств металлов, ди-
электриков и полупроводниковых структур; обра-
ботка и активация поверхностей; напыление тон-
ких пленок; утилизация отходов, например, под-
жиг водоугольного топлива в топочных устройст-
вах котельных малой энергетики [18–19]. 

Так, в работе [17] сообщается, что «мето-
ды силового воздействия электрических полей и 
разрядов на материалы … включают в себя ту или 
иную степень активации материала или его по-
верхности. Механические, химические и темпера-
турные методы активации не всегда обеспечива-
ют необходимое состояние поверхности, особен-
но в случае комбинированных структур, содержа-
щих в поверхностном слое органические и неор-
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ганические компоненты, резко отличающиеся по 
механическим, химическим, электрическим свойст-
вам и температурной стойкости. … В применении 
к материалам, имеющим жесткие ограничения по 
химическим и температурным воздействиям, 
большими возможностями обладает активация 
воздействием низкотемпературных неравновесных 
электрических разрядов, таких как коронный,  
барьерный, факельный и тлеющий, в различных 
газах, в основном, в воздухе. Неравновесные элект-
рические разряды характеризуются высокой сте-
пенью энергетической отдачи, малыми потерями 
энергии на нагрев газа и объекта обработки. Силь-
ный отрыв электронной температуры от темпера-
туры ионов в разряде … обеспечивает необходи-
мую генерацию химически активных продуктов». 

В работе [6] также отмечается, что «наи-
более перспективным способом для осуществле-
ния активируемых химических процессов является 
применение плазменного нагрева, позволяющего 
более гибко управлять химическими процессами 
и более активно влиять на физико-химические 
свойства целевых продуктов. Отличающаяся не-
равновесностью плазма ВЧ-одноэлектродно-
емкостных разрядов может быть использована 
для реализации реакции с высокими пороговыми 
энергиями и интенсификации протекающих в 
плазме химических процессов. При этом увели-
чение неравновесности плазмы в ряде случаев 
достигается при ее амплитудной модуляции. В 
амплитудно-модулированной плазме при одной и 
той же мощности разряда, но различных глубинах 
модуляции вместе с ростом средней энергии элек-
тронов заметно возрастает интенсивность хими-
ческих процессов с увеличением скорости выхода 
целевого продукта». В цитируемой работе приво-
дится пример получения диоксида титана и диок-
сида циркония. Анализ созданных при помощи 
ФР материалов показал, что по ряду своих ка-
честв, в частности, по свободе от примесей, они 
превосходят аналогичные материалы, получен-
ные по традиционной технологии. 

К перечисленным областям использова-
ния ФР добавим излучение акустических [14] или 
электромагнитных волн [18–19]. Так, авторами 
работы [14] разработан акустический излучатель, 
который работает на принципе модуляции одно-
электродного ВЧ ФР. Разработанный излучатель 
может считаться образцовым как обладающий 
существенно гладкой амплитудно-частотной ха-
рактеристикой в диапазоне частот до нескольких 
мегагерц, а потому недостижимой для электро-
динамических излучателей верностью передачи 
широкополосного акустического сигнала. 

В литературе встречаются сообщения о 
возможности применения ФР в качестве ионо-
фона – своего рода вентильного преобразователя, 
аналогичного, например, широко известному 

угольному микрофону [20], а также факельного 
счетчика ионов А. М. Прокофьева [5]. 

Сравнительно недавно ФР нашел приме-
нение в новой области науки и техники – магнито-
плазменной аэродинамике. Здесь ФР служит для 
исследований по управлению при помощи плаз-
менных образований пограничным слоем и вих-
ревыми течениями вблизи обтекаемых тел, а так-
же для изменения их аэродинамических характе-
ристик (подъемная сила крыла, отрыв потока, си-
ла сопротивления, моменты и др.) [16]. 

В наших работах [18, 19, 21] были описа-
ны эксперименты с ФР, который возбуждался ге-
нератором с длиной волны 12,2 см (рабочая час-
тота 2,46 ГГц). В частности, на основании анализа 
эквивалентной схемы антенны [22] и модели ФР, 
предложенной Нейманом [5, 23], в работе [19] 
было показано, что по однопроводной линии, на 
конце которой был возбужден ФР, распространя-
ется волна, близкая по структуре к поверхностной 
ТМ-волне Зоммерфельда [24–29]. Для нас этот 
факт подтвердился после ознакомления с брошю-
рой [3]. В ней, однако, мы не нашли указаний на 
различие двух режимов работы однопроводной 
линии: без ФР как нагрузки – в обычном антенном 
режиме, и с ФР как с поглощающей нагрузкой –   
в режиме передачи ТМ-волны Зоммерфельда, с 
соответствующим изменением диаграммы на-
правленности. При этом в работе [3] не принима-
ются во внимание допущения (по-видимому, из-за 
отсутствия к ним интереса), которые лежат в осно-
ве идеализированной модели однопроводной     
линии (бесконечной и находящейся в пустоте) с 
поверхностной волной Зоммерфельда. 

1. Постановка задачи и основные 
предпосылки к ее решению. В этой статье мы 
поставили цель простейшим путем теоретически 
определить значение активного сопротивления 
ФР по результатам измерения напряжений его по-
гашения на двух частотах, а также построить 
полную частотную зависимость для этих напря-
жений. В основе рассматриваемой модели лежит 
классическая для ФР небольшой мощности (до 
1 кВт) схема замещения – уже упомянутая выше 
схема М. С. Неймана [5, 23] (рис. 1). 
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Рис. 1. Эквивалентная схема ФР по М. С. Нейману 
 

На рис. 1 Г – генератор с выходным напря-
жением ГU ; фI – ток в разрядной цепи; фR – актив-

ное сопротивление ФР; 
фRU – падение напряжения 

на сопротивлении фR ; cx – реактивное сопротивле-
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ние емкостной связи ФР с землей [5, 23]; 
cxU – па-

дение напряжения на сопротивлении cx . 
Ниже мы предполагаем выполнение сле-

дующих условий: 
1) длина, диаметр, материал и форма конца 

проводника однопроводной линии с ФР (рис. 2) 
совпадают в экспериментах для всех частот; 

2) мощность ФР не превышает 1 кВт, что по-
зволяет применять для анализа радиотехнические 
понятия, а именно брать за основу эквивалентную 
схему М. С. Неймана (см. рис. 1); 

3) в анализируемом интервале частот зави-
симость активного сопротивления факела от час-
тоты пренебрежимо мала. 

 

  
Рис. 2. Схема возбуждения ФР в воздухе: 1 – факел; 2 – одно-
проводная линия; 3 – коаксиальная линия; 4 – ВЧ-генератор 

 
Необходимость соблюдения второго ус-

ловия связана с тем, что электрические свойст-
ва ФР зависят от геометрических размеров раз-
рядного канала, которые определяются уровнем 
подводимой мощности. При мощностях, превос-
ходящих 0,7÷1 Вт, сопротивление плазмы ФР воз-
растает настолько, что становится существенным 
замедление [3, с. 21], [25] распространяющейся 
вдоль канала ФР поверхностной ТМ-волны [3, 
с. 75–76], [18–19, 26–29]. С увеличением мощнос-
ти растет и длина канала ФР. Как следствие двух 
названных причин, длина канала ФР становится 
сопоставимой с длиной волны. Следует также до-
бавить, что при больших мощностях необходимо 
учитывать изменение свойств плазмы ФР вдоль 
его оси и прежде всего – осевое распределение 
удельной проводимости. Поэтому модель Нейма-
на [23] или теория длинных линий, как ее обобще-
ние [30], при мощностях ФР, больших 0,7÷1 кВт, 
становятся неприменимыми и верное описание 
ФР возможно только в рамках строгой электро-
динамической постановки [3, с. 13, 16, 18–19, 45], 
[8–13, 15]. 

Для того чтобы определить диапазон час-
тот, в пределах которого выполняется третье ус-
ловие, необходимо располагать знанием основ-
ных свойств плазмы реального ФР, а именно:  

– электронной плазменной частоты peω ; 

– ионной плазменной частоты piω ; 

– электронной частоты соударений eν ; 
– ионной частоты соударений iν . 

Желательно также иметь представление о 
том, как эти характеристики изменяются в зави-
симости от тех или иных условий. 

Исследования ФР проводились многими 
авторами. Некоторые сведения содержатся в ряде 
вышеуказанных работ, из которых мы будем 
пользоваться обзорной брошюрой [3], наиболее 
полной по содержанию. Отметим, что некоторые 
приведенные в этой работе утверждения и данные 
противоречивы. 

В разрядном канале каждая из названных 
выше величин зависит от радиальной координаты 
(перпендикулярной оси ФР). Однако даже в обзо-
рах по результатам исследований ФР (например, [3]), 
содержатся лишь отрывочные сведения о двух 
первых параметрах из числа названных. К тому 
же об их радиальном изменении не сообщается. 
Описывается лишь теоретическая модель удель-
ной проводимости как функции радиальной ко-
ординаты без учета зависимости от частоты.        
В таком случае приведенные в работе [3] резуль-
таты измерений, по-видимому, призваны дать 
представление лишь о некоторых «эффективных» 
значениях. Есть, однако, основания полагать, что 
в плазме ФР преобладающей является электрон-
ная проводимость [3, с. 87], [31–32]. 

Решение задачи о границах применимос-
ти обсуждаемой ниже модели осложняется еще и 
тем, что авторы ряда используемых нами работ не 
сообщают такие важные данные, как материал, 
диаметр и длина проводника линии. Яркий при-
мер тому – сводная таблица в работе [3, с. 9]. Там 
же (с. 13) отмечается, что «электрические харак-
теристики плазмоида ФР и его геометрические 
размеры сильно зависят от рода плазмообразую-
щего газа и геометрических размеров ФР, кото-
рые в свою очередь зависят от величины          
ВЧ-мощности». В таблице мы приводим некото-
рые из содержащихся в этой работе (с. 9) резуль-
татов измерений, относящихся к разрядам, воз-
бужденным в воздухе. 

Описание этой таблицы в работе [3, с. 35] 
дано на примере построенных зависимостей )(aσ  
(удельной проводимости ФР от радиуса разряд-
ного канала) и a(P0) (радиуса канала ФР от под-
водимой мощности): «Максимально возможная 
электропроводность ФР [σ] уменьшается с увели-
чением радиуса канала ФР [a]. С другой стороны, 
из экспериментальных измерений известно, что 
при увеличении мощности ФР [P0] радиус его ка-
нала [a] увеличивается. Таким образом, мы можем 
сделать вывод, что в достаточно широком час-

d 
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тотном диапазоне повышение мощности ФР не 
может привести к существенному увеличению 
удельной электропроводности, а следовательно, и 
равновесной температуры плазмы ФР. Так, напри-
мер, для ФР мощностью P0 = 12 кВт, имеющего 
соответственно при частоте ВЧ-напряжения     
f = 40 МГц, радиус канала 3104 −⋅≈a м макси-
мальная температура не может превышать 4 300 К». 

Первые два утверждения сомнений не 
вызывают. Мы доверяем им больше, нежели при-
веденным в таблице результатам измерений 4–5 

или 1–7. Остается не понятным, откуда появились 
«широкий частотный диапазон» и, хоть и несу-
щественное, но «увеличение удельной проводи-
мости» при повышении мощности. Это противо-
речит утверждению о том, что удельная проводи-
мость ФР при увеличении подводимой мощности 
уменьшается, и о том, что «электрические харак-
теристики плазмоида ФР и его геометрические 
размеры сильно зависят от … величины ВЧ-мощ-
ности» [3, с. 13]. Тем более не ясен смысл приве-
денного примера. 

___________________________________________ 
Некоторые результаты экспериментальных исследований свойств ФР,  

горящего при атмосферном давлении [3] 
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1 20…200 12–100 0,24–0,34 0,3–3,6 3,3–4,3 – – 
2 500…600 34 – – 0,9 7,4 3,2⋅1013–1,5⋅1014

3 500…600 34 – – – 7,8 0,7⋅1014–1,9⋅1014 
4 920 37 1,17 – 3,8 – 7⋅1011 
5 1020 37 0,25 – 4,2 – 6⋅1012 
6 200…800 40 – – 3,5–3,9 – – 
7 150…1 000 – 0,06–0,18 3,1–2,8 – – – 
8 16000 0,75 1,2 – – – – 

___________________________________________ 

Таким образом, в дальнейшем мы будем 
использовать те сведения о свойствах «воздуш-
ной» плазмы ФР, которые нам удалось найти и 
которые по признаку повторяемости у разных ав-
торов не вызывают сомнений в их достоверности: 

– ~peω ⋅π2 10 ГГц [3, с. 47]; 

– piω ~ ⋅π2 40 МГц [3, с. 47]; 
– удельная проводимость канала ФР 

)(ωσ ∼ 21÷  См/м [3, с. 9, 71]. 
Определению области справедливости 

сделанного нами третьего допущения посвящен 
разд. 6. 

2. Определение активного сопротивле-
ния факельного разряда. Пусть ГU – мини-
мальное значение напряжения генератора, при 
котором поддерживается горение ФР. Полагаем, 
что частотам 0ω  и ω  соответствуют напряжения 

)( 0Г ωU  и ).(Г ωU  Для удобства значение ω  пока 
не конкретизируется индексом, и таким образом, 
функция )(Г ωU  описывает частотную зависи-
мость напряжения ГU . Делаем также допущение, 
что напряжения )( 0Г ωU  и )(Г ωU  вызывают в 
цепи одинаковый ток фI : 

)( 0ф ωI = )(ф ωI = фI .                                               (1) 

Это возможно, поскольку разным частотам соот-
ветствуют разные значения емкостного сопротив-
ления )( 0ωcx , )(ωcx . 

То, что при различных напряжениях 
)( 0Г ωU  и )(Г ωU , но одинаковых падениях на-

пряжения на ФР возбуждается один и тот же ток 
(т. е. на всех частотах условия для поддержания 
горения ФР одинаковы), согласуется с диффузи-
онной теорией Герлина и Броуна, Макдональда и 
Броуна, согласно которой в установившемся ФР 
имеет место баланс заряженных частиц. Диффу-
зионная теория справедлива при давлениях, при 
которых допустимо использовать представление 
о диффузии электронов в газе [5, гл. ХІІІ, § 112]. 

В общем случае полный импеданс раз-
рядной цепи может быть записан, как 

,)()()( 22
ф ωωω cxRZ +=                                        (2) 

где ( )Cxc ωω 1)( = . 
Поскольку, согласно Нейману (см. рис. 1), 

ФР можно представить в виде отрезка однопро-
водной линии, обладающего некоторой емкостью 
по отношению к земле, то, в частности, при длине 
ФР l, возникающего на конце вертикально распо-
ложенного провода длиной h, при 1,0/ ≤hl  зна-
чение емкости ФР C  определяется из следующе-
го выражения [33, с. 87]: 
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133,02lg

2416,0

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
≈

d
l

lС , пФ.                                       (3) 

Здесь l, d (см) – длина и средний диаметр разряд-
ного канала ФР соответственно. В прочих случа-
ях емкость ФР по отношению к земле определя-
ется по-другому. 

С учетом допущения (1) очевидно, что 
ф00Г )()( IZU ωω = , =)(Г ωU ф)( IZ ω . 

Введем величину ),( 0 ωωα : 

),( 0 ωωα  = )(
)(

0Г

Г
ω
ω

U
U  = )(

)(
0ω
ω

Z
Z ,                             (4) 

характеризующую как отношение минимально 
допустимых напряжений генератора, так и отно-
шение модулей импедансов цепи. 

Омические потери, как правило, возрас-
тают с увеличением частоты, поэтому для частот 

0ω  и 01 ωωω >=  можно ожидать, что 
≤)( 0ф ωR ).( 1ф ωR  Однако определить величины 

сопротивлений )( 0ф ωR  и )( 1ф ωR  невозможно, 

поскольку неизвестны полные импедансы )( 0ωZ  и 
)( 1ωZ . В то же время в случае ≈)( 0ф ωR )( 1ф ωR  

можно вычислить значение фR  по результатам из-

мерения на частотах 0ω  и 1ω  минимально допус-
тимых напряжений (мощностей), при которых под-
держивается горение ФР. Тогда 1),( 10 <ωωα  и 

)()(),()( 00101 ωωωωαω ZZZ <= . 
На основании выражения (2) запишем 

квадраты импедансов в случаях горения ФР, воз-
бужденных на частотах 0ω  и 1ω : 

)()()( 1,0
2

1,0
2
ф1,0

2 ωωω cxRZ += .                              (5) 
Из выражений (4) и (5) имеем 

( )
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Поскольку величина C  реальная, то для 
анализа выражения (6) следует рассмотреть два 
случая. 

Случай А 
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Случай Б не имеет физического смысла, 
поскольку ,110 ≤ωω  1)()( 0ф1ф ≥ωω RR , а 

),( 10 ωωα 1≤ . Остается случай А 

.)(
)(

),(
0ф

1ф
10

1

0
ω
ω

ωωαω
ω

R
R

≤≤  

Если в равенстве (6) )( 0ф ωR = )( 1ф ωR = фR , 
то получаем два важных для практики вывода. 

Во-первых, 
 

1),( 1010 ≤≤ ωωαωω ,                                           (7) 
 

откуда следует ограничение на величину )( 1Г ωU  

).()()( 0Г1Г0Г
1

0 ωωωω
ω UUU ≤≤                              (8) 

 

Неравенство (8) может быть использова-
но в качестве оценки (в первом приближении) 
значения минимально допустимого напряжения 
возбуждения генератора )( 1Г ωU . Неравенство (7) 
понадобится в разд. 3 для получения уточненной 
оценки для )( 1Г ωU . 

Во-вторых, 
 

.
),(1
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2
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2
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= cxR                 (9) 

 

Таким образом, по результатам измере-
ний на двух частотах 0ω  и 1ω  напряжений 

)( 1,0Г ωU  (или ),( 10 ωωα ), можно определить ве-

личину активного сопротивления ФР фR . В итоге 

можно построить частотную зависимость )(Г ωU , 
или нормированную кривую ),( 0 ωωα  (см. разд. 4). 

3. Оценочные выражения для актив-
ного сопротивления ФР и уточненная оценка 
для минимального напряжения, поддержи-
вающего горение ФР. На основании проведен-
ного анализа могут быть предложены два оце-
ночных выражения для значения активного со-
противления ФР. 

Первое оценочное выражение можно вы-
вести непосредственно из определения ),( 0 ωωα  (4), 

при этом положим 1ωω = . Теперь сделаем пре-

дельный переход при ∞→1ω  и запишем нера-
венство 
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Отсюда находим 

1),(

)(

10
2

0
ф

−
<

− ωωα

ωcx
R .                                      (11) 

Заметим, что выражение (11) также мо-
жет быть найдено из формулы (9) путем предель-
ного перехода при 010 →ωω . В данном случае 
мы подразумеваем, что отношение 10 ωω  при-
нимает малые, хотя и вполне «осязаемые», ко-
нечные значения [34, гл. ІІІ, § 1.1]. Именно по 
этой причине в неравенство (11) входит величина 

),,( 10 ωωα  а не ),( 10 ∞→ωωα , как в тож-
дестве (13). Другими словами, опускаем малую 
величину 2

10 )/( ωω  в числителе подкоренного 
выражения в формуле (9).  

Из формулы (9) можно получить второе 
оценочное выражение для фR , если учесть, что 

значение .1),( 10 <ωωα  Так, справедливо усло-
вие 

( )
),(1

1)(
10

2

2
10

0ф ωωα
ωωω

−
−

< cxR . 

Отсюда, поскольку 10 ωω <  ( 010 →ωω ), 
получаем 

),(1

)(

10
2

0
ф

ωωα

ω

−
< cxR .                                        (12) 

Легко показать, что правая часть нера-
венства (12) больше правой части (11), поэтому 
для оценочных расчетов целесообразно использо-
вать неравенство (11). 

При 010 →ωω  (в строгом смысле) в 
выражении (11) вместо знака неравенства можно 
поставить знак равенства: подстановка в (11) зна-
чения асимптоты =),( 10 ωωα ),( 10 ∞→ωωα  
(см. (10)) приводит к тождеству, поэтому 

 

1),(

)(

10
2

0
ф 010 −∞→

≡
−→ ωωα

ω
ωω

cxR .                (13) 

 

Значение ),( 10 ∞→ωωα  для выраже-  
ния (13) должно быть найдено эксперименталь-
ным путем. 

Теперь мы также можем уточнить полу-
ченную выше оценку для )( 1Г ωU (неравенство (8)). 
Для этого перепишем (7) с учетом (10) следую-
щим образом: 

.1),(),( 1010
1

0 ≤<∞→≤ ωωαωωα
ω

ω
              (14) 

Отсюда, если отношение 10 ωω  в цепоч-
ке неравенств (14) опустить, имеем 

 

).()()(),( 0Г1Г0Г10 ωωωωωα UUU ≤≤∞→        (15) 

При 1~10 ωω  значения 10 ωω  и 
),( 10 ∞→ωωα  достаточно близки, причем, со-

гласно выражению (14), ≤10 ωω ),( 10 ∞→ωωα . 
Вследствие этого, несмотря на то, что выраже-
ние (15) позволяет получить более точный ре-
зультат, в случаях, когда отношение 10 ωω  не на 
много меньше единицы, на практике может ока-
заться целесообразным использовать нера-
венство (8). Ведь при сложностях с измерением 
величины ),( 10 ∞→ωωα  для применения уточнен-
ной оценки (15) необходимо знать значения фR  и 
емкости связи ФР с землей – C, что не всегда 
возможно. 

4. Частотная зависимость минималь-
ного напряжения (мощности), поддерживаю-
щего горение ФР. После того как активное со-
противление ФР фR  найдено из выражения (9), 
можно построить частотную зависимость 

),( 0 ωωα  

)(

)(
),(

0
22

ф

22
ф

0 ω

ω
ωωα

c

c

xR

xR

+

+
= .                                 (16) 

Значения величин 0ω , C, )( 0ωcx  можно 
взять из данных предыдущего эксперимента по 
определению фR . Квадрат выражения (16), оче-
видно, описывает нормированную зависимость 
для отношения минимальных мощностей, обес-
печивающих горение ФР. 

На основании (16) абсолютное значение 
напряжения )(Г ωU  находим из уравнения 

=)(Г ωU ).(),( 0Г0 ωωωα U                                  (17) 
При ∞→ω  реактивное сопротивление 

)(ωcx  емкости С  стремится к нулю, поэтому 
график функции )()(),( 0ГГ0 ωωωωα UU=  при-
ближается к горизонтальной асимптоте 
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5. Результаты расчетов. Результаты из-
мерений характеристик реального ФР другим ме-
тодом приведены в работе [3]. Используя эти ре-
зультаты, продемонстрируем возможности и ос-
новные особенности предлагаемой нами методи-
ки. Описанный в работе [3, с. 65–66, 68] ФР был 
возбужден на частоте 0f = 40 МГц. При длине ФР 
l = 28 см и диаметре разрядного канала d = 0,35 см 
измеренное значение для емкости C составляет 5,3 пФ, 
а для активного сопротивления – фR = 740 Ом. 

Поскольку величина сопротивления фR  в 
данном случае нам известна, можно миновать ее 
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вычисление по формулам (9) или (13) и сразу   
перейти к построению зависимости ),( 0 ωωα  – 
рис. 3, а. Здесь мы покажем особенности исполь-
зования полученных выше оценочных нера-
венств.  

 

0 100 200 300 400 500 600
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

  f, МГц  
а) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,84 

0,86 

0,88 

0,9 

0,92 

0,94 

0,96 

0,98 

1 

 f, ГГц  
б) 

Рис. 3. Зависимости от частоты α ( f0, f ) (сплошная линия) и 
α2

 ( f0, f ) (штриховая линия) для: а) – реального ФР [3];           
б) – рассчитанного значения емкости ФР–земля при заданном 
активном сопротивлении. Асимптоты изображены пунктиром 
 

Для примера положим 601 == ff  МГц. 
Тогда, согласно (16), ),( 10 ffα = 0,8475. Согласно 
оценочному неравенству (11) фR < 1 198,6 Ом. 

Как следует из (7), ),( 10 ffα  лежит в пределах: 
=10 ff  0,667 =< ),( 10 ffα  0,8475 < 1. Значение асимп-

тоты (18): =∞→ ),( 0 ffα 0,702; зная его, обра-
тимся к неравенству (14) и получим для ),( 10 ffω  
результат более точный: =∞→ ),( 0 ffα  
= 0,702 < =),( 10 ffα 0,8475 < 1. Таким образом, в 
соответствии с грубой оценкой (8), для напряже-
ния )( 1Г fU имеем: )(667,0 0Г fU << )( 1Г fU )( 0Г fU , 

а в соответствии с уточненной (15) – 
)(702,0 0Г fU << )( 1Г fU )( 0Г fU . 

Теперь рассмотрим пример для ФР, воз-
бужденного на частоте 0f = 2,5 ГГц. Положим 

1f = 12,5 ГГц. При длине ФР l = 3 см и диаметре 
его канала d = 0,1 см рассчитанное по формуле (3) 
значение емкости C составляет 0,441 пФ. Зададим 
активное сопротивление фR  = 350 Ом. Соответст-

вующие графики зависимостей ),( 0 ffα  и 

),( 0
2 ffα  изображены на рис. 3, б. 

Проведя аналогичные вычисления, полу-
чим следующие оценки: 

фR < 358 Ом; 

=10 ff 0,2 =< ),( 10 ffα 0,9275 < 1; 
=∞→ ),( 0 ffα 0,9243 =< ),( 10 ffα 0,9275 < 1. 

Итак, в соответствии с грубой оценкой (8), 
для напряжения )( 1Г fU  имеем: )(2,0 0Г fU < 

<< )( 1Г fU )( 0Г fU , а в соответствии с уточнен-
ной (15) – )(9243,0 0Г fU << )( 1Г fU )( 0Г fU . 

Обратим внимание на то, что в послед-
нем случае отношение 10 ff  составляет 0,2.   
Поэтому результат прогнозирования величины 

)( 1Г fU  на основании неравенства (8) существен-
но хуже того, который мы получили из нера-
венства (15). В такой ситуации неравенство (8), 
по сути, выражает очевидный факт. В то же время 
в предыдущем примере ( =10 ff 0,667) использо-
вание обоих неравенств дало намного более близ-
кие результаты. 

Другая ситуация при прогнозировании 
значения фR . Так, в последнем случае ( 10 ff = 

12,0 <<= ) относительная погрешность прогноза 
составила всего 2,3 % (см. (13)), тогда как в пре-
дыдущем случае – 1~7,010 ≈ff  – целых 62 %. 

Можно видеть (рис. 3, б), что в СВЧ-диапа-
зоне значения функции ),( 0 ffα  расположены 
вблизи единицы. Как следует из выражения (16), 
это связано с малостью величин реактивных со-
противлений )( 0fxc  и )( fxc , поэтому, в отличие 
от первого из рассмотренных примеров, где при 
увеличении частоты с 60 до 300 МГц достигалось 
двукратное уменьшение минимальной мощности 
ФР, в данном случае существенного выигрыша по 
мощности при увеличении частоты не наблюда-
ется. Это означает, что в СВЧ-диапазоне достига-
ется предел наименьшего энергопотребления. 

6. Границы применимости предложен-
ной модели. Сначала предположим, что частота 
подводимого к ФР электромагнитного поля лежит 
в пределах 
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iν <<ω << eν ,                                                        (19) 
т. е. )2/()2/( πνπν ei f <<<< . 

Проанализируем следствие из условия (19) 
подробно. Если не пренебрегать наличием в 
плазме ФР ионной проводимости, то проводи-
мость разрядного канала будет [35–38] 

)()()( ωσωσωσ ie += ,                                         (20) 

где )( ,
2

,0, ωνωεσ iieipeie +=  – электронная и 

ионная проводимости; 12
0 1085,8 −⋅=ε  Ф/м – ди-

электрическая проницаемость вакуума; peω  и     

piω  – электронная и ионная плазменные частоты 
соответственно. При выполнении условия (19) 
для )(ωσ  справедливо приближенное выражение 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+≈

ω
ω

ν
ω

εωσ
i

pi

e

pe
22

0)( . 

Вклад ионной проводимости )(ωσ i  лег-
ко оценить. Так, если piω = ⋅π2 40 МГц, а частота 

электромагнитного поля ω = ⋅π2 1 МГц, то 

ω
ω

εωσ
i

pi
i

2

0)( ≈ = 0,089⋅−i  См/м. 

При бо́льших частотах ω  значение 
)(ωσ i , очевидно, имеет еще меньшую величину. 

Если значение удельной проводимости ФР )(ωσ  
составляет 21÷  См/м, то при ⋅≥ πω 2 1 МГц оно 
превышает найденное значение )(ωσ i  по край-
ней мере в 10 раз. Поскольку для выбранной час-
тоты ω  в рассматриваемом случае выполняется 
условие iν <<ω , то с увеличением ω  значение iν , 
очевидно, может быть бóльшим. 

Сказанное согласуется с принятым пред-
положением о том, что электронная проводи-
мость в плазме ФР является преобладающей.   
Таким образом, при выполнении условия (19) 
удельная проводимость практически не зависит 
от частоты и можно записать 

e

pe

ν
ω

εσ
2

0≈ .                                                           (21) 

Определяя из выражения (21) частоту eν  
при σ = 21÷  См/м и peω  = ⋅π2 10 ГГц, получим: 

≤≤ eνГГц17,5 ГГц35 . Отсюда выбираем «наи-
худший» вариант: eνω<<  = 17,5 ГГц. 

Итак, при piω  = ⋅π2 40 МГц, peω  = ⋅π2 10 ГГц, 

σ = 21÷  См/м и )2/( πν i << 1 МГц рассмотренная 
«частотнонезависимая» модель справедлива, по 
крайней мере, при условии, что частота подводи-
мого к ФР электромагнитного поля находится в 
пределах 1 МГц <<≤ f 17,5 ГГц ≈)2/( π 2,8 ГГц. 

Найденные для случая iν <<ω << eν  гра-
ницы применимости в действительности могут 
оказаться и шире, однако их уточнение является 
задачей для отдельного исследования. Заметим 
при этом, что при выборе правдоподобных, на 
наш взгляд, значений частоты iν = 105÷  МГц, 
при той же частоте электромагнитного поля 

12 ⋅= πω МГц и выполнении условия ω << eν  
вклад ионной проводимости )(ωσ i  составляет 

)0545,00433,0( i− ÷ )0252,00401,0( i−  См/м и по 
модулю оказывается еще меньшим (0,07÷ 0,047 См/м), 
чем в рассмотренном выше случае iν <<ω. Одна-
ко окончательный ответ может дать только экс-
перимент. 

Выводы. По результатам измерений на 
двух частотах 0ω  и 1ω  минимальных напряжений 
генератора )(Г ωU , необходимых для поддержания 
горения ФР, может быть определено значение ак-
тивного сопротивления ФР фR , а также построена 

частотная зависимость )(Г ωU . Актуальность 
предлагаемого метода обусловлена практической 
необходимостью снизить энергопотребление уста-
новки, предназначенной для возбуждения и дли-
тельного поддержания горения ФР, особенно при 
промышленном ее использовании. 

В общем случае активное сопротивление 
ФР определяется по точной формуле (9), а в част-
ном случае 010 →ωω  – по формуле (13). При 
этом для величины фR  справедливо оценочное 
неравенство (11). При уменьшении отношения 

10 ωω  значение его правой части сближается с 
истинным значением фR ; то же самое имеет    

место и при вычислении фR  по формуле (13). 

Зависимость )(Г ωU , нормированная от-
носительно значения этого напряжения на часто-
те 0ω , т. е. ),( 0 ωωα , при ∞→ω  приближается к 
асимптоте (18), что обусловлено стремлением к 
нулю реактивного сопротивления емкости,        
которая электрически связывает ФР с землей.      
В СВЧ-диапазоне значения функции ),( 0 ωωα  
расположены вблизи единицы, что связано с ма-
лостью величин обоих реактивных сопротивле-
ний )( 0ωcx  и )(ωcx . Это означает, что в         
СВЧ-диапазоне достигается предел наименьшего 
энергопотребления. 

Грубая оценка значения напряжения 
)( 1Г ωω =U  может быть проведена по формуле (8), 

а уточненная – по формуле (15). При 1~10 ωω  
оба указанных оценочных неравенства дают 
близкие результаты. Тем не менее при 1~10 ωω  
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на практике может оказаться удобнее использо-
вать менее точное неравенство (8), так как при 
сложностях с измерением величины 

),( 10 ∞→ωωα  для применения уточненной 
оценки (15) необходимо знать величины активно-
го сопротивления и емкости связи ФР с землей. 
При 110 <<ωω  нижние границы неравенств (8) и 
(15) существенно отличаются и, таким образом, 
результат прогнозирования значения )( 1Г ωω =U  
при помощи неравенства (8) менее точен. При 

010 →ωω  неравенство (8) теряет смысл, а нера-
венство (15) становится единственным пригод-
ным. 

Показано, что построенная «частотно-
независимая» модель справедлива, по крайней 
мере, при выполнении условия iν <<ω << eν . При 
значениях ионной и электронной плазменных час-
тот piω = ⋅π2 40 МГц, peω = ⋅π2 10 ГГц, соответст-
венно, удельной проводимости разрядного        
канала ФР σ = 21÷  См/м и ионной частоты 

iν << ⋅π2 1 МГц предложенная «частотнонезави-
симая» модель справедлива, если частота электро-
магнитного поля находится в пределах 
1 МГц <<≤ f 2,8 ГГц. Высказано также предпо-
ложение, что найденные описанным способом 
границы применимости модели в действитель-
ности могут оказаться и шире, однако их уточнение 
является задачей для отдельного исследования. 
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RESISTANCE OF TORCH DISCHARGE  

AND FREQUENCY DEPENDENCE  
OF HF GENERATOR MINIMAL VOLTAGES 

REQUIRED FOR SUSTAINING TORCH 
DISCHARGE COMBUSTION 

 
The considered problem is topical because of the 

necessity to reduce the power consumption of the set-up intended 
for ignition and long-term sustaining of combustion of torch dis-
charge (TD) in case of industrial application, and because of the 
complexity of TD investigations in wide frequency band. The aim 
is to develop the method for measuring TD resistance. In scientific 
literature quite complex and expensive methods of obtaining the

result are described. In this paper we have obtained formulas 
which allow to determine TD resistance in the power range up     
to 1 kW according to measurements results at two frequencies     
of generator minimal voltages required for sustaining TD 
combustion. The frequency dependencies for these voltages have 
been obtained. Simple estimation expressions for TD parameters 
have been derived; their accuracy is compared in different cases. 
The limits of frequency band in which the obtained expressions 
remain true have been found. The suggested method allows to 
simplify the result obtaining due to the reduction of cost and 
complexity of the set-up. The performed work contributes to a 
more effective use of material and technical resources 

Key words: torch discharge, Neiman’ model, torch 
discharge resistance, minimal voltage of torch discharge combus-
tion. 
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АКТИВНИЙ ОПІР ФАКЕЛЬНОГО РОЗРЯДУ  

ТА ЧАСТОТНА ЗАЛЕЖНІСТЬ  
НАЙМЕНШОЇ ДЛЯ ЙОГО ПІДТРИМКИ  

НАПРУГИ ВЧ-ГЕНЕРАТОРА 
 

Актуальність розглянутої задачі зумовлено необ-
хідністю знизити енергоспоживання установки, призначеної 
для збудження та довготривалої підтримки горіння факельно-
го розряду (ФР), під час промислового її використання, а     
також складнощами досліджень ФР в широкому частотному 
діапазоні. Задачу зведено до розробки метода вимірювання 
такої важливої характеристики ФР, як його активний опір.     
У науковій літературі описано достатньо складні та коштовні 
методи отримання результату. У цій статті одержано форму-
ли, які дозволяють визначити активний опір ФР потужністю 
до 1 кВт за результатами вимірювань на двох частотах най-
менших напруг генератора, необхідних для підтримки горіння 
ФР. Також побудовано частотні залежності для цих напруг. 
Виведено прості оціночні вирази для параметрів ФР, порівню-
ється їх точність у різних випадках. Знайдено область смуги 
частот, у якій одержані вирази залишаються вірними. Запро-
понований метод дозволяє суттєво спростити одержання ре-
зультату внаслідок зниження вартості та складності вимірю-
вальної установки. Виконана робота сприяє більш ефективно-
му використанню матеріально-технічних ресурсів. 

Ключові слова: факельний розряд, модель Нейма-
на, активний опір розряду, напруга погашення розряду.  

 


