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Роботу присвячено експериментальним дослiдженням власти-
востей плазмово-рiдинних систем на базi електричного розря-
ду в газовому каналi з рiдкою стiнкою з додатковим збудже-
нням ультразвукового поля в рiдинi. Показано, що наявнiсть
ультразвукового поля в рiдиннiй фазi таких систем пiдвищує
ефективнiсть напрацювання азотистої кислоти та впливає на
еволюцiю компонентного складу випромiнювання плазми.

1. Вступ

Плазмово-рiдиннi системи з поперечним розрядом
атмосферного тиску можуть бути використанi в та-
ких технологiях, як синтез наночастинок, газифiка-
цiя органiчних вiдходiв та iнших [1–3]. Досить цiка-
вим застосуванням подiбних систем для вирiшення
проблем екологiї є реформування рiдких вуглеводнiв,
та деструкцiя стiйких токсичних вуглеводневих спо-
лук у водних розчинах. Стимульоване плазмою ре-
формування бiопалив є перспективним для отриман-
ня збагаченого воднем синтез-газу, спалювання якого
вiдбувається iз суттєво меншим утворенням шкiдли-
вих сполук NOx–SOx. Стимульована плазмою дестру-
кцiя складних молекулярних сполук у водi досить
ефективна для очищення води вiд шкiдливих орга-
нiчних забруднень.

Газодинамiчнi плазмово-рiдиннi системи, що ґрун-
туються на розрядах в газовому каналi з рiдкою стiн-
кою (DGCLW [7]), мають певнi переваги перед iнши-
ми плазмово-рiдинними системами. Цi переваги по-
лягають в тому, що в таких системах збiльшується
ефективнiсть взаємодiї хiмiчно активних компонен-
тiв плазми з рiдкою фазою завдяки збiльшенню по-
верхнi контакту плазми з рiдиною. Також, потiк газу,
що формує газовий канал, примусово вносить частин-
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ки плазми в об’єм рiдини. Це збiльшує час взаємодiї
утворених у плазмi хiмiчно-активних агентiв як з мо-
лекулами самої рiдини, так i з молекулами розчине-
них в нiй речовин.

Як вiдомо [8, 9], на хiмiчнi процеси в розчинах сти-
мулюючий вплив має збудження в рiдинi ультразву-
кового поля, iнтенсивнiсть якого перевищує порiг ка-
вiтацiї. Поєднання таких двох факторiв, як плазмо-
ва та ультразвукова стимуляцiя хiмiчних процесiв, в
єдинiй системi може привести до взаємного пiдсиле-
ння ефектiв їх впливу. Так, наприклад, ультразвуко-
ва кавiтацiя є вiдомим механiзмом утворення мiкро-
пор в рiдинi. При накладаннi на таку рiдину рiзницi
потенцiалiв навколо цих мiкропор можуть виникати
сильнi електричнi поля, в яких знижується порiг ди-
соцiацiї молекул, що має вплинути на умови протiкан-
ня хiмiчних реакцiй. Кавiтацiйнi мiкронеоднорiдностi
в рiдинi також можуть полегшувати умови пробою
та впливати на протiкання електричного розряду на
її поверхню. З iншого боку, ультразвукова стимуля-
цiя нетипових за нормальних умов хiмiчних реакцiй
в рiдинi може вплинути на склад середовища, в яко-
му утворюється плазма, що може вiдобразитись на її
властивостях.

Таким чином, плазмово-рiдиннi системи, що ґрун-
туються на DGCLW-розрядах з додатковим збуджен-
ням ультразвукового поля є досить цiкавими для ви-
вчення та розробки. Ця робота присвячена експери-
ментальним дослiдженням властивостей саме таких
систем.

2. Експериментальна установка та методика
дослiджень

Експериментальна установка для дослiджень
плазмово-рiдинної системи, що ґрунтується на
газовому розрядi, зануреному в рiдину з ультразву-
ковим полем, зображена на рис. 1. Вона складається
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з кварцового цилiндра 1, герметично закритого з
торцiв металевими фланцями. По геометричнiй осi
цилiндра крiзь отвiр у верхньому фланцi в шар
рiдини 10 було введено цилiндричний металевий
електрод 3, оточений кварцовим iзолятором 4.
Вздовж простору мiж зовнiшньою боковою поверх-
нею електрода та внутрiшньою боковою поверхнею
цилiндричного кварцового iзолятора подавали газ
для створення газового каналу в рiдинi 11. Нижнiй
металевий фланець 2, занурений у рiдину, правив
за другий електрод, до якого прикладали розрядну
рiзницю потенцiалiв. В роботi розглянуто режим,
коли негативний потенцiал подавали на рiдину.
Таким чином, пробiй газового розряду здiйснювали
мiж металевим електродом 3, та поверхнею рiдини,
що оточувала динамiчний газовий канал. Крiзь
гумове ущiльнення в центральному отворi фланця
2 вздовж оцi цилiндра в шар рiдини було введено
магнiтострикцiйний ультразвуковий випромiнювач
5. Резонансна частота випромiнювача становила ∼
17 КГц. Збудження ультразвукового випромiнювача
здiйснювали за допомогою лабораторного генератора
звукової частоти та пiдсилювача потужнiстю 100 Вт.
Дослiджуваною рiдиною була дистильована вода.
Пiд час проведення дослiджень струм на розрядi
пiдтримували постiйним на рiвнi ∼ 300 мА. Внаслi-
док того, що електропровiднiсть дистиляту протягом
часу експозицiї плазмою зростала, напруга мiж
електродами 2–3 змiнювалась в межах 2,5–1,8 кВ.
Iнтенсивнiсть ультразвукового випромiнювання пiд
час експериментiв пiдтримували вище порога кавiта-
цiї. Для створення газового каналу використовували
повiтря.

Параметри плазми дослiджували за допомогою
емiсiйної спектроскопiї. Оптична вiсь системи реє-
страцiї емiсiйних спектрiв прямувала крiзь середину
промiжку мiж електродом 2, та ультразвуковим ви-
промiнювачем 5. Випромiнювання плазми проходило
крiзь шар робочої рiдини вздовж оптичної осi систе-
ми та за допомогою кварцової лiнзи 7 фокусувалось
на вхiднiй щiлинi спектрометра 6.

Отриманi таким чином емiсiйнi спектри могли бу-
ти спотворенi впливом на випромiнювання плазми не-
стабiльними в часi оптичними характеристиками рi-
дини, що перебуває пiд дiєю розряду. Найбiльш сут-
тєвим фактором, що може впливати на розподiл ви-
промiнювання за довжиною хвилi, є змiна в часi спе-
ктрiв поглинання робочої рiдини внаслiдок змiни її
хiмiчного складу пiд дiєю плазми. Крiм того, об’єм
рiдини пiд час протiкання розряду дуже швидко за-
повнювався бульбашками газових продуктiв електро-

Рис. 1. Схема експериментальної установка для дослiджень
плазмово-рiдинної системи, що ґрунтується на газовому роз-
рядi, зануреному в рiдину з ультразвуковим полем

лiтичного розкладання рiдини. Проходження випро-
мiнювання крiзь таке каламутне середовище також
може вiдбиватись на виглядi емiсiйних спектрiв.

Оскiльки цi фактори впливають на випромiнюван-
ня незалежно, вплив кожного з них можна дослiдити
окремо. Як вiдомо з [10] iнтенсивнiсть випромiнюва-
ння Ir, що проходить крiзь каламутну рiдину, може
бути описане рiвнянням

Ir = I0 · 10−k
Cbd3

d4+αλ4 , (1)

де I0 – iнтенсивнiсть випромiнювання, що входить в
рiдину; C – концентрацiя центрiв розсiювання; b –
товщина прошарку рiдини; d – середнiй дiаметр цен-
трiв розсiювання; λ – довжина хвилi випромiнюван-
ня; k та α – константи. Для системи, що наведена в
цiй роботi, центрами розсiювання є газовi бульбашки.
Оскiльки їх характерний розмiр суттєво бiльший за
довжину хвилi – доданком αλ4 можна знехтувати. Та-
ким чином, наявнiсть газових бульбашок в прошарку
рiдини вiдзначається на емiсiйному спектрi як коефi-
цiєнт ослаблення, що не залежить вiд довжини хвилi.

Для врахування впливу хiмiчного складу рiди-
ни, що змiнюється, реєстрували спектри поглинання.
Для цього випромiнювання еталонного джерела свi-
тла 8 за допомогою кварцової лiнзи 9 спрямовува-
ли вздовж оптичної осi крiзь прошарок робочої рiди-
ни, та за допомогою кварцової лiнзи 7, фокусували
на вхiднiй щiлинi спектрометра 6. Сигнал з еталон-
ного джерела реєстрували перед вмиканням розря-
ду та безпосередньо пiсля його вимкнення. Емiсiйний
спектр реєстрували через фiксований промiжок ча-
су пiсля вмикання розряду. Протягом часу обробки
робочої рiдини плазмою та реєстрацiї емiсiйних спе-
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Рис. 2. Типовий емiсiйний спектр плазми газового розряду, за-
нуреного в рiдину

ктрiв, еталонне джерело свiтла тримали вимкненим.
Було проведено серiю дослiдiв для рiзних промiжкiв
часу взаємодiї плазми з рiдиною в режимах з наявнi-
стю ультразвукового поля в рiдинi та його вiдсутнi-
стю.

3. Результати експериментальних дослiджень

У результатi проведених дослiдiв було отримано емi-
сiйнi спектри DGCLW-плазми, типовий вигляд яких
наведено на рис. 2. В спектрах присутнi лiнiї мiдi (ма-
терiал електрода), лiнiї атомарного водню Hα та Hβ

серiї Бальмера, молекулярнi смуги другої позитивної
системи азоту (C3Π-B3Π) та молекулярнi смуги гiдро-
ксилу (A2Σ-X2Π). Було встановлено, що спiввiдноше-
ння рiзних компонент емiсiйного спектра змiнюється
зi змiною часу експозицiї робочої рiдини розрядом.

Методами спектрофотометрiї були отриманi аб-
сорбцiйнi спектри рiдини, що перебувала пiд впливом
DGCLW-плазми. Типовий вигляд цих спектрiв наве-
дено на рис. 3,а. Встановлено, що абсорбцiйнi спектри
поглинання однокомпонентнi, вiдповiдають смузi по-
глинання iона азотистої кислоти та залежно вiд на-
явностi та вiдсутностi ультразвукового поля в рiдинi
свiй вигляд не змiнюють. Iз зростанням часу експози-
цiї спостерiгалось монотонне зростання зареєстрова-
ного пiка поглинання. На рис. 3,b наведено залежно-
стi коефiцiєнта поглинання на довжинi хвилi 380,671
нм вiд часу експозицiї дистиляту DGCLW-розрядом.
Залежностi було отримано для режимiв наявностi та
вiдсутностi ультразвукового поля в рiдинi. Наведенi
кривi свiдчать про те, що концентрацiя напрацьованої
пiд дiєю розряду азотистої кислоти прямо пропорцiй-

a

b
Рис. 3. Емiсiйнi спектри дистильованої води, обробленої пла-
змою для рiзних iнтервалiв часу обробки (a), та залежнiсть
коефiцiєнта поглинання на довжинi хвилi 380,671 нм вiд часу
обробки (b). Кривi 1–7 на графiку (a) вiдповiдають послiдовно-
му зростанню часу експозицiї вiд 15 до 600 секунд. Сiра крива
на графiку (b) вiдповiдає режиму з присутнiстю ультразвуку
в рiдинi, чорна крива – режиму з вiдсутнiстю ультразвуку

на часу експозицiї плазмою i в присутностi ультра-
звуку процес напрацювання iде бiльш ефективно.

З використанням отриманих залежностей коефiцi-
єнтiв поглинання була проведена корекцiя емiсiйних
спектрiв на предмет впливу нестабiльного хiмiчного
складу робочої рiдини. Крiм того, з метою корекцiї
впливу на емiсiйнi спектри процесiв розсiювання свi-
тла на газових бульбашках – iнтенсивностi всiх до-
слiджуваних компонентiв спектрiв були пронормова-
нi на iнтенсивнiсть атомарної лiнiї мiдi на довжинi
хвилi 578,913 нм.
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Рис. 4. Залежностi вiдносної iнтенсивностi молекулярної сму-
ги гiдроксилу в емiсiйних спектрах DGCLW-плазми, вiд часу
обробки дистильованої води. Сiра крива вiдповiдає режиму з
ультразвуком, чорна – режиму без ультразвуку

Рис. 5. Залежностi вiдносної iнтенсивностi молекулярної смуги
2+ системи азоту в емiсiйних спектрах DGCLW-плазми, вiд ча-
су обробки дистильованої води. Сiра крива вiдповiдає режиму
з ультразвуком, чорна – режиму без ультразвуку

У результатi аналiзу емiсiйних спектрiв були отри-
манi залежнiсть вiдносної iнтенсивностi смуги гiдро-
ксилу (рис. 4), смуги другої позитивної системи азо-
ту (рис. 5) та атомарної лiнiї Hα водню (рис. 6,а).
Також за спiввiдношенням водневих лiнiй Hα та Hβ

було зроблено оцiнку температури заселення Te еле-
ктронних станiв водню. На рис. 6,b продемонстро-
вано залежнiсть цiєї температури вiд часу експози-
цiї.

Встановлено, що наявнiсть ультразвуку по-рiзному
впливає на поведiнку рiзних компонент емiсiйних

a

b
Рис. 6. Залежностi вiдношення iнтенсивностi спектральної лiнiї
водню Hα до iнтенсивностi спектральної лiнiї мiдi (a) та тем-
ператури заселення електронних станiв водню та мiдi Te (b)
в емiсiйних спектрах DGCLW-плазми вiд часу обробки дисти-
льованої води. Сiра крива вiдповiдає режиму з ультразвуком,
чорна – без. Трикутнi точки вiдображають температуру засе-
лення атомiв водню, круглi – мiдi

спектрiв DGCLW-плазми. Так, з рис. 4 видно, що
вiдносна iнтенсивнiсть випромiнювання гiдроксилу
за вiдсутностi ультразвуку немонотонно зростає зi
збiльшенням часу експозицiї, а пiд дiєю ультра-
звуку досить швидко зменшується. Вiдносна iнтен-
сивнiсть випромiнювання азоту (рис. 5) мало зале-
жить вiд часу експозицiї при вiдсутностi ультра-
звуку та немонотонно змiнюється, досягаючи ма-
ксимуму на 360-й секундi експозицiї в присутно-
стi ультразвуку. Вiдносна iнтенсивнiсть Hα зi збiль-
шенням часу експозицiї лiнiйно зростає (див. рис.
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6,а) в обох режимах. Проте, наявнiсть ультразвуку
зменшує швидкiсть такого зростання в пiвтора ра-
за.

За наявностi зростання вiдносної iнтенсивностi ви-
промiнювання водню зростання температури заселе-
ння Te його електронних станiв не спостерiгається,
рис. 6,b. Наявнiсть ультразвуку на поведiнку Te пра-
ктично не впливає.

Важливо вiдзначити, що для всiх компонентiв емi-
сiйних спектрiв спостерiгається дещо менша вiдно-
сна iнтенсивнiсть випромiнювання в присутностi уль-
тразвуку. Це може бути пояснено тим, що на ча-
стотах ∼ 17 КГц ультразвук може поширювати-
ся в повiтрi. Бiльше того, стацiонарний контакт
DGCLW-плазми з поверхнею рiдини приводить до
того, що рiзка границя мiж фазами перетворюється
в перехiдний шар, властивостi якого можуть спри-
яти проникненню ультразвуку в газову фазу. На-
явнiсть ультразвукового поля в плазмi може пiд-
вищувати iмовiрнiсть гасiння збуджених станiв ато-
мiв внаслiдок зiткнень, що приводить до зменшення
середньої кiлькостi актiв випромiнювання в одини-
цю часу. Таким чином, невелике зменшення загаль-
ної iнтенсивностi випромiнювання DGCLW-плазми
пiд дiєю ультразвуку може бути пов’язане з про-
никненням ультразвукового поля в плазмову фа-
зу.

4. Висновки

У результатi проведеної роботи було показано:
Наявнiсть ультразвукового поля в рiдиннiй фазi

плазмово-рiдинних систем, що ґрунтуються на розря-
дi в газовому каналi з рiдкою стiнкою пiдвищує ефе-
ктивнiсть напрацювання азотистої кислоти в робочiй
рiдинi приблизно в 1,5 раза.

Ультразвукове поле робочої рiдини розрядiв в га-
зовому каналi з рiдкою стiнкою по-рiзному впливає
на еволюцiю компонентного складу випромiнювання
DGCLW-плазми. Так, в плазмi суттєво зменшується
доля випромiнювання молекул гiдроксилу, по вiдно-
шенню до випромiнювання молекул азоту.

В плазмово-рiдинних системах, що ґрунтуються на
розрядi в газовому каналi з рiдкою стiнкою спосте-
рiгається лiнiйне збiльшення вiдносної iнтенсивностi
атомарних лiнiй водню при збiльшеннi часу взаємо-
дiї плазми з дистильованою водою. Наявнiсть ультра-
звукового поля зменшує швидкiсть такого зростання
приблизно в 1,5 раза.

Наявнiсть ультразвукового поля в рiдиннiй фазi
плазмово-рiдинних систем, що ґрунтуються на роз-

рядi в газовому каналi з рiдкою стiнкою на темпера-
туру заселення електронних станiв водню практично
не впливає.

Роботу виконано за пiдтримки Мiнiстерства освiти
i науки України, проект № Ф29.1/042-2009.
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ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
НА СВОЙСТВА ПЛАЗМЫ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА,
ПОГРУЖЕННОГО В ЖИДКОСТЬ

С.В. Ольшевский, Ок.В. Соломенко, В.Я. Черняк,
Н.В. Беленок

Р е з ю м е

Работа посвящена экспериментальным исследованиям свойств

плазмо-жидкостных систем на основе электрического разря-

да в газовом канале с жидкой стенкой с дополнительным

возбуждением ультразвукового поля в жидкости. Показано,

что наличие ультразвукового поля в жидкой фазе таких систем

увеличивает эффективность наработки азотистой кислоты и

влияет на эволюцию компонентного состава излучения

плазмы.

INFLUENCE OF ULTRASONIC
RADIATION ON THE PROPERTIES OF PLASMA
IN A GAS DISCHARGE IMMERSED IN A LIQUID

S.V. Olszewski1, Ok.V. Solomenko1, V.Ya. Chernyak1,
N.V. Belenok2

1Taras Shevchenko National University of Kyiv
(2/5, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03022, Ukraine;
e-mail: chernyak_v@ukr.net),
2National Technical University of Ukraine
“Kyiv Polytechnic Institute”
(37, Peremoga Ave., Kyiv 03056, Ukraine)

S u m m a r y

Experimental researches of the properties of plasma–liquid systems

have been carried out by studying an electrical discharge in the

gas channel with a liquid wall, with additional excitation of the

ultrasonic field in a liquid. The ultrasound field in the liquid phase

of such systems was demonstrated to enhance the nitrous acid

yield and affect the composition evolution in the plasma radiation

spectrum.
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