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Структура плазменной струи
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Teschke e.a. (2005): обнаружение “плазменных пуль”



 Скорость плазменных сгустков
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Laroussi e.a. (2008)

“Плазменные пули” – волны ионизации (стримеры)?
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Волны ионизации - стримеры
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Моделирование стримеров

      

  

Модель включает уравнения баланса для концентраций электронов ne 

и ионов np

Константы кинетических процессов в источнике F определяются 
локальными значениями E/n и состава газа. Фотоионизационный 
член S имеет вид

и уравнение Пуассона
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 Константа скорости ионизации в смесях гелия с воздухом
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Состав газа в струе гелия, инжектированной в воздух

     

                                   

  .                                                  

Yonemori e.a. (2012)



Расчет состава газа в струе

      

  

Состав газовой смеси в ламинарной струе, инжектированной в 
окружающий газ, при больших числах Рейнольдса 
определяется путем решения системы уравнений Навье-Стокса 
(с учетом диффузии) в приближении пограничного слоя
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Радиальные профили мольной доли воздуха вдоль струи
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                 расчет (2011) для условий эксперимента Sakiyama e.a. (2010)



 Интенсивность излучения N2(C-B)

     

                                   

  

           расчет (2011) для условий эксперимента Sakiyama e.a. (2010)
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 Радиальные профили концентрации N2(C)
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   символы – эксперимент Sakiyama e.a. (2010), линии – расчет (2011)



Радиальные профили концентрации Hem 
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    расчет (2011)эксперимент Urabe e.a. (2010)



Интенсивность излучения N2(C-B) – эффект полярности

     

                                   

 

Положительная полярность
 

 эксперимент 
Jiang e.a. (2009)

 Отрицательная полярность

 Положительная 
полярность

Отрицательная 
полярность

   расчет (2011)



Профили электрического поля – эффект полярности
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                                     расчет (2011) для условий эксперимента Jiang e.a. (2009)

синие линии – 
положительные 
стримеры

красные линии – 
отрицательные 
стримеры



Скорость стримера – эффект полярности
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         символы – эксперимент Jiang e.a. (2009), линии – расчет (2011)



Взаимодействие сталкивающихся плазменных струй
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Douat e.a. (2011)



Взаимодействие сталкивающихся плазменных струй
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расчет (2012) столкновения двух положительных стримеров



Взаимодействие сталкивающихся плазменных струй
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расчет (2012) столкновения положительного и отрицательного стримеров



Влияние внешнего поля
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Shashurin e.a. (2012)



Влияние внешнего поля
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расчет (2013)



Влияние внешнего поля
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Walsh e.a. (2012)



Влияние внешнего поля
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расчет (2013)



Влияние внешнего поля
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  расчет (2013) эксперимент Olszewski e.a. (2014)



Волны ионизации в искривленных каналах
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расчет, Xiong and Kushner (2012)



Взаимодействие параллельных плазменных струй
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расчет, Babaeva and Kushner (2014)
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     Наработка химически активных частиц

     

                                   

  .                                                  

                            

tstreamer= Ljet/Vstreamer = 10-7-10-6 s,  trepetition=  1/f =10-5-10-3 s,  

tflow= Ljet/Vflow =10-3-10-2 s

Короткоживущие компоненты (с tlife < trepetition):

He*, N2*, N*, O*, заряженные частицы

Долгоживущие компоненты (с tlife > trepetition):

H, N, О, OH, NO, NO2, HO2, O3, …

trepetition << tflow  - происходит накопление долгоживущих частиц



  Кинетика в смесях гелия с влажным воздухом

     

                                   

  .                                                  

Первичные активные частицы, нарабатываемые электронным 

ударом при распространении стримеров 

He*, N2*, O2*, N, O, N(2D), O(1D), He+, O2
+, N2

+ 

Кинетическая модель включает реакции с участием 

- нейтральных частиц в основном состоянии 

He, N2, O2, H2O, N, O, H, OH, NO, H2, NH, HO2, NO2, N2O, O3, 

NO3, HNO2, H2O2, HNO3, N2O3, N2O5

- нейтральных частиц в возбужденных состояниях 

He*, He2*, N2*, O2(a), O2(b), N(2D), O(1D) 

- ионов 

He+, He2
+, O2

+, O4
+, O+, OH+, N2

+, N4
+, H2O

+, H3O
+, H2O3

+, H5O2
+



Концентрации активных частиц вдоль струи
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расчет (2014) для Не/1% влажного воздуха



Концентрации активных частиц вдоль струи
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       расчет (2014)
    

синие линии – 40 кГц      

красные линии – 10 кГц

эксперимент Pei e.a. (2014)



Уничтожение бактерий

       

Lu e.a. (2008)



Направления дальнейших исследований

       
•Динамика, структура и параметры плазмы в струе в 

зависимости от внешних условий

•Наработка химически активных частиц при разных 

составах плазмообразующего газа

•Физические и химические аспекты взаимодействия 

плазменных струй с поверхностями

•Анализ новых экспериментальных данных
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