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Resumen 

Se reportan actividades de índole experimental y numérico en el área de los plasmas no–

térmicos a presión atmosférica, y sus aplicaciones tecnológicas. En particular, dentro de las 

diferentes fuentes de plasma, se estudiaron descargas tipo glow en regímenes intermedios de 

corriente (descargas híbridas), descargas tipo plasma–jet; y descargas estabilizadas por barrera 

dieléctrica (DBD). En la faz numérica se realizó un modelo global de la cinética química del 

aire a alta temperatura del gas (hasta  6000 K), considerando la ionización asociativa con la 

participación de átomos en diferentes niveles de excitación, como característica distintiva. El 

modelo fue aplicado a dos configuraciones experimentales distintas: una descarga tipo glow en 

aire ambiente y con un flujo de gas precalentado de alta velocidad. Los resultados numéricos 

indican que las reacciones de ionización asociativas entre átomos excitados N(2P,2D) y el estado 

fundamental O(3P), juegan un rol importante en la generación de carga en el aire a altas 

temperaturas. Además, se estudió la transición glow–arco empleando un modelo de fluido 

extendido que tuvo en cuenta el carácter no–local de la ionización en la lámina catódica de una 

descarga en aire con cátodo frío. El modelo permitió describir los diferentes regímenes de una 

descarga estacionaria: desde el régimen glow normal, pasando por el glow anormal, hasta las 

primeras fases de la transición glow–arco. Los resultados indicaron que existe una densidad de 

corriente crítica (que depende fuertemente de las características superficiales del cátodo) por 

sobre la cual se produce la inestabilidad glow–arco, que es disparada por un cambio en el 

mecanismo de emisión catódico de electrones: desde la emisión secundaria estimulada por 

impacto iónico hasta la emisión por campo. En la faz experimental, se aplicó la técnica 

refractiva schlieren en la caracterización de una descarga tipo plasma–jet de oxígeno y una 

descarga híbrida pulsada en aire ambiente. En el primer caso el foco estuvo puesto en la 

evaluación de los errores en la determinación de la temperatura del gas asociados con el ingreso 

de aire ambiente en el jet de oxígeno por difusión turbulenta; mientras que, en el segundo caso, 
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se estudió por primera vez la influencia de las fluctuaciones de la corriente de la descarga sobre 

el índice de refracción medido del plasma. Además, se empleó la técnica de espectroscopía de 

absorción en el UV–Vis para estudiar la concentración en fase gaseosa de ozono generada por 

una DBD, con vistas a su aplicación en el área de “plasmas en la agricultura”. Finalmente, 

dentro de este marco, se reportan los resultados del tratamiento de semillas del gran cultivo 

argentino a través de descargas DBD. Los resultados en este sentido mostraron que el plasma 

es una tecnología novedosa y amigable con el ambiente, capaz de controlar efectivamente 

patógenos de interés agropecuario y mejorar significativamente atributos de calidad de las 

semillas; aumentando a su vez la velocidad de crecimiento de las plántulas y la imbibición de 

las semillas. Como conclusión de este trabajo de Tesis, entendemos haber realizado una 

contribución en el área de las descargas no–térmicas a presión atmosférica, en particular en el 

entendimiento de la cinética química del aire a alta temperatura, de las inestabilidades en la 

lámina catódica que inducen la transición glow–arco, de la aplicación cuantitativa e 

interpretación de datos de técnicas refractivas en escenarios fluctuantes; y en el área emergente 

a nivel global de “plasmas en la agricultura”. 

 

Palabras claves: descargas no–térmicas; presión atmosférica; descarga híbrida; plasma-jet; 

diagnóstica schlieren; modelos cinéticos; lámina catódica; transición glow–arco; plasmas en la 

agricultura 



XIX 

Abstract 

Activities of an experimental and numerical nature are reported in the area of  non–thermal 

plasmas at atmospheric pressure, and their technological applications. In particular, within the 

different plasma sources, glow–type discharges in intermediate current regimes (hybrid 

discharges), plasma–jet discharges; and discharges stabilized by dielectric barrier (DBD), were 

studied. On the numerical phase, a global model of the chemical kinetics of air at high–gas 

temperatures (up to  6000 K) was developed. As a distinctive feature, the model considers 

associative ionization reactions with the participation of atomic species at different excitation 

levels. The model was applied to two different experimental configurations: a glow–type 

discharge in ambient air and in a high–velocity preheated gas flow. Numerical results indicate 

that associative ionization reactions between excited atoms N(2P,2D) and the ground state 

O(3P), play an important role in the generation of charge in air at high–gas temperatures. In 

addition, the glow–to–arc transition was studied by using an extended fluid model that took into 

account the non–local nature of the ionization in the cathode layer of a discharge in air with a 

cold cathode. The model allowed describing the different regimes of a stationary discharge: 

from the normal glow regime, through the abnormal glow, to the early stages of the arcing 

transition. The results indicated that there is a critical current density value (which strongly 

depends on the surface characteristics of the cathode) above which the arcing transition occurs, 

which is triggered by a change in the cathodic electron emission mechanism: from the 

secondary emission stimulated by ion–impact to field emission. In the experimental phase, the 

schlieren technique was applied to the characterization of an oxygen plasma–jet and a DC 

pulsed hybrid discharge in ambient air. In the first case, the focus was on the evaluation of the 

errors in the determination of the gas temperature associated with the entry of ambient air into 

the oxygen jet by turbulent diffusion; while, in the second case, the influence of the discharge 

current fluctuations on the measured refractive index of the plasma was studied for the first 
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time. In addition, the UV–VIS absorption spectroscopy technique was used to study the gas–

phase concentration of ozone generated by a DBD, with a view to its application in the area of 

“plasmas in agriculture”. Finally, within this last area, the results of the treatment of seeds 

through DBD discharges are reported. The results showed that plasma is a novel and 

environmentally friendly technology, capable of effectively controlling pathogens of 

agricultural interest and significantly improve seed quality attributes; increasing in turn the 

speed of growth of the seedlings and the imbibition of the seeds. As a conclusion of this Thesis, 

we understand that we have made a contribution in the area of non–thermal discharges at 

atmospheric pressure, in particular in the understanding of the chemical kinetics of the high–

gas temperature air, of the instabilities in the cathode layer that induce the glow–to–arc 

transition, of the quantitative application and interpretation of data from refractive techniques 

in fluctuating scenarios; and in the emerging global area of “plasmas in agriculture”. 

Keywords: non–thermal discharges; atmospheric pressure; hybrid discharge; plasma jet; 

schlieren diagnostics; kinetic models; cathode layer; glow–to–arc transition; plasmas in 

agriculture 
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1.1. ¿Qué es un plasma? 

Las estructuras materiales (sólidos, líquidos y gases) pueden diferenciarse de acuerdo 

al nivel de energía de sus enlaces necesario para mantener unidas las partículas que la 

constituyen. De este modo, la permanencia en uno u otro estado, dependerá del equilibrio entre 

la energía térmica de sus átomos o moléculas (temperatura), y las fuerzas de enlace entre 

partículas. En el caso de un gas molecular, al entregarle suficiente energía se producirá la 

disociación de las moléculas debido a colisiones con partículas (usualmente electrones, fotones 

UV y metaestables) cuya energía excede la energía del propio enlace. Si continuamos 

entregando energía, los subsecuentes procesos pueden a su vez producir la ionización de los 

átomos y moléculas, generando electrones libres y iones de carga positiva (en gases 

electronegativos también iones negativos debido al proceso de attachment); obteniéndose un 

gas ionizado o plasma; donde la concentración de partículas cargadas en el gas dependerá del 

grado de ionización alcanzado. El plasma es más abundante de lo que parece a simple vista: 

más del 99 % del universo conocido está en estado plasma. Debido a la interacción entre 

partículas cargadas (fuerzas Coulombianas de largo alcance), el plasma exhibirá un 

comportamiento de carácter colectivo. En general, los plasmas producidos de la ionización de 

gases neutros (en ausencia de perturbaciones externas y volúmenes de plasma tal que contengan 

un alto número de partículas, pero lo suficientemente pequeño en comparación con las escalas 

características de variaciones de propiedades macroscópicas) poseen aproximadamente igual 
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densidad de partículas positivas y negativas (𝑛𝑒 ≈ 𝑛𝑖), propiedad que se denomina cuasi-

neutralidad del plasma (Bittencourt, 2014; Chen, 2015). 

1.2. Criterios para definir un plasma 

No todos los medios que contienen partículas cargadas pueden clasificarse como un 

plasma, por lo cual deben de cumplir ciertas condiciones o criterios para ser clasificados como 

tal. El primer criterio es la neutralidad de carga a nivel macroscópico, que está relacionada con 

la longitud de Debye (Chen, 2015), 

λD = √
𝜀0 𝑘B  𝑇e

𝑛e0 𝑒2  , (1.1) 

donde 𝜀0 es la permitividad del espacio libre; 𝑘𝐵 , la constante de Boltzmann (=

1,38 × 10−23 J/K); 𝑇e, la temperatura de los electrones (en este caso >> que la correspondiente 

a las partículas pesadas o gas); 𝑛e0, la densidad numérica de electrones en la región 

imperturbada y, e (el módulo) de la carga del electrón. Asumiendo que L sea la escala 

característica de variación de la densidad de carga de la región bajo estudio, debe cumplirse que 

λD ≪ 𝐿 a los fines de distinguir un plasma como un medio ionizado neutro de la presencia de 

carga eléctrica en un gas. Además, el número de electrones (ND) dentro de la esfera de Debye 

debe ser necesariamente muy grande. Por lo tanto, un segundo criterio para la definición de un 

plasma requiere que 𝑁D = 4 𝜋 λD
3  𝑛e0 3⁄ ≫ 1 (Chen, 2015). 

Si los electrones en un plasma se desplazan de un fondo uniforme de iones fijos, los 

campos eléctricos crecerán en una dirección tal que restauren la neutralidad del plasma al hacer 

que los electrones regresen a sus posiciones originales, produciéndose oscilaciones colectivas 

alrededor de su posición de equilibrio (los iones masivos no tienen tiempo de responder al 

campo oscilante). Si las perturbaciones son pequeñas, su velocidad será próxima a su velocidad 

térmica 𝑣Te ≈ ( 𝑘B  𝑇e 𝑚e⁄ )1/2, dando como resultado una frecuencia angular del movimiento 
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colectivo, ωpe = 𝑣Te λD⁄ , que se conoce como frecuencia del plasma (Bittencourt, 2014; Piel, 

2015), 

ωpe = √
𝑛e 𝑒2

𝜀0 𝑚e
 . (1.2) 

De aquí, podemos mencionar que un tercer criterio se relaciona con las colisiones. Las 

colisiones entre electrones y neutros tienden a amortiguar estas oscilaciones colectivas y 

disminuir gradualmente su amplitud. Si las oscilaciones se amortiguan rápidamente resulta 

necesario que, 𝜈pe = ωpe 2 𝜋⁄ <  𝜈en (donde 𝜈en es la frecuencia de colisión electrón-neutro, 

que a presión atmosférica resulta, ~ 1011−12 s−1). En este caso, los electrones no podrán 

comportarse de forma independiente, sino que debido a las colisiones estarán en completo 

equilibrio con los neutros, y el medio podrá ser tratado como un plasma. (Bittencourt, 2014). 

1.3. Clasificación de las descargas eléctricas  

Las descargas eléctricas en medios gaseosos son el medio más usado a escala de 

laboratorio para producir plasmas. El término descarga gaseosa aplica a cualquier flujo de 

corriente a través de un gas ionizado y a cualquier proceso de ionización del gas por el campo 

eléctrico aplicado. Si bien el flujo de corriente en un gas se asocia naturalmente con un circuito 

cerrado y la presencia de electrodos, esto no es necesario con campos rápidamente variables o 

radiación electromagnética. En los últimos años, sin embargo, el estudio de descargas eléctricas 

en (y en contacto con) líquidos se ha transformado en un área emergente dentro de la física de 

plasmas (Bruggeman y col., 2016). Las descargas eléctricas pueden clasificarse en su forma 

más general como descargas no–autosostenidas y descargas autosostenidas. En las descargas 

no–autosostenidas la generación de carga y la corriente eléctrica solo pueden sostenerse por un 

agente externo ionizante (rayos cósmicos o fuentes radioactivas) o por la emisión de electrones 

desde el cátodo (p. ej., por calentamiento). En un gas, el rompimiento dieléctrico (breakdown) 

inicia con unos pocos electrones (espurios o inyectados intencionalmente) que aumentan su 
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energía producto del campo eléctrico existente. Si colisionan con moléculas (o átomos) del gas 

con la suficiente energía (algo mayor que la energía de ionización de las partículas), pueden 

producir la ionización de las moléculas; perdiendo en consecuencia su energía. El resultado es 

la producción de dos electrones lentos, que son nuevamente acelerados por el campo, 

produciendo a su vez nuevas ionizaciones y la multiplicación de la corriente debido a fuentes 

externas. El campo aplicado remueve los electrones hacia el ánodo. Si los procesos en el gap 

aseguran la reproducción de los electrones removidos por el campo sin ayuda externa, se 

produce la transición de descarga no–autosostenida a descarga autosostenida; que puede ser 

considerado el comienzo del breakdown (Raizer, 1991). 

Las descargas eléctricas gaseosas se dividen tradicionalmente además en dos grandes 

categorías: descargas térmicas y descargas no–térmicas. Las descargas térmicas (usualmente 

arcos y descargas de radiofrecuencia en gases a presión atmosférica o superior) se caracterizan 

porque las temperaturas de las partículas pesadas asociadas al grado de traslación (Tg), al grado 

de rotación (Tr) y al grado de vibración (Tv); son aproximadamente iguales (> 6000 K) y un 

poco menores (pero del orden) que la temperatura de los electrones Te. La densidad de 

electrones varía entre 1020 m-3 y la de un plasma completamente ionizado. Las corrientes 

eléctricas varían entre ~ 10 y 105 A. Las descargas térmicas se usan típicamente en aplicaciones 

metalúrgicas y campos relacionados (corte por plasma, spray térmico, hornos eléctricos;  etc. 

(Boulos y col., 1994)). Por el contrario, las descargas no–térmicas a presión atmosférica se 

caracterizan por marcados desequilibrios entre las energías distribuidas en los diferentes grados 

de libertad de las diferentes partículas del plasma (Tg ~ Tr < Tv < Te), la presencia de electrones 

energéticos (Te ~ 10000–50000 K), y un gas neutro relativamente frío (Tg ~ 300–4000 K). El 

grado de ionización resulta muy pobre y las corrientes empleadas < 1 A (Fridman y col., 2005). 

La temperatura del gas en una descarga con bajo grado de ionización depende esencialmente 

de la tasa de transferencia de energía desde los electrones a las partículas neutras. Existe una 
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diferencia significativa entre las tasas de entrega de energía desde los electrones al modo de 

traslación del gas en gases atómicos y moleculares. En gases atómicos el incremento de la 

temperatura del gas resulta de la transferencia de energía de traslación desde los electrones a 

los átomos a través de colisiones e–T (electrón–traslación). Este mecanismo es muy ineficiente 

debido a la gran diferencia de masas. En gases moleculares, existen una serie de grados de 

libertad adicionales a través de los cuales los electrones pueden transferir energía más 

eficientemente (modos de rotación y vibración de las moléculas).  

Figura 1.1 

Descripción general de diferentes descargas eléctricas a presión atmosférica, abarcando un 

rango de más de 10 órdenes de magnitud en densidad de electrones. 

 

Nota. Adaptada de Fig. 1 en (Bruggeman y col., 2017) 

Dado que las energías que caracterizan los modos de vibración de las moléculas (0.2–

0.5 eV) son comparables a las energías medias de los electrones (~ 1 eV), la mayoría de la 

energía de los electrones es transferida inicialmente al grado de vibración a través de colisiones 

e–V (electrón–vibración); y posteriormente al grado traslación a través de mecanismos de 

relajación V–T (vibración–traslación). Como la tasa de transferencia combinada de los 
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mecanismos e–V y V–T es significativamente más grande que la del mecanismo e–T; los gases 

moleculares son más susceptibles a la termalización que los gases atómicos (Raizer, 1991; 

Fridman y col., 2005). La Figura 1.1 proporciona una descripción general del rango de 

densidades de electrones y temperaturas de gas que se encuentran típicamente en descargas 

eléctricas típicas a presión atmosférica. 

1.4. Generación de plasmas no-térmicos a escala de laboratorio 

Los plasmas no–térmicos pueden ser generados a través de una amplia variedad de 

descargas eléctricas, entre ellas, descargas DC y cuasi-estacionarias, de media frecuencia (f  

10–100 kHz), de radiofrecuencia (f  100–1000 kHz) y microondas (f  1–10 GHz). Debido a 

que en estas descargas la mayor parte de la energía eléctrica se emplea en la generación de 

electrones energéticos, los cuales a su vez producen una gran variedad de especies excitadas 

(metaestables, radicales libres y iones) además de electrones libres; producto de la disociación, 

excitación e ionización de las moléculas del gas, el gas donde se produce la descarga no se 

calienta excesivamente (Fridman y col., 2005). En particular, las descargas no–térmicas 

presentan una amplia variedad de aplicaciones tecnológicas en áreas como el control de 

contaminantes, remoción de compuestos orgánicos volátiles, potabilización de agua, 

tratamientos superficiales, procesamiento de alimentos y agricultura (Adamovich y col., 2017). 

Por otro lado, resultan ser tecnologías amigables con el medio ambiente que no requieren de 

altos niveles de mantenimiento, lo que resulta en costos de energía relativamente bajos 

(Fridman y col., 2005). Dentro de los modos usuales de generación de este tipo de descargas a 

presión atmosférica, pueden mencionarse las descargas tipo glow, corona, plasma-jet y de 

barrera dieléctrica. 

1.4.1. Descargas glow  

La descarga DC glow normal de baja presión es una de las descargas no–térmicas más 

estudiadas (Raizer, 1991). La descarga tipo glow normal es una descarga autosostenida de baja 
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presión (p  10-2–102 Torr) con un cátodo frío emitiendo electrones por impacto iónico como 

mecanismo dominante de emisión. Las corrientes son más grandes que las correspondientes a 

la descarga oscura de Townsend, típicamente en el rango de 10-4–10-1 A. Una característica 

distintiva de este tipo de descargas es la presencia de una capa con carga espacial positiva 

contigua a la superficie del cátodo, la denominada lámina catódica, con fuertes campos 

eléctricos y una caída de voltaje VC = 100–400 V (o más). El espesor de la lámina catódica (dC) 

es inversamente proporcional a la densidad (presión) del gas en el que se establece la descarga.  

La mayor parte de la caída de potencial en el tubo de descarga se produce en la lámina catódica. 

Datos experimentales y estimaciones numéricas muestran que la descarga glow normal opera 

bajo condiciones similares a la óptima: la caída VC iguala el valor mínimo de breakdown Vmin 

y se concentra además sobre la longitud correspondiente (p dC)min de acuerdo a las curvas de 

Paschen. La densidad de corriente en el cátodo permanece aproximadamente constante en su 

valor normal a medida que la corriente total aumenta, debido a que el área catódica cubierta por 

la descarga crece con la corriente total. Cuando el área del cátodo se vio agotada, el régimen de 

la descarga cambia al modo glow anormal, con un incremento en el voltaje de la descarga. 

Si el gap entre electrodos es suficientemente largo se establece entre la lámina catódica 

y el ánodo una región de plasma cuasi–neutro con un débil campo eléctrico. Esta región de 

plasma relativamente uniforme se denominada columna positiva, y está separada del ánodo a 

través de la lámina anódica. La columna positiva de la descarga glow es un típico ejemplo de 

una descarga no–térmica débilmente ionizada sostenida por un campo eléctrico. En contraste 

con la lámina catódica, cuya existencia es esencial para la descarga, la columna positiva puede 

no existir (esto puede ocurrir en gaps cortos). A corrientes moderadas la descarga es del tipo 

difusa y ocupa homogéneamente todo el volumen de la descarga (Boulos y col., 1994). Con el 

incremento de la presión la frecuencia de todos los procesos elementales (ionización, 

excitación, etc.) se intensifica y simultáneamente decrecen los procesos difusivos que tienden 



1. INTRODUCCIÓN  8 

E. CEJAS  2022 

a disminuir las inestabilidades locales; como consecuencia, el tamaño característico de la región 

homogénea de la descarga decrece con el aumento de la presión. Además, la densidad de 

corriente en el cátodo crece cuadráticamente con la presión, creando inestabilidades en la 

descarga que provocan finalmente su constricción. Esta densidad de corriente aumentada en la 

región catódica es (presuntamente) aún provista por impacto iónico como mecanismo 

dominante de emisión catódica, como en una descarga glow difusa. Por otro lado, la 

temperatura del gas en descargas glow de alta presión es marcadamente mayor (pero aun 

manteniendo un grado de desequilibrio térmico (Te/Tg > 1) bastante elevado –Prevosto y col., 

2015–) que en las descargas glow difusas de baja presión. Esto produce una transición en el 

modo de generación de carga eléctrica en el plasma: desde el impacto electrónico para bajas 

corrientes, hasta la ionización térmica para corrientes moderadas (típicamente > 10 mA); 

similar a lo sucede en una descarga tipo arco.  

Figura 1.2 

Imagen de una descarga glow normal en aire a presión atmosférica. Cátodo en la parte inferior 

de la descarga. 

 

Nota. Reproducido de Fig. 3 en (Staack y col., 2008). 

Las descargas glow a presión atmosférica y corrientes moderadas poseen desde este 

punto de vista un comportamiento hibrido, compartiendo propiedades de una descarga glow 

difusa y una descarga térmica tipo arco. La versión escalada a presión atmosférica de la 
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descarga glow normal resulta muy empleada como descarga no–térmica, habiéndose creado un 

número de técnicas para estabilizarla (Akishev y col., 2010). La Figura 1.2 presenta una imagen 

de una descarga glow normal en aire ambiente para una corriente de 3 mA y un gap de 400 µm. 

Se observa el típico patrón luminoso asociado con la distribución de energía de los electrones 

a lo largo del gap (Raizer, 1991). 

1.4.2. Plasma–jet 

Entre los diferentes tipos de descargas no–térmicas, la descarga tipo plasma–jet de baja 

corriente está jugando un rol de creciente importancia en varias aplicaciones tecnológicas 

debido a que proveen plasmas sin confinamientos espaciales que pueden entregar especies 

reactivas mucho más allá de los volúmenes limitados por los electrodos o tubos de descarga 

donde el plasma es generado (Yan y col., 2013). La Figura 1.3 presenta distintas 

configuraciones típicas empleadas en la generación de plasma–jet.  

Figura 1.3 

Configuraciones típicas de plasma–jet. (a) Con electrodos tipo anular, (b) con electrodo 

central tipo aguja, (c) con doble entrada de gas y (d) con dos electrodos de disco huecos 

separados por un disco dieléctrico 
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Configuraciones de descargas tipo plasma–jets desarrolladas durante la última década 

generaron plasmas biológicamente tolerables, con temperatura del gas no excediendo 40°C. La 

mayoría de estos dispositivos utilizan gases nobles (tales como He o Ar) con o sin mezclas de 

oxígeno o aire. Usando tales gases o mezclas de gases, el jet de plasma de baja temperatura 

puede alcanzar varios centímetros de longitud. Es interesante indicar que los jets de plasma no 

son continuos, como parecen a simple vista, sino que están formados por una sucesión de ondas 

de ionización (plasma bullets) que se propagan en el canal de plasma a velocidades muy altas, 

hasta 105 m/s (Lu y col., 2016).  

La geometría básica de este tipo de descargas de baja corriente es similar a las 

empleadas en antorchas de plasma de alta corriente: una descarga eléctrica (cuasi–estacionaria 

de radiofrecuencia) es generada entre dos electrodos coaxiales o en arreglo colineal (en una 

variedad de configuraciones y con una distancia entre ellos de algunos milímetros) en una 

región confinada del espacio; mientras que un gas es inyectado en la región de la descarga para 

arrastrar el plasma (conteniendo electrones, iones y partículas reactivas de vida media 

relativamente larga, en el rango µs–ms) hacia afuera del dispositivo, generando un jet de 

plasma. La mayor diferencia entre las descargas tipo plasma–jet y las antorchas de plasma es la 

corriente de la descarga, que raramente excede 0,1 A en los jets no–térmicos, operando con 

diversas fuentes (RF, AC, DC pulsadas, o incluso microondas). También pueden establecerse 

configuraciones de electrodo único con un electrodo virtual conectado a tierra (Ehlbeck y col., 

2010; Lu y col., 2019). 

1.4.3. Descarga corona 

Es un tipo de descarga autosostenida y débilmente luminosa que usualmente se forma a 

presión atmosférica en las cercanías de puntas afiladas, bordes o alambres delgados, donde el 

campo eléctrico es suficientemente intenso. Por ejemplo, en aire, la descarga corona entre un 

alambre de radio r separado una distancia d de un plano, se forma únicamente si d/r > 5,85; de 
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lo contrario se produce una chispa (spark), pero no una corona (Raizer, 1991). Las descargas 

corona son en consecuencia descargas altamente no–uniformes debido a que tanto el campo 

eléctrico, como la caída de voltaje, y los procesos de ionización y de emisión de luz, se localizan 

esencialmente en las proximidades de estos electrodos (denominados electrodos activos). En 

estas descargas el breakdown no alcanza todo el volumen del gap, limitándose a los electrodos 

activos. El circuito eléctrico se cierra entre los electrodos debido al movimiento de deriva de 

las partículas cargadas en presencia del débil campo eléctrico entre electrodos. Las potencias 

de operación de las descargas corona continuas son típicamente muy bajas, limitando el rango 

de sus aplicaciones tecnológicas. Sin embargo, un incremento de voltaje de la corona puede 

eventualmente producir el rompimiento dieléctrico de todo el gap, y en consecuencia la 

descarga corona degenera a una chispa. Un modo de evitar esta transición, pero aun 

manteniendo niveles de potencia suficientemente elevados, es emplear fuentes pulsadas 

suficientemente rápidas (típicamente pulsos de voltaje con duraciones  100 ns) de forma de 

aumentar considerablemente la densidad de electrones (y consecuentemente la generación de 

especies reactivas), pero sin calentar esencialmente el gas; evitando así la transición a la chispa 

(Fridman y col., 2005). Pulsos cortos de corriente en el rango de los nanosegundos y amplitudes 

de 10–100 A pueden ser fácilmente alcanzados con esta forma de operación, dependiendo de la 

impedancia de los electrodos.  

En la Figura 1.4 se muestra una descarga corona en aire con una configuración de 

electrodos de puntas múltiples (Yousfi y col., 2011). El mecanismo de ionización 

(multiplicación de electrones) de la descarga dependerá de la polaridad del electrodo recubierto 

por la corona. Si este electrodo es el cátodo (a esta corona se la denomina entonces negativa) la 

multiplicación de electrones en la descarga se produce vía emisión secundaria de electrones 

desde el cátodo: la ignición de una corona negativa no difiere de un breakdown tipo Townsend. 

Las moléculas son además excitadas por electrones en la región de multiplicación. En aire (y 
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otros gases electronegativos) no existen prácticamente electrones libres fuera de esta región: 

estos forman rápidamente iones negativos luego de atravesar una muy pequeña distancia; en 

gases electropositivos el campo es igualmente débil y los electrones son lentos y no existe 

emisión de luz más allá de la corona. Si el electrodo activo es el positivo (corona positiva), el 

cátodo remoto (de grandes dimensiones) no puede participar en el proceso de multiplicación de 

cargas debido a la pequeñez del campo en sus inmediaciones. La multiplicación de carga es 

asegurada por procesos secundarios de fotoionización en el gas alrededor del electrodo activo. 

Al contrario de la luminosidad homogénea en la corona negativa, la corona positiva muestra 

numerosos filamentos luminosos que salen del electrodo activo. Estos filamentos se denominan 

streamers y son avalanchas degeneradas que viajan en su campo. La condición de formación de 

los streamers (el conocido criterio de Meek) que puede tomarse entonces como criterio de 

ignición de una corona positiva; pero generalizada para contemplar la no–uniformidad del 

campo y el attachment en gases electronegativos (Raizer, 1991). 

Figura 1.4 

Descarga corona en aire en configuración multi–punta. 

 

Nota. Reproducido de Fig. 3 en (Yousfi y col., 2011). 

1.4.4. Descarga de barrera dieléctrica (DBD) 
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Las DBD son descargas autosostenidas a presión atmosférica que se caracterizan por 

utilizar un material dieléctrico (vidrio, cuarzo, cerámica y polímeros, o una combinación de 

ellos) en el camino de la descarga. A presión atmosférica (o similar) la operación con voltajes 

moderadamente altos requiere gaps típicamente en el rango 0,1–10 mm. La barrera causa un 

comportamiento autopulsado de la descarga, y por lo tanto la generación de un plasma no–

térmico a presión atmosférica. Debido al carácter capacitivo de la descarga se requieren voltajes 

CA o pulsados. Los voltajes varían en el rango 1–100 kV, y las frecuencias aplicadas de 50 Hz 

hasta 500 kHz. En las DBD volumétricas al menos uno de los electrodos está recubierto por 

una barrera dieléctrica. Aquí el plasma se genera en el gap entre electrodos que puede tener 

múltiples configuraciones. En las DBD superficiales ambos electrodos se encuentran en 

contacto directo con la barrera dieléctrica. El plasma se forma en el gas sobre el electrodo 

expuesto y se propaga a lo largo de la superficie del dieléctrico hacia el contraelectrodo que 

usualmente está embebido en la barrera dieléctrica o incrustado en una capa dieléct rica 

adicional (no mostrada en las figuras). Configuraciones típicas incluyen electrodos en forma de 

malla (generados por impresión de metal estructurado o deposición de película gruesa) sobre 

una placa aislante con el segundo electrodo plano debajo de la placa (Brandenburg, 2017). 

Las DBD son generalmente descargas no–uniformes consistentes de numerosas micro–

descargas distribuidas en el volumen del gap, aunque es posible producir plasmas relativamente 

homogéneos, como por ejemplo la descarga glow atmosférica estabilizada por barrera 

dieléctrica (Fridman y col., 2005). La dinámica de las micro–descargas está gobernada por la 

formación y propagación de los streamers, y la subsecuente extinción del canal de plasma 

formado. Los electrones en el canal de plasma establecido por los streamers se disipan en el 

gap en escalas temporales de unos 40 ns, mientras que los iones pesados (y que se desplazan 

lentamente) permanecen en el gap de la descarga durante varios microsegundos. La deposición 

de estos electrones sobre la barrera dieléctrica del ánodo da como resultado la acumulación de 
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carga y consecuente colapso del campo; evitando así la generación local de nuevas avalanchas 

y streamers, hasta que el voltaje de los electrodos se invierta. Después de que la polaridad del 

voltaje se invierte, la carga negativa depositada facilita nuevamente la formación de nuevas 

avalanchas y streamers en el mismo spot, dando como resultado una familia de streamers de 

muchas generaciones que macroscópicamente se observa como un filamento brillante (micro–

descarga) que parece estar espacialmente localizado. Si las micro–descargas se forman en un 

nuevo spot en cada instante en que la polaridad del voltaje cambia, el plasma será 

macroscópicamente visto como uniforme. Parámetros típicos de las micro–descargas a presión 

atmosférica incluyen tiempos de vida medio del orden de 10 ns; corrientes picos de 0.1 A; 

densidad de electrones 1020–1021 m-3; densidades de corriente en el rango 0.1–1 kA/cm2, energía 

de los electrones de 1–10 eV y temperaturas del gas próximas al ambiente. Las DBD 

superficiales se generan en superficies dieléctricas con electrodos metálicos embebidos, con lo 

que la descarga está limitada a sus superficies (Figura 1.5). En las últimas décadas las DBD han 

tenido un gran número de aplicaciones tecnológicas; tales como modificación de superficies 

(hidrofobicidad de los materiales), actuadores de control de flujo, generación de ozono, 

aplicaciones médicas y descontaminación de superficies, generación de luz; entre otros 

(Kogelschatz, 2003; Fridman y col., 2005).  

Figura 1.5 

Descargas de barrera dieléctrica en aire ambiente. (a) Volumétrica y (b) superficial 
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1.5. Inestabilidades en descargas eléctricas  

Existe un gran cuerpo de literatura –ver por ejemplo el reciente trabajo de revisión 

(Cernak y col., 2020) y referencias citadas–, sobre los orígenes y escalas de tiempo de las 

diversas inestabilidades que pueden conducir a la transición glow–chispa. Las primeras 

investigaciones se centraron en las condiciones en los electrodos, en particular en el cátodo, 

donde el campo eléctrico alcanza el valor máximo. Más tarde, se hizo evidente que los procesos 

en el plasma también podrían efectuar esa transición (Kunhardt, 2000; Staack y col., 2009). 

La condición de transición de una avalancha electrónica hacia un streamer viene dada 

por el criterio de Meek (Fridman, 2008), 

𝛼ef 𝑑 ≥ 20, (1.3) 

donde 𝛼ef  es el primer coeficiente (efectivo) de ionización de Townsend (considerando 

el attachment en gases electronegativos) y d la longitud del gap. La condición (1.3) determina 

la cantidad de generaciones de electrones requerida para perturbar significativamente el campo 

Laplaciano en el gap: 𝑁𝑒 = exp(𝛼ef 𝑑)  ≈ 108 . En aire, este criterio normalmente se cumple 

para valores pd > 1000 Torr cm. Existen otras transiciones, y estas son frecuentemente el 

resultado de una inestabilidad del plasma. En la Figura 1.6 se presenta una descripción general 

de las transiciones típicas en descargas eléctricas a presión atmosférica. Las descargas de tipo 

difusas se obtienen cuando las condiciones de ignición no satisfacen el criterio de Meek, Sin 

embargo, a presión atmosférica estas descargas son propensas a inestabilidades que pueden 

desencadenar la transición glow–chispa, o, si las condiciones del circuito lo permiten, la 

transición glow–arco. Las inestabilidades pueden ser inducidas por varios mecanismos, pero 

siempre se relacionan con un desequilibrio entre la ionización y la tasa de recombinación de los 

electrones, lo que conlleva a un rápido crecimiento del grado de ionización del gas (Bruggeman 

y col., 2017). Las inestabilidades en el plasma requieren una dependencia no–lineal del 

coeficiente de ionización con los parámetros del plasma. En la mayoría de los casos, las 
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fluctuaciones en la temperatura del gas y la temperatura de los electrones conducen a un 

desequilibrio en la producción de electrones y la recombinación, provocando así el inicio de la 

inestabilidad. Debido a que la tasa de ionización escala con la densidad del gas neutro (presión), 

el desarrollo de una inestabilidad es mucho más rápido en plasmas de presión atmosférica que 

en baja presión. 

Figura 1.6 

Resumen de diferentes transiciones que ocurren en las descargas eléctricas a presión 

atmosférica. 

 

Nota. Adaptado de Fig.6 en (Bruggeman y col., 2017) 
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El calentamiento del gas es un factor de desestabilización de la descarga. La 

inestabilidad más común es la denominada inestabilidad térmica, que perturba descargas 

homogéneas a elevadas presiones y corrientes suficientemente elevadas, tanto en gases 

atómicos como moleculares (Raizer, 1991; Fridman & Kennedy, 2011). Esta inestabilidad es 

disparada por una pequeña fluctuación en la densidad de electrones, llevando a la siguiente 

cadena de eventos: 

↑ 𝛿𝑛e ⟹ ↑ 𝛿𝑇g  ⟹ ↓ 𝛿𝑛0  ⟹ ↑ 𝛿 (
𝐸

𝑛
) ⟹ ↑ 𝛿𝑇e ⟹ ↑ 𝛿𝑘i ⟹ ↑ 𝛿𝑛𝑒  , (1.4) 

aunque puede iniciarse en cualquiera de los pasos intermedios. Un incremento en la densidad 

de electrones produce un aumento del efecto Joule y por consiguiente un aumento local de la 

temperatura del gas; llevando a un decremento en la densidad del gas (típicamente las escalas 

temporales de estas inestabilidades son pequeñas comparadas con los tiempos de relajación de 

la presión). Asumiendo que E = cte, la disminución de la densidad conlleva a su vez un aumento 

del campo eléctrico reducido (E/n), causando entonces un incremento de Te. El incremento de 

Te causa un drástico (exponencial) aumento adicional de la densidad de electrones (vía 

ionización por impacto directo de electrones) llevando a una realimentación positiva y un 

comportamiento inestable; causando la filamentación de la descarga (Raizer, 1991). En gases 

moleculares tales como el nitrógeno, la fluctuación 𝛿𝑛e puede no conducir directamente a un 

calentamiento 𝛿𝑇g, sino almacenarse primeramente en los grados de energía vibracional de las 

moléculas (vía excitación e–V). Esta energía puede entonces transformarse rápidamente en 

energía traslacional del gas debido al aumento exponencial de la tasa de relajación de energía 

V–T para temperaturas de gas crecientes. La tasa de ionización se intensifica, no solamente por 

el aumento del campo eléctrico reducido, sino también por la modificación de la cola de alta 

energía de la función de distribución de energía los electrones debido a las colisiones de 

segunda especie con moléculas vibracionalmente excitadas (Capitelli y col., 2000). Otros 

mecanismos de calentamiento ‘rápido’ del gas (sobre escalas temporales mucho menores que 
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la relajación V–T, >> 1 µs en aire a presión atmosférica) en aire, nitrógeno molecular y otros 

gases; son además posibles (Popov, 2011). 

Otra causa de inestabilidad se relaciona con el attachment, que perturba descargas en 

alta presión y corrientes suficientemente reducidas. La inestabilidad por attachment puede 

apreciarse únicamente si el attachment es compensado mayormente por detachment. El 

attachment por sí solo no conduce a una inestabilidad. Sin embargo, como la tasa de detachment 

es en buena aproximación independiente de Te, (o al menos su dependencia no es tan fuerte 

como la del attachment) una reducción en Te conduce a una disminución significativa en la tasa 

de attachment, pero no en la tasa de detachment; produciendo entonces un aumento 

descontrolado en la densidad de electrones y una reducción aún mayor de Te. 

1.6. Aplicaciones tecnológicas de los plasmas no–térmicos a presión atmosférica 

Los plasmas no–térmicos a presión atmosférica tienen una larga historia que se remonta 

al siglo XIX (Bruggeman y col., 2017). Descargas de barrera dieléctrica y descargas de corona, 

por ejemplo, se han utilizado en aplicaciones como la generación de ozono –en algunos casos 

con potencias instaladas del orden de los MW y rangos de producción de ozono de 100 kg/h 

(Kogelschatz, 2003)–; combustión –encendido/combustión asistido por plasma en reemplazo 

del tradicional encendido por chispa (Li y col., 2021)–; purificación de gases de combustión –

eliminación de material particulado y óxidos de nitrógeno causados por la combustión 

incompleta (Guo y col., 2020)–; potabilización de agua –degradación de contaminantes 

orgánicos y eliminación de patógenos (Foster, 2017)–; medicina –destrucción de bacterias y 

virus, eliminación de bacterias resistentes a antibióticos en hospitales, tratamientos anti 

fúngicos (Fridman y col., 2008)–; y agricultura –estimulación de la germinación y crecimiento 

de plantas, reducción de la carga patogénica, mejora de los atributos de las semillas, y de la 

imbibición de las semillas (Randeniya & de Groot, 2015; Ranieri y col., 2020)–. 

1.7. Motivación y Objetivos de la Tesis 
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1.7.1. Motivación de la Tesis 

Las descargas no–térmicas a presión atmosférica constituyen actualmente un campo 

muy activo en la investigación científica, no solo por la riqueza de la Física y Química básica 

involucrada, sino también por el gran número de aplicaciones tecnológicas. Si bien los plasmas 

a presión atmosférica presentan oportunidades únicas, también enfrentan desafíos importantes 

debido a las inestabilidades de plasma. Sin embargo, no ha habido muchos esfuerzos enfocados 

en caracterizar los procesos dentro de la lámina catódica que conducen a la inestabilidad en 

descargas híbridas. En la parte numérica, además, si bien varios esquemas cinéticos de la 

química fuera del equilibrio han sido propuestos para condiciones de descarga a altas 

temperaturas del gas (hasta 6000 K); no se han considerado rutinariamente las reacciones 

asociativas de ionización con la participación de átomos excitados de nitrógeno N(2P,2D). Por 

otro lado, en la faz experimental, el estado térmico del gas en la columna de descargas hibridas 

aún no está bien caracterizado. La información disponible está basada mayormente en 

espectroscopia de emisión, y por lo tanto restringida por la distribución de las especies 

excitadas. En este sentido, la diagnóstica schlieren puede ofrecer una poderosa herramienta 

cuantitativa para ser empleada en descargas no–térmicas a presión atmosférica. Finalmente, la 

aplicación ‘plasmas en la agricultura’ constituye actualmente una de las aplicaciones 

emergentes de mayor crecimiento con un importante potencial de uso en nuestro país. 

1.7.2. Objetivo general 

El Plan de Trabajo propone esencialmente actividades de índole experimental en el área 

de las descargas eléctricas no–térmicas a presión atmosférica, complementadas con el 

desarrollo de modelos numéricos para estudiar la química de las descargas e interpretar las 

diagnósticas; así como también para caracterizar procesos que conducen a inestabilidades. 

Contribuir al estudio de la aplicación de los plasmas en la agricultura. 

1.7.3. Objetivos específicos 
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• Generación de plasmas no–térmicos a presión atmosférica: Diseñar y 

construir arreglos experimentales para generar descargas tipo glow a presión 

atmosférica operadas a corrientes intermedias (descargas híbridas) con configuración 

de electrodos tipo punta–plano y regulación del gap interelectródico (con o sin flujo 

forzado de gas); descargas tipo plasma–jet en geometrías coaxiales operando a 

frecuencia de red (50 Hz), y descargas de barrera dieléctrica con electrodos multi–punta 

operadas a 50 Hz. En todos los casos empleando diferentes gases (tales como aire, 

oxígeno y nitrógeno). 

• Caracterización experimental del plasma: Implementar diagnosticas 

refractivas tipo schlieren para el estudio de la columna de una descarga glow y del 

efluente de una descarga tipo plasma–jet a presión atmosférica. Implementar 

diagnósticas de espectroscopia de absorción UV para el estudio de la concentración de 

ozono en fase gaseosa en las descargas de barrera dieléctrica. 

• Modelado numérico del plasma: Desarrollar modelos numéricos sobre 

la compleja cinética química de alta temperatura que gobierna las concentraciones de 

las diferentes especies (electrones, iones, partículas excitadas, meta-estables) de las 

descargas, tanto desde el punto de vista de la química básica como para la interpretación 

de diagnosticas refractivas. 

• Estudio de inestabilidades: Desarrollar un modelo numérico para la 

caracterización de los procesos físicos que ocurren en una lámina catódica contigua a 

un cátodo frío plano, y las condiciones que determinan la transición glow–arco. 

• Plasmas en la agricultura: Aplicación de descargas de barrera dieléctrica 

operadas a baja frecuencia (50 Hz) con diferentes configuraciones y tipos de gas de 

arrastre, en el tratamiento de semillas de soja. 

1.8. Organización de la tesis 
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Este trabajo de Tesis ha sido ordenado en 9 capítulos. Para una mejor lectura, se 

procedió a estructurar la Tesis de forma tal que las distintas actividades experimentales o 

numéricas realizadas sean acompañadas de sus correspondientes resultados, ya sea en un único 

capítulo (modelado numérico de una lámina catódica) o en capítulos consecutivos (diagnosticas 

experimentales y modelado de la cinética química de alta presión). 

El Capítulo 2, “Estado del arte”, se presenta una revisión del estado actual del 

conocimiento sobre descargas eléctricas no–térmicas a presión atmosférica y sus aplicaciones. 

En el Capítulo 3, “Modelado de la cinética química de descargas en aire a presión atmosférica”, 

y Capítulo 4, “Resultados numéricos del modelo global”, se presentan un modelo de la cinética 

química en regímenes no–térmicos y se discuten los resultados para distintas condiciones de 

operación (estabilización por difusión y por convección forzada). Una característica distintiva 

del modelo es que considera reacciones de ionización asociativa involucrando los átomos 

excitados N(2D,2P). El Capítulo 5, “Diagnósticas experimentales” y Capítulo 6, “Resultados 

experimentales y discusión”, se presentan los arreglos ópticos, sus métodos de calibración y los 

arreglos eléctricos empleados para la caracterización del plasma, conjuntamente con un análisis 

teórico de la influencia de las fluctuaciones en la corriente de la descarga sobre el índice  de 

refracción del plasma. En el Capítulo 7, “Modelo de fluido extendido de una lámina catódica 

en alta presión”, se presenta un modelo de la región catódica en una descarga híbrida en aire a 

presión atmosférica con cátodo frío. El modelo tiene como objetivo estudiar los procesos 

elementales responsables de la transición glow–arco. En el Capítulo 8, “Plasmas en la 

agricultura: Tratamiento de semillas del gran cultivo argentino” se presenta una revisión de los 

trabajos realizados en el estudio de la aplicación de plasmas no–térmicos sobre semillas del 

gran cultivo argentino. Por último, en el Capítulo 9, “Conclusiones” se resumen las 

conclusiones obtenidas en el marco de este Plan de Trabajo y se proponen una serie de líneas 

de trabajo futuras. 
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2.1. Caracterización de descargas no–térmicas a presión atmosférica: diagnósticas 

ópticas 

En muchas aplicaciones de plasmas y descargas de un gas, las condiciones de presión 

atmosférica son beneficiosas o incluso ineludibles (Samukawa y col., 2012). No solamente se 

evitan las costosas técnicas de vacío, sino que los plasmas a presión atmosférica pueden ser 

más fácilmente escalables que sus contrapartes en baja presión. En particular, aplicaciones 

emergentes (tales como medicina, agricultura, o degradación de contaminantes), requieren 

condiciones de presión atmosférica. Sin embargo, con el aumento de la presión (y de la 

densidad del gas neutro), el grado de desequilibrio de las descargas no–térmicas decrece, 

tienden a volverse no–uniformes, inestables y constreñidas. La interpretación de los datos de 

las diagnósticas en este contexto es usualmente complicada, y los resultados no siempre 

inequívocos (Bruggeman & Brandenburg, 2013). Dentro de los parámetros 

experimentalmente disponibles, la temperatura del gas de las descargas no–térmicas ocupa un 

rol primario, no solamente porque gobierna la cinética química y por tanto la producción de 

partículas reactivas; sino porque también delimita el campo de aplicaciones tecnológicas. En 

principio, las diagnósticas de plasma se puede dividir en: mediciones eléctricas  (formas de 

onda de tensión y corriente de la descarga), mediciones ópticas (fotografía de alta velocidad 

con resolución temporal, técnicas refractivas, fluorescencia inducida por láser y dispersión de 

la luz) y mediciones espectroscópicas (emisión y absorción). Una descripción esquemática de 

las diagnósticas de plasma se muestra en la Figura 2.1.  
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Figura 2.1 

Descripción esquemática de las diagnósticas de plasma. 

 

Nota. Adaptado de (Bruggeman & Brandenburg, 2013). 

Se realiza una descripción general del estado del arte de las diagnósticas ópticas en 

plasmas no–térmicos. La revisión proporciona una descripción general de resultados más que 

una descripción detallada de las diagnósticas. Tal descripción puede encontrase en un reciente 

trabajo de revisión sobre diagnosticas ópticas en plasmas no–térmicos (Engeln y col., 2020). 

En descargas no–térmicas en aire húmedo (o mezclas similares) pueden observarse (en 

mayor o menor medida) y dependiendo de las condiciones de operación, emisiones en el 

rango de 200–900 nm: N2(C3Πu–B3Πg), N2
+(B2Σu–X2Σg), N2(B3Πg–A3Πu), N, O, NOγ(A2Σ+–

X2Πr) y OH(A2Σ+–X3Π). Estas transiciones han sido ampliamente usadas en espectroscopía 

óptica de emisión para inferir concentraciones y temperaturas de los diferentes grados de 

libertad de las distintas especies excitadas (Lu y col., 2016; Ono & Kamakura, 2016; Yu y 

col., 2015). En particular, la temperatura del gas usualmente se obtiene infiriendo la 

temperatura rotacional de una molécula diatómica en su estado excitado (Bruggeman y col., 

2014). Sin embargo, el fuerte desequilibrio que caracteriza a los plasmas no–térmicos a 

presión atmosférica, hace dificultoso relacionar la densidad de población de la especie 
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excitada sondeada con los correspondientes estados inferiores (a diferencia de los plasmas de 

bajas presiones o en equilibrio térmico, donde la interpretación de los espectros puede hacerse 

vía la ecuación de Saha y la distribución de Boltzmann). Además, la información disponible 

está naturalmente restringida por la distribución de las especies excitadas. Una revisión actual 

sobre la aplicación de espectroscopia de emisión en jets atmosféricos de plasma no–térmico 

puede verse en (Zaplotnik y col., 2021). Fotografías con elevada resolución temporal ( 50 

ns) han sido además empleados en estos plasmas para estudiar la dinámica de las ondas de 

ionización (‘plasma bullets’), que se propagan en los jets de plasma con velocidades de hasta 

105 m/s (Teschke y col., 2005; Lu y col., 2006; Mericam–Bourdet y col., 2009). 

Otro método óptico utilizado para medir la temperatura del gas en plasmas no–térmico 

atmosféricos es la técnica de dispersión de Rayleigh (Lu y col., 2016), que ha sido 

recientemente aplicada en la caracterización de micro–descargas glow de baja corriente 

(Xiong y col., 2018) y en descargas híbridas (Kong et al, 2019). Este método tiene como 

ventaja sobre los métodos ópticos de emisión que permite la observación de todo el campo de 

temperatura del gas dentro de la descarga (no solo el correspondiente a un estado excitado), 

pero solamente es preciso hasta temperaturas de gas de aproximadamente 2000 K (Adams y 

col., 2015). Por otro lado, la técnica de emisión de fluorescencia inducida por láser puede 

proporcionar información con alta resolución temporal y espacial sobre las densidades de 

diferentes especies, tales como O, OH y NO(X2,) (Ono y col., 2010; Nikiforov y col., 2014; 

Verreycken y col., 2013); pero requiere calibración para proveer valores absolutos de 

concentración (Engeln y col., 2020). 

La espectroscopia de absorción en el rango UV–Vis se utiliza también ampliamente 

para el estudio de plasmas no–térmicos a presión atmosférica. Especies con una gran sección 

eficaz de absorción en el UV (en el aire el ozono suele ser una de las especies más abundantes 

y con mayor sección eficaz de absorción alrededor de los 250 nm) han sido estudiadas con 
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mayor frecuencia debido a la simplicidad experimental (Zhang y col., 2013). Sin embargo, 

debido a la fuerte superposición de secciones eficaces de absorción de diferentes moléculas en 

el rango espectral UV (tales como los óxidos de nitrógeno NO2, NO3 y N2O4) y debido a la 

posibilidad de reacciones fotoquímicas, debe verificarse si la señal adquirida realmente se 

origina a partir de moléculas de O3 (Reuter y col., 2015; Moiseev y col., 2014; Lu & Laroussi 

y col., 2016). 

La diagnóstica refractiva schlieren ha sido empleada en las últimas décadas para 

obtener conocimiento fundamental (mayormente cualitativo) en plasmas a presión atmosférica 

(Traldi y col., 2018). Se usaron Imágenes schlieren para estudiar patrones de flujo e 

interacción con el medio (características fluidodinámicas cualitativas) en una variedad de jets 

de plasmas no–térmicos (Jiang y col., 2011; Boselli y col., 2014; Kelly y col., 2015; Zheng y 

col., 2016; Hasnain Qaisrani y col., 2019; Simoncelli y col., 2019). También se han reportado 

investigaciones cuantitativas usando imágenes schlieren en plasmas no–térmicos a presión 

atmosférica. La técnica de deflectometría láser schlieren fue empleada para el estudio de un 

jet RF de plasma no–térmico en argón. Los resultados de las mediciones de temperatura del 

gas fueron consistentes con las obtenidas empleando espectroscopia de emisión para la 

temperatura rotacional de las moléculas OH (Schäfer y col., 2012). Más recientemente se 

estudió otro jet RF de plasma no–térmico en argón. Aquí el foco estuvo puesto sobre los 

efectos de la difusión del aire en el jet. Se encontró que el cambio en el índice de refracción 

del gas debido a la difusión del aire en el jet de argón es del mismo orden de magnitud que el 

cambio debido a las variaciones de temperatura del gas (Schmidt–Bleker y col., 2015). 

Fotografías schlieren con alta resolución temporal fueron usadas para investigar los efectos 

hidrodinámicos del calentamiento rápido del gas (en escalas de nanosegundos) en una 

descarga pulsada en aire. Los resultados experimentales obtenidos de la diagnóstica schlieren 

fueron contrastados con resultados numéricos de los perfiles de densidad del gas simulados 
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numéricamente. Las imágenes schlieren mostraron la propagación de ondas de choque y la 

rápida expansión del canal de gas para tiempos  10 ns (Xu y col., 2014). Recientemente se 

estudió la aplicación de la diagnóstica schlieren cuantitativa en una descarga glow en aire para 

un régimen DC de baja corriente (6–16 mA). Las mediciones schlieren fueron contrastadas 

con caracterizaciones espectroscópicas y de dispersión Rayleigh. La comparación entre los 

distintos métodos no mostró diferencias significativas (fuera de las barras de error) en los 

valores inferidos sobre el eje de la distribución espacial de la temperatura de gas (Xiong y 

col., 2018). Puede concluirse que la fotografía schlieren no es una diagnóstica óptica 

ampliamente usada en la comunidad de plasmas (aunque su uso tampoco es insignificante); 

con un muy escaso número reportado de investigaciones cuantitativas. Otras técnicas 

refractivas, tales como la fotografía shadow e interferometría han sido además reportadas. Se 

reportó la evolución temporal de la densidad del gas en un streamer positivo en aire húmedo 

empleando fotografía shadow (Ono y col., 2010). La técnica shadow cuantitativa fue además 

empleada en la caracterización de un jet laminar en argón. Las mediciones shadow fueron a su 

vez contrastadas con mediciones espectroscópicas de la temperatura rotacional de la molécula 

OH (presente en el jet por difusión) y con mediciones interferométricas. No se encontraron 

diferencias significativas entre los tres métodos (de Izarra y col., 2011). Más recientemente la 

técnica interferométrica fue también empleada para inferir la densidad de electrones en una 

descarga spark en argón a presión atmosférica. Densidades de electrones del orden de 1022 m-3  

fueron obtenidas para un pico de corriente de 3 A y una duración de 100 ns (Lim y col., 

2021). 

2.2. Caracterización de descargas no–térmicas a presión atmosférica: modelado 

numérico 

Existen diferentes aproximaciones dentro del modelado numérico de descargas no–

térmicas en fase gaseosa: modelos de fluidos, modelos cinéticos (basados en un enfoque 
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estadístico); y modelos híbridos (las partículas pesadas son tratadas en el marco de la 

aproximación tipo fluidos, mientras que los electrones son tratados como partículas). En 

particular, los modelos de fluido están basados en la solución de las ecuaciones 

hidrodinámicas para un sistema multi–fluido de electrones, iones y partículas neutras del 

plasma. Se distinguen dos variantes: el modelo simple y el extendido. El modelo simple está 

basado en la aproximación del campo eléctrico local: los coeficientes de las reacciones por 

impacto electrónico (excitación, disociación y ionización) y de transporte de electrones 

(movilidad y difusión) son definidos en función del valor local del campo eléctrico. Sin 

embargo, dado que la relajación de energía de los electrones es mucho más lenta que la 

relajación de la cantidad de movimiento y ocurre sobre una longitud muy larga, en campos 

espacialmente no–homogéneos (p. ej., en las regiones próximas a los electrodos en descargas) 

esta aproximación no resulta adecuada. Esto puede resolverse (hasta cierto punto) 

incorporando el transporte no–local de electrones en el modelo tipo fluido, empleando para 

ello la aproximación de la energía media local (en lugar del campo eléctrico local).  En este 

caso los coeficientes cinéticos y de transporte son determinados en función de la temperatura 

de los electrones (o de su energía media) a través de la solución local de la ecuación de 

Boltzmann para los electrones. La distribución espacial de la temperatura de los electrones se 

obtiene dentro de este modelo a partir de la solución de la ecuación del balance de energía 

para electrones. Esta aproximación se denomina modelo de fluido extendido (Rafatov & 

Kudryavtev, 2020; Alves y col., 2018). 

Se realiza una descripción general del estado del arte del modelado numérico en 

descargas no–térmicas a presión atmosférica. La revisión proporciona una descripción general 

de resultados con foco en la cinética química del aire, más que una descripción detallada de 

las diferentes aproximaciones numéricas empleadas en los modelos. Tal descripción puede 
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encontrarse en un reciente trabajo de revisión sobre modelos numéricos en plasmas no–

térmicos (Alves y col., 2018). 

En la literatura se reportan varios modelos numéricos sobre descargas no–térmicas en 

aire a presión atmosférica: streamers y la transición streamer–spark (Naidis 1999; Naidis, 

2005; Marskar 2020); formación, desarrollo y transición de leaders (Aleksandrov y col., 1997; 

Aleksandrov y col., 1998; Popov, 2003; da Silva & Pasco, 2013; Liu & Becerra, 2017; Zhao y 

col., 2021); descargas sparks (Aleksandrov y col., 1999; Pincik y col., 2013; Kim y col., 

2022); descargas glow estacionarias o con pequeños flujos forzados de gas (Benilov & Naidis, 

2003; Naidis, 2007; Prevosto y col., 2015; Xaubet y col., 2017) y descargas glow con flujo de 

aire precalentado (1500–3000 K) a alta velocidad (Laux y col., 1999; Benilov & Naidis, 2005; 

Popov, 2006). En todos estos modelos la temperatura del gas se encontraba en el rango 1000–

6000 K. Aunque existen algunas diferencias en los bloques de reacciones químicas 

considerados en los trabajos mencionados, todos coinciden en el hecho que la ionización por 

impacto electrónico de las moléculas O2 y N2 (en diferentes estados de excitación)  domina la 

producción de carga para temperaturas del del gas < 1000–2000 K; mientras que la ionización 

por impacto electrónico de las moléculas NO vía la reacción, e + NO → NO+ + e + e, domina 

a temperaturas mayores. Para temperaturas > 4000–4500 K, la ionización por impacto 

electrónico es reemplazada por la asociativa en colisiones atómicas en el estado fundamental , 

N(4S) + O(3P) → NO+ + e, cuyo coeficiente de reacción es independiente del campo; 

produciendo entonces una disminución considerable del campo eléctrico requerido para 

sostener la descarga. De esta revisión se puede concluir que las reacciones de ionización 

asociativas involucrando átomos excitados N(2D,2P) no han sido rutinariamente consideras en 

la cinética química del aire, aun cuando la importancia de la reacción N(2P) + O(3P) → NO+ + 

e, había sido previamente sugerida en una descarga glow a presión atmosférica en nitrógeno 

con una fracción de oxígeno (Mankelevich y col., 2001). 
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2.3. Inestabilidades en la lámina catódica en descargas de alta presión 

Como fuera discutido en el Capítulo 1, las inestabilidades del plasma que pueden 

resultar en la transición glow–chispa/arco han sido extensamente estudiadas (Cernak y col., 

2020). Existe un gran cuerpo de literatura sobre el tema, aunque es sorprendentemente 

contradictoria: por ejemplo, según el reciente trabajo de revisión (Bruggeman y col., 2017) 

‘La inestabilidad más común es la llamada inestabilidad térmica. Esta inestabilidad es 

desencadenada por pequeñas fluctuaciones en la densidad electrónica que conducen a la 

siguiente cadena de eventos: un aumento en la densidad de electrones conduce a un aumento 

del calentamiento Joule y, por lo tanto, a un aumento localizado de la temperatura del gas y 

una disminución de la densidad del gas neutro. La descripción anterior de las inestabilidades 

sugiere que las inestabilidades ocurren en el plasma y, de hecho, han sido observadas 

contracciones de la columna positiva en descargas glow a presión atmosférica’. Por otro lado, 

según el trabajo de revisión (Kunhardt, 2000) “Dado que el campo eléctrico más grande de 

una descarga autosostenida generalmente ocurre en la lámina catódica, es probable que la 

transición glow–chispa/arco sea iniciada por fluctuaciones del campo en esta región”. Esta 

suposición es apoyada por otros autores, por ejemplo (Akishev y col., 2014). 

Mediciones de la caída de voltaje catódica en descargas glow a presión atmosférica 

(Staack y col., 2005; Staack y col., 2008; Prevosto y col., 2015) sugieren que 

(presumiblemente) la emisión de electrones por impacto iónico puede aún sostener el 

incremento de la densidad de corriente en el cátodo debido al aumento de la presión. Sin 

embargo, este estado resulta ser inestable dado que un incremento en la densidad de corriente 

más allá de un cierto valor crítico, produce como resultado la transición glow–chispa/arco 

(Raizer, 1991); caracterizada por una abrupta disminución en la caída de voltaje catódica. Esta 

disminución se asocia con un cambio en el mecanismo de emisión de electrones, desde la 

emisión secundaria, a la emisión por campo en cátodos fríos (Raizer, 1991). 
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Sorprendentemente, la cantidad de trabajos dedicados a caracterizar los procesos dentro de la 

lámina catódica que conducen a la inestabilidad glow–chispa/arco son escasos (Boyle & 

Haworth, 1956). Notar que, en la última década, el área de las micro–descargas (típicamente 

con gaps < 10 µm) ha recibido atención generalizada, habiéndose publicado una variedad de 

modelos de la caída catódica (Go & Pohlman, 2010; Venkattraman & Alexeenko, 2012; 

Venkattraman, 2013; Fu y col., 2018; Sun y col., 2020). Sin embargo, el régimen glow está 

típicamente ausente en micro–descargas, incluso a presión atmosférica, debido a que el 

espesor de la lámina catódica de la descarga glow suele ser mayor que la longitud del gap: la 

emisión por campo conduce en tal caso a una transición directa entre la descarga oscura de 

Townsend y el arco (Tholeti y col., 2015). 

2.4. Contribuciones de esta Tesis 

En base a la revisión actualizada del estado del arte en el área de los plasmas no–

térmicos a presión atmosférica, las siguientes son las contribuciones originales de esta Tesis: 

• Estudio experimental de un jet de plasma no–térmico a presión atmosférica operando 

con oxígeno puro, empleando la diagnóstica schlieren cuantitativa.  La atención se 

enfocó en los efectos de las diferentes especies del jet sobre el índice de refracción del 

plasma; como así también, en el efecto de la difusión del aire ambiente en el jet.  

• Estudio experimental de una descarga híbrida pulsada operando con pulsos de 

corriente de hasta 75 mA y una frecuencia de 100 Hz, empleando la diagnóstica 

schlieren cuantitativa. La atención se enfocó en los efectos de las fluctuaciones de la 

corriente de la descarga sobre el índice de refracción medio del plasma. 

• Estudio numérico de la cinética química de una descarga glow a presión atmosférica 

operando en diferentes regímenes: aire ambiente y flujo de gas precalentado a alta 

velocidad. La atención se enfocó en la influencia de las reacciones de ionización 

asociativa entre átomos de nitrógeno en estado excitado N(2D, 2P) y átomos de 
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oxígeno en estado fundamental O(3P); que no son rutinariamente consideradas en este 

tipo de modelos. 

• Estudio numérico de la lámina catódica de una descarga tipo glow en aire ambiente 

con cátodo frío, empleando un modelo de fluido extendido. Se considerando los 

efectos de la ionización no–local y los procesos elementales dentro de la lámina 

catódica que son responsables de la transición glow–arco. El modelo abarca desde la 

descarga glow normal, pasando por la descarga glow anormal, hasta las primeras 

etapas de la transición glow–arco.  

•  Beneficios biológicos de la aplicación de la tecnología de plasmas no–térmicos en 

semillas de soja.  Estudio del mejoramiento de las cualidades agronómicas de las 

semillas y control de patologías fúngicas. 
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Se desarrolla un modelo global (promediado espacialmente) para el estudio de una 

descarga tipo glow en aire a presión atmosférica bajo dos condiciones de operación: 

estacionaria y con flujo precalentado de gas a alta velocidad. Se detallan las formulaciones 

matemáticas, el esquema cinético empleado y las hipótesis del modelo; abordando las distintas 

particularidades según las condiciones de operación de la descarga. Finalmente, se discuten los 

aspectos numéricos del modelo. 

3.1. Descargas tipo glow a presión atmosférica: métodos de estabilización y características 

fundamentales 

La descarga glow normalmente se obtiene a bajas presiones de gas, pero se puede 

mantener de forma similar si la presión se incrementa hasta el valor atmosférico (o por encima 

de este) (Gambling & Edels, 1954; Kunhardt, 2000; Machala y col., 2004; Staack y col., 2008; 

Akishev y col., 2010; Prevosto y col., 2015). Los datos experimentales muestran que las 

descargas glow de baja y alta presión se caracterizan por una distribución de energía no 

equilibrada entre los diferentes grados de libertad de las especies del plasma. Por lo general, 

cada distribución de energía se puede describir mediante una temperatura característica; tales 

como la temperatura de los electrones (Te), la temperatura de vibración (TV), la temperatura de 

rotación (Tr) y la temperatura de traslación (o del gas) (Tg). En plasmas que no están en 

equilibrio, creados por campos eléctricos, típicamente Te > Tv > Tr  Tg (Staack y col., 2008; 
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Akishev y col., 2010; Prevosto y col., 2015). El estado fuera del equilibrio permite la creación 

de especies activas sin generar calor excesivo. Sin embargo, a niveles de presión del orden del 

valor atmosférico, es difícil mantener un estado de plasma fuertemente fuera del equilibrio 

debido a la termalización de la descarga, lo que conduce a la transición glow–chispa/arco 

(Kunhardt, 2000; Raizer 1991); siendo la etapa final más cercana al equilibrio termodinámico. 

La transición se caracteriza por un aumento en la densidad de corriente y una caída considerable 

en el voltaje de descarga (debido al cambio de emisión de electrones por impacto iónico a 

emisión por campo en cátodos fríos). La termalización de la descarga surge típicamente debido 

a la llamada inestabilidad térmica (Bruggeman y col., 2017; Raizer 1991), que resulta en un 

rápido aumento de la temperatura del gas. En general, la inestabilidad térmica se puede prevenir 

si el tiempo de residencia del gas en la descarga es pequeño en comparación con el tiempo de 

calentamiento (que está determinado por la tasa de transferencia de energía de los electrones al 

grado de libertad de traslación de las partículas pesadas). En las descargas glow de corriente 

constante a presión atmosférica, se han utilizado flujos de gas de alta velocidad para 

proporcionar un enfriamiento suficiente de las descargas a altas presiones (Velikhov y col., 

1982; Eletskii & Smirnov, 1996; Kruger y col., 2002; Yu y col., 2002)). Si el tiempo de 

residencia del gas en la descarga es pequeño en comparación con el tiempo de relajación V–T, 

el calentamiento del gas casi se suprime y el gas molecular se encuentra en un estado 

fuertemente fuera de equilibrio. Este estado se caracteriza por un nivel de energía vibratoria 

que supera considerablemente su valor de equilibrio. Por otro lado, para condiciones de 

descarga tales que el tiempo de residencia del gas en la descarga es mayor que el tiempo de 

relajación V–T (por ejemplo, en descargas en gas quieto estabilizadas por difusión de calor), el 

gas molecular cambia a un estado constreñido cercano al equilibrio termodinámico, con una 

mayor temperatura del gas, como en una descarga tipo arco. Aunque el estado constreñido de 

las descargas glow de alta presión se suele denominar como arco, puede existir una descarga 
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‘híbrida’ estable (limitada por corriente) que se encuentra entre el plasma con fuerte 

desequilibrio térmico típico de una descarga glow difusa, y el plasma en equilibrio térmico de 

un arco constreñido de alta corriente. Las temperaturas Te y Tg en una descarga híbrida difieren 

apreciablemente, Te ≈ 10000–20000 K y Tg ≈ 1000–5000 K; pero no tan marcadamente como 

en una glow de baja presión. La densidad de electrones puede alcanzar  1020 m-3 y la densidad 

de corriente es mayor que la que se encuentra en una glow de baja presión, pero menor que la 

correspondiente a un arco. Además, la intensidad del campo eléctrico alcanza un valor 

intermedio entre los valores característicos que se encuentran en las descargas glow y arco 

(Raizer, 1991). Debido a que a presión atmosférica el desequilibrio térmico de las descargas 

tipo glow no es tan marcado como en baja presión, las leyes de escalado deben relacionarse con 

la densidad del gas y no ya con la presión (como en baja presión) (Raizer 1991; Chu & Lu, 

2014). 

En la Figura 3.2 se muestra una descarga glow en aire a presión atmosférica empleando 

electrodos planos, estabilizada por convección natural. 

Figura 3.1 

Estructura de emisión de una descarga glow de alta presión con un gap de 1 mm 

 

Nota. De Fig. 7 en (Prevosto y col., 2015). 

Con el aumento de la presión la región catódica se contrae hacia el cátodo (electrodo 

inferior). El espacio oscuro catódico es muy delgado y las únicas regiones visibles del cátodo 
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son el glow negativo y el espacio oscuro de Faraday. El diámetro de la columna positiva es 

mucho menor que la del glow negativo. Rodeando la columna y el espacio oscuro hay una 

región difusa con una luminosidad tenue (las regiones brillantes en la parte superior e inferior 

de las fotografías son reflejo de la luz de descarga en los electrodos). Este patrón visible se 

asemeja a la estructura emisiva típica de una descarga glow de baja presión (Raizer, 1991); lo 

que sugiere una distribución de campo eléctrico similar. 

3.2. Esquema cinético 

Los modelos globales suponen que el plasma es homogéneo (derivadas espaciales nulas) 

y por lo tanto se emplean en la predicción de parámetros promediados espacialmente. Esta 

aproximación es ampliamente utilizada para analizar la química del plasma e identificar las 

principales reacciones de excitación y producción de carga, ya que permiten manejar esquemas 

de reacciones químicas complejas, con un gran número de especies y reacciones a estudiar; 

pero generalmente sin extensos tiempos de cálculo (Lee y col., 1994; Hurlbatt, y col., 2016). 

En plasmas a alta presión esta aproximación es usualmente justificada debido a que la escala 

temporal de las pérdidas difusivas (inversamente proporcional al ritmo de colisiones) es 

marcadamente mayor que la escala temporal para alcanzar el equilibrio local (proporcional al 

ritmo de colisiones). La razón entre estas escalas temporales es p2, siendo p la presión del gas, 

resultando varios órdenes de magnitud mayor a presión atmosférica que a presiones 

normalmente asociadas con procesamientos de plasma en vacío (Raizer, 1991). 

Se realizó un modelo global con la incorporación de un set de 98 reacciones (Tabla 3.1) 

con la participación de 21 especies, incluyendo: partículas neutras en estado fundamental, 

N2(X1 Σg
+,v), O2, NO, N(4S) y O(3P); partículas neutras excitadas electrónicamente, N2(A3 Σu

+), 

N2(B3 Πg), N2(a’1 Σu
-), N2(C3 Πu), N(2D), N(2P), O(1D) y O(1S); iones, NO+, N2

+, O2
+, O+, O-, 

O2
-, O3

-; y electrones (e). En la Tabla 3.2 se indican las energías de excitación y vida media de 

las distintas especies consideradas en el modelo.  



3. MODELO NUMÉRICO 0-D  36 

E. CEJAS  2022 

 

Tabla 3.1 

Detalle del set de reacciones empleadas en el modelo 

l Reacción 
Coeficiente de reacción 

[m3/s o m6/s] 
Ref. 

Impacto electrónico 

R1 e + N2(X) → e + e + N2
+ k1 = f (E/N) a, b 

R2 e + O2 → e + e + O2
+ k2 = f (E/N) a, b 

R3 e + NO → e + e + NO+ k3 = f (E/N) a, b 

R4 e + O(3P) → e + e + O(3P) k4 = f (E/N) a, b 

R5 
e + N2(X) → e + N2

* (ΔE = 13 eV) 

→ e + N(4S) + N(2D) 
k5 = f (E/N) a, b 

R6 
e + O2 → e + O2

* (ΔE = 6 eV) →     

e + O(3P) + O(3P) + 0,8 eV 
k6 = f (E/N) a, b 

R7 
e + O2 → e + O2

* (ΔE = 8,4 eV) →     

e + O(3P) + O(1D) + 1,26 eV 
k7 = f (E/N) a, b 

R8 
e + O2 → e + O2

* (ΔE = 9,97 eV) 

→ e + O(3P) + O(1S) + 0,6 eV 
k8 = f (E/N) a, b 

R9 e + N2(X) → e + N2(A) k9 = f (E/N) a, b 

R10 e + N2(X) → e + N2(B) k10 = f (E/N) a, b 

R11 e + N2(X) → e + N2(a´) k11 = f (E/N) a, b 

R12 e + N2(X) → e + N2(C) k12 = f (E/N) a, b 

Ionización asociativa 

R13 N(4S) + O(3P) → e + NO+ k13 = 5 × 10-17 Tg
-0,5 exp(–33500/Tg) c 

R14 N(4S) + O(1S) → e + NO+ k14 = (1–3) × 10-17 (Tg/300)1/6 d 

R15 N(4S) + O(1D) → e + NO+ 
k15 = 3,1 × 10-25 Tg

0,5 (9287 + 2 Tg)  

exp(-9287/Tg) 
e 

R16 N(2D) + O(3P) → e + NO+ 
k16 = 1,3 × 10-24 Tg

0,5 (4411 + 2 Tg) 

 exp(–4411/Tg) 
f, g 

R17 N(2D) + N(2P) → e + NO+ 
k17 = 1,9 × 10-21 Tg

0,98 

[1 – exp(–3129/Tg)]-1 
h 

R18 N(2P) + O(3P) → e + NO+ k18 = (1 – 3) × 10-17 (Tg/300)1/6 d 

R19 N(2P) + N(2P) → e + N2
+ 

k19 = 1,9 × 10-21 Tg
0,98 

[1 – exp(–3129/Tg)]-1 
h 

Ionización Penning 

R20 N2(A) + N2(a´) → N2
+ + N2(X) + e k20 = 5 × 10-17 i 

R21 N2(a´) + N2(a´) → N2
+ + N2(X) + e k21 = 2 × 10-16 i 

Recombinación disociativa electrón-ion 

R22 e + NO+ → N(4S) + O(3P) 
k22 = 0,05 ×1,5 × 10-11 Te

-0,65 

k22 = 0,05 ×1,1 × 10-8 Te
-1,5 

j, k 

k, l 

R23 e + NO+ → N(2D) + O(3P) k23 = 0,95 ×1,5 × 10-11 Te
-0,65 j, k 
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k23 = 0,95 ×1,1 × 10-8 Te
-1,5 k, l 

R24 e + N2
+ → N(4S) + N(2D) k24 = 0,46 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R25 e + N2
+ → N(4S) + N(2P) k25 = 0,08 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R26 e + N2
+ → N(2D) + N(2D) k26 = 0,46 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R27 e + O2
+ → O(3P) + O(3P) k27 = 0,32 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R28 e + O2
+ → O(3P) + O(1D) k28 = 0,43 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R29 e + O2
+ → O(3P) + O(1D) k29 = 0,2 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

R30 e + O2
+ → O(1D) + O(1S) k30 = 0,05 × 2,0 × 10-13 (300/Te)0,5 m, n 

Recombinación electrón–ion a tres cuerpos 

R31 e + e + O+ → e + O(3P) k31 = 1,0 × 10-31 (300/Te)4,5 m 

Disociación térmica/recombinación a tres cuerpos 

R32 
N2(X) + M → N(4S) + N(4S) + M 

M = N2(X), O2, NO 

k32 = 5 × 10-14 exp(–113200/Tg) 

[1 – exp(–3354/Tg)]  
o 

R33 
N2(X) + M → N(4S) + N(4S) + M 

M = N(4S), O(3P) 

k33 = 1,1 × 10-13 exp(–113200/Tg) 

[1 – exp(–3354/Tg)] 
o 

R34 
N(4S) + N(4S) + M → N2(X) + M 

M = N2(X), O2, NO, N(4S), O(3P) 
k34 = 8,27 × 10-46 exp(–500/Tg) o 

R35 
O2(X) + M → O(3P) + O(3P) + M 

M = O2 

k35 = 3,7 × 10-14 exp(–59380/Tg) 

[1 – exp(–2240/Tg)] 
o 

R36 
O2(X) + M → O(3P) + O(3P) + M 

M = O(3P) 

k36 = 1,3 × 10-13 exp(–59380/Tg) 

[1 – exp(–2240/Tg)] 
o 

R37 
O2(X) + M → O(3P) + O(3P) + M 

M = N2(X), N(4S), NO 

k37 = 9,3 × 10-15 exp(–59380/Tg) 

[1 – exp(–2240/Tg)] 
o 

R38 
O(3P) + O(3P) + M → O2(X) + M 

M = N2(X) 
k38 = 2,76 × 10-43 exp(720/Tg) o 

R39 
O(3P) + O(3P) + M → O2(X) + M 

M = O2 
k39 = 2,45 × 10-43 Tg

-0,63 o 

R40 
O(3P) + O(3P) + M → O2(X) + M 

M = O(3P) 
k40 = 8,8 × 10-43 Tg

-0,63 o 

R41 
NO + M → N(4S) + O(3P) + M 

M = N2(X), O2 
k41 = 8,7 × 10-15 exp(–76000/Tg) o 

R42 
NO + M → N(4S) + O(3P) + M 

M = O(3P), NO 
k42 = 8,7 × 10-15 exp(–76000/Tg) o 

R43 
N(4S) + O(3P) + M → NO(X) + M 

M = N2(X), O2, O(3P), NO 
k43 = 1,76 × 10-43 Tg

-0,5 o 

Reacciones químicas 

R44 
N2(A) + O2 → N2(X) + 2 O(3P) + 

1,1 eV 
k44 = 1,7 × 10-18 p 

R45 N2(A) + O2 → N2(X) + O2(b) k45 = 7,5 × 10-19 p 

R46 N2(A) + N2(A) → N2(X) + N2(B) k46 = 7,7 × 10-17 q 

R47 N2(A) + N2(A) → N2(X) + N2(C) k47 = 1,6 × 10-16 q 

R48 N2(A) + O(3P) → N2(X) + O(1S) k48 = 2,1 × 10-17 m 
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R49 N2(A) + O(3P) → NO + N(2D) k49 = 7,0 × 10-18 m 

R50 N2(A) + N(4S) → N2(X) + N(2P) k50 = 5,0 × 10-17 r 

R51 N2(A) + NO → N2(X) + NO k51 = 6,4 × 10-17 p 

R52 N2(B) + O2(X) → N2(X) + 2 O(3P) k52 = 3,0 × 10-16 m 

R53 N2(B) + N2(X) → N2(X) + N2(A) k53 = 1,0 × 10-17 r 

R54 
N2(a´) + O2 → N2(X) + O(3P) + 

O(1D) + 1,4 eV 
k54 = 2,8 × 10-17 m 

R55 N2(a´) + N2(X) → N2(X) + N2(B) k55 = 2,0 × 10-19 m 

R56 N2(a´) + O(3P) → NO + N(2D) k56 = 3,0 × 10-16 s 

R57 
N2(a´) + NO → N(4S) + O(3P) + 

N2(X) 
k57 = 3,6 × 10-16 t 

R58 N2(C) + O2 → N2(X) + 2 O(3P) k58 = 2,5 × 10-16 u 

R59 N2(C) + N2(X) → N2(X) + N2(B) k59 = 1,0 × 10-17 u 

R60 N2(C) → N2(B) + hυ k60 = 2,4 × 107 s-1 m 

R61 N(4S) + NO → O(3P) + N2(X) k61 = 1,0 × 10-18 Tg
0,5 m 

R62 N(4S) + O2 → O(3P) + NO k62 = 1,1 × 10-20 Tg exp(–3150/Tg) m 

R63 N(2D) + N2(X) → N(4S) + N2(X) k63 = 1,7 × 10-20 p 

R64 N(2D) + O(3P) → N(4S) + O(3P) k64 = 1,4 × 10-18 p 

R65 N(2D) + O2 → NO + O(3P) k65 = 2,4 × 10-18 exp(–185/Tg) p 

R66 N(2D) + O2 → NO + O(1D) k66 = 7,3 × 10-18 exp(–185/Tg) p 

R67 N(2D) + NO → N2(X) + O(1S) k67 = 6,0 × 10-17 p 

R68 N(2P) + N(4S) → N(2D) + N(4S) k68 = 1,8 × 10-18 m 

R69 N(2P) + O(3P) → N(2D) + O(3P) k69 = 1,0 × 10-18 r 

R70 N(2D) + O2 → NO + O(1D) k70 = 2,5 × 10-18 p 

R71 N(2P) + NO → N2(X) + O(3P) k71 = 2,9 × 10-18 p 

R72 O(3P) + N2(X) → N(4S) + NO k72 = 1,3 × 10-16 exp(–38000/Tg) o 

R73 O(3P) + NO → N(4S) + O2 k73 = 2,5 × 10-21 Tg exp(–19500/Tg) o 

R74 O(1D) + O(3P) → O(3P) + O(3P) k74 = 8,0 × 10-18 m 

R75 O(1D) + O2 → O(3P) + O2(b) k75 = 3,2 × 10-17 exp(67/Tg) m 

R76 
O(1D) + N2(X) → O(3P) + N2(X) + 

1,4 eV 
k76 = 1,8 × 10-17 exp(107/Tg) m 

R77 O(1S) + O(3P) → O(1D) + O(3P) k77 = 5,0 × 10-17 exp(–301/Tg) m 

R78 O(1S) + O2 → O2 + O(3P) k78 = 3,0 × 10-18 exp(–850/Tg) m 

R79 O(1S) + O2 → O2 + O(1D) k79 = 1,3 × 10-18 exp(–850/Tg) m 

R80 O(1S) + N(4S) → O(3P) + N(2P) k80 = 1,0 × 10-18 r 

R81 O(1S) + NO → O(3P) + NO k81 = 1,8 × 10-16 m 

R82 O(1S) + NO → O(1D) + NO k82 = 3,2 × 10-16 m 

Attachment y detachment electrónico 

R83 e + O2 + O2 → O2
– + O2 

k83 = 1,4 × 10-41 (300/Te) 

 exp(-660/Tg) exp[700 (Te – Tg)/(Te 

Tg)] 

m 

R84 e + O2 → O– + O(3P) k84 = f (E/N) a, b 
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R85 O2
– + O2 → e + O2 + O2 

k85 = 2,7 × 10-16 (Tg/300)0,5 

exp(–5590/Tg) 
m 

R86 O2
– + O(3P) → O3 + e k86 = 1,5 × 10-16 m 

R87 O– + N2(X) → N2O + e k87 = 9,0 × 10-19 m 

R88 O– + O(3P) → O2 + e k88 = 5,0 × 10-16 m 

R89 O– + NO → NO2 + e k89 = 2,6 × 10-16 m 

R90 O3
– + O(3P) → O2 + O2 + e k90 = 3,0 × 10-16 m 

Conversión iónica 

R91 
O– + O2(X) + M → O3

– + M 

M = N2(X), O2 
k91 = 1,1 × 10-42 (300/Tg) m 

R92 O+ + N2(X) → NO+ + N(4S) 
k92 = (1,5–2,0 ×10-3 Tg +  

9,56 ×10-7 Tg
2) × 10-18 

r 

R93 N2
+ + O2(X) → N2(X) + O2

+ k93 = 6 × 10-17 (300/Tg)0,5 m 

R94 N2
+ + O(3P) → N2(X) + O+ k94 = 1,0 × 10-17 (300/Tg) 0,5 m 

R95 N2
+ + O(3P) → NO+ + N(4S) k95 = 0,95 × 1,3 × 10-16 (300/Tg) 0,5 m, v 

R96 N2
+ + O(3P) → NO+ + N(2D) k96 = 0,05 × 1,3 × 10-16 (300/Tg) 0,5 m, v 

R97 O2
+ + NO → NO+ + O2 k96 = 6,3 × 10-16 r 

Recombinación ion–ion 

R98 

X– + Y+ → X + Y 

X– = O–, O2
–, O3

– 

Y+ = N2
+, O2

+, NO+, O+ 

k98 = 2,0 × 10-13 (300/Tg)0,5 m 

Nota. Referencias: a) (Hagelaar & Pitchford, 2005); b) (“SIGLO”, 2013); c) (Lin & Teare, 

1963); d) (Macheret y col., 2002); e) (Padellec, 2005); f) (Golubkov & Ozerov, 2014); g) 

(Ringer & Gentry, 1979); h) (Matveyev & Silakov, 1999); i) (Brunet & Rocca‐Serra, 1985); j) 

(Park, 1989) ; k) (Hellberg y col., 2003); l) (Kang y col., 1973); m) (Kossyi y col., 1992); n) 

(Florescu-Mitchell & Mitchell, 2006); o) (Aleksandrov y col., 1997); p) (Herron, 1999); q) 

(Piper, 1988); r) (Gordiets y col., 1995); s) (Shkurenkov y col., 2014); t) (Piper, 1987), u) 

(Pancheshnyi y col., 2000) y v) (Siskind y col., 1990) 

Tabla 3.2 

Energías de excitación y vida media de distintas especies 

Especie Energía de excitación [eV] Vida media* 

N2(A3 Σu
+) 6,2 1,3–2,6 s 

N2(B3 Πg) 7,35 ~ 8 × 10-6 s 

N2(a’1 Σu
-) 8,4 ~ 0,01 s 

N2(C3 Πu) 11,03 ~ 40 × 10-9 s 

N(2D)a 2,38 ~ 10 h 

N(2P)a 3,57 ~ 10 s 
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O(1D) 1,96 ~ 100 s 

O(1S) 4,19 ~ 1 s 

NO+ 9,26 estable 

N2
+ 15,58 estable 

O2
+ 12,2 estable 

O+ 13,6 estable 

Nota. *) vida media por decaimiento radiante. a) (NIST, 2021). Ver Tabla 5.1, Tabla 5.5, Tabla 

9.1 y Tabla 9.2 en (Capitelli y col., 2000) 

Los coeficientes de reacción y transporte de los electrones se determinaron asumiendo 

equilibrio local con el campo. Consistentemente, la función de distribución de energía de los 

electrones se halló en términos del campo eléctrico reducido local E/N (siendo E el campo 

eléctrico y N la densidad numérica de especies neutras) por medio de la solución de la ecuación 

de Boltzmann para los electrones bajo la aproximación de dos términos; empleando el código 

BOLSIG+ (Hagelaar & Pitchford, 2005). Las correspondientes secciones eficaces se 

consideraron de acuerdo con datos tabulados (“SIGLO”, 2013). Notar que la aproximación del 

campo local para el cálculo de los coeficientes de reacción y transporte de los electrones se 

justifica cuando el tiempo de relajación de la energía de los electrones es pequeño en 

comparación con la escala temporal característica de la descarga; y la longitud de relajación de 

la energía del electrón es mucho menor que la longitud característica de descarga. Ambas 

condiciones generalmente se cumplen bajo regímenes típicos de plasmas moleculares a presión 

atmosférica (Raizer, 1991; Capitelli y col., 2000). Los coeficientes de las reacciones de 

excitación por impacto electrónico de las moléculas N2(X) y O2 se estimaron para la mezcla 

N2–20% O2; mientras que para la ionización del NO y O(3P) se estimaron para una mezcla 

conteniendo 1 % de NO y O(3P), respectivamente. Los coeficientes de reacción de los electrones 

dependen solo ligeramente de la composición de la mezcla, es decir, del grado de disociación 

del oxígeno (Benilov & Naidis, 2003; Aleksandrov y col., 1997). 

Dentro de los procesos de producción de partículas cargadas, el modelo incorpora como 

característica distintiva las reacciones de ionización asociativa con la participación de átomos 
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excitados sin umbral de activación (R18); y con bajo umbral de activación (0,38 eV) (R16). La 

eficiencia de estos procesos está determinada por la disminución del umbral de ionización, 

resultante de la energía química de enlace del ion molecular. La reacción (R18) fue estudiada 

experimentalmente como un canal alternativo de la reacción entre átomos de N(2P) y O(3P), 

estimándose un coeficiente de reacción de (1,7 ± 0,4) × 10-17 m3/s con la formación de NO+ 

como producto significativo (Piper, 1993). Estos valores concuerdan muy bien con 

estimaciones posteriormente (Chernyi y col., 2002). El coeficiente de reacción del proceso 

(R13) entre átomos en estados fundamental N(4S) y O(3P) resulta pobremente conocido. 

Siguiendo a Aleksandrov y col., (1997) se adoptó el valor estimado por Lin & Teare (1963). 

Los coeficientes de las reacciones de recombinación disociativa (R22) y (R23) fueron 

adoptados según valores publicados por Kang y col. (1973). Es importante mencionar que las 

reacciones de ionización asociativas con la participación de átomos metaestables de N( 2D,2P) 

fueron previamente consideradas para modelar descargas fuera del equilibrio en mezclas de 

oxígeno y nitrógeno en el rango de temperatura del gas 200 K < Tg < 500 K y moléculas 

vibratoriamente no excitadas (Kossyi y col., 1992). Sin embargo, las condiciones estudiadas en 

el presente modelo (temperaturas del gas hasta 6000 K y moléculas vibracionalmente excitadas) 

son marcadamente diferentes a esas condiciones. Dado que una cantidad no despreciable de 

energía electrónica perdida en la excitación vibratoria puede recuperarse en colisiones 

superelásticas, el presente modelo también incluyó los efectos de estas colisiones en la 

modificación de la cola de la función de distribución de energía de los electrones; que puede 

conducir a un aumento de varios órdenes de magnitud en algunos coeficientes de reacción por 

impacto electrónico (Raizer, 1991; Capitelli y col., 2000). Además, también se consideró la 

disociación térmica de las moléculas de nitrógeno vibratoriamente excitadas, así como la 

excitación electrónica de todos los niveles vibratorios de las moléculas de N2(X1∑g
+,v). Cabe 

señalar, además, que el esquema cinético propuesto no incluye reacciones de tres cuerpos para 
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la generación de N4
+ y O4

+. Estos clusters de iones juegan un papel dominante en descargas en 

aire a presión atmosférica con baja temperatura del gas (Tg < 900 K). El calentamiento del gas 

por encima de 900 K produce la descomposición de tales clusters a través de los procesos de 

destrucción, N4
+ + M → N2

+ + N2 + M y O4
+ + M → O2

+ + O2 + M, debido a la baja energía de 

disociación de estos iones (Aleksandrov & Baselyan, 1999). 

3.3. Ecuaciones del modelo 

La variación temporal de la densidad de partículas para cada especie se determinó como 

la suma de los mecanismos de generación y destrucción de la especie considerada, 

𝜕

𝜕𝑡
([𝛶𝑖 ]) = 𝑆𝑖 = ∑(𝑅𝐺,𝑖𝑙 − 𝑅𝐿,𝑖𝑙)

𝑗

+ 𝐶𝑖 , (3.1) 

donde [𝛶𝑖 ] es la densidad numérica de la especie i y Si el correspondiente término fuente, dado 

por los ritmos de generación 𝑅𝐺,𝑖𝑙 y destrucción 𝑅𝐿,𝑖𝑙 de la especie i debido a la reacción l. Ci 

toma en cuenta el transporte de partículas de la especie i debido a inhomogeneidades del plasma. 

La ecuación (3.1) fue resuelta para las especies NO, N(4S), O(3P), N2(A3 Σu
+), N2(B3 Πg), N2(a’1 

Σu
-), N2(C3 Πu), N(2D), N(2P), O(1D), O(1S), N2

+, O2
+, O+, O-, O2

-, O3
-; y electrones. Para cada 

reacción l, 𝑎[𝛶𝑖 ] + 𝑏[𝛶𝑣 ] + ⋯ → 𝑎′[𝛶𝑖 ] + 𝑐[𝛶𝑚 ] + ⋯, los ritmos de reacción pueden ser 

expresados usando los correspondientes coeficientes de reacción kj (en m-3 s-1 o m-6 s-1, según 

se trate de reacciones a dos o tres cuerpos). Para la especie i se tiene, 

𝑅𝑖,𝑙 = (𝑎 − 𝑎′)𝑘𝑙 [𝛶𝑖 ]𝑎[𝛶𝑣 ]𝑏 …. (3.2) 

La densidad numérica del ion dominante NO+ (los iones primarios formados por 

impacto electrónico de componentes del aire distintos de NO se convierten rápidamente en NO+ 

bajo las condiciones consideradas) se obtuvo de la condición de cuasi-neutralidad, 

[𝑁𝑂+] = [𝑁e] + ∑[𝛶𝑖−]

𝑖

− ∑[𝛶𝑗+]

𝑗

, (3.3) 

mientras que la densidad numérica de la especie neutra dominante N2(X1 Σg
+,v) se obtuvo a 

partir de la conservación de la presión (𝑝 = 105 Pa), 
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𝑝 = [𝑁𝑒] 𝑘𝐵 𝑇𝑒 + 𝑘𝐵  𝑇𝑔 ∑[𝛶𝑖 ]

𝑖

, (3.4) 

suponiendo que los iones se encuentran a la temperatura del gas en las condiciones de bajo 

campo eléctrico consideradas (Mason & McDaniel, 1988). 

La densidad numérica de moléculas O2 se determinó mediante la condición de 

conservación de los núcleos de N y O, considerando una relación para el aire N2:O2 = 4:1. 

La temperatura ‘efectiva’ de los electrones Te, se estimó de acuerdo con el código 

BOLSIG+ como, 

𝑇𝑒 =
2 〈𝜀〉

3 𝑘𝐵
, (3.5) 

donde 〈𝜀〉 es la energía media de los electrones (en función del campo eléctrico reducido) y kB 

la constante de Boltzmann. 

La energía vibracional media de las moléculas de nitrógeno y la energía cinética media 

del gas se computaron de acuerdo con, 

𝜕

𝜕𝑡
([𝑁2(𝑋)] 𝜀𝑉) = 𝜂𝑉  𝜎 𝐸2 − [𝑁2(𝑋)]

𝜀𝑉 − 𝜀𝑉(𝑇𝑔)

𝜏𝑉𝑇
+ 𝑄𝑉 (3.6) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑇𝑔  ∑[𝛶𝑖 ] 𝑐𝑝 𝑖

𝑖

) = 𝜂𝑇  𝜎 𝐸2 + [𝑁2(𝑋)]
𝜀𝑉 − 𝜀𝑉(𝑇𝑔)

𝜏𝑉𝑇
+ 𝑄𝑅 + 𝑄𝑇 , (3.7) 

siendo 𝜂𝑉  y 𝜂𝑇 las fracciones de la energía electrónica transferida a excitación vibracional de la 

molécula N2(X1 Σg
+,v) y al modo traslacional del gas, respectivamente. 𝜂𝑉  se determinó 

empleando el software BOLSIG+ considerando la transferencia de energía electrónica hacia los 

primeros ocho niveles de energía vibracional (v = 0–8) de la molécula N2(X1 Σg
+,v); mientras 

que 𝜂𝑇 se determinó de igual forma, pero computando la energía electrónica de excitación 

invertida en los modos traslacional y rotacional de las moléculas de aire; junto con la excitación 

vibracional del O2 acompañado de una rápida relajación V–T. Para valores típicos E/N = 30–

60 Td, T  0.03–0.05 con V + T  1 (la fracción de energía transferida a otros grados de 
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libertad, como la excitación electrónica es despreciablemente pequeño en las condiciones 

consideradas); 𝜎, la conductividad eléctrica. 𝜀𝑉 , es la energía media vibracional de la molécula 

de nitrógeno dada por, 

𝜀𝑉 =
ℏ𝜔

[exp (
ℏ𝜔

𝑘𝐵 𝑇𝑉
)  − 1]

, 
(3.8) 

donde 𝜀𝑉(𝑇g) es el correspondiente valor de equilibrio y 𝜏VT, es el tiempo de relajación de 

energía V–T a través de colisiones con moléculas y átomos: 

N2(X1 Σg
+, 1) + N2(X1 Σg

+, 0) → N2(X1 Σg
+, 0) + N2(X1 Σg

+, 0), (3.9) 

N2(X1 Σg
+, 1) + O2 → N2(X1 Σg

+, 0) + O2,  (3.10) 

N2(X1 Σg
+, 1) + O(3P) → N2(X1 Σg

+, 0) + O(3P)  (3.11) 

El coeficiente de reacción para la colisión con N2(X) fue obtenido de Capitelli y col. (2000), 

𝑘mol
10 = 7,8 × 10−18 𝑇g exp [−

218

𝑇g
1/3

+
690

𝑇g
]   (1 − exp (−

ℏ𝜔

𝑘B  𝑇g
)  )

−1

, (3.12) 

mientras que el coeficiente de reacción para las colisiones con átomos O(3P),  

𝑘atom
10 = 4,5 × 10−21 (

𝑇g

300
)

2,1

 ,  (3.13) 

se describió utilizando datos experimentales (Breshears & Bird, 1968; Eckstrom, 1973; McNeal 

y col., 1974). El coeficiente de reacción para las colisiones con O2 fue considerado igual al del 

N2(X) (Komuro y col., 2010). No se consideraron las colisiones con el átomo N(4S) debido a 

que la relajación desde el nivel v = 1 es muy pequeña. El tiempo de relajación 𝜏𝑉𝑇  se determinó 

de acuerdo con (Capitelli y col., 2000), 

𝜏VT = {1 −exp(−
ℏ𝜔

𝑘B  𝑇g
) [𝑘mol

10  ([𝑁2(X1 Σg
+, 0)] + [𝑂2]) + 𝑘atom

10  [𝑂( P3 )]]}

−1

. (3.14) 

QV y QT toman en cuenta el transporte de energía vibracional y calor debido a 

inhomogeneidades del plasma, respectivamente. 𝑐𝑝,𝑖 es el calor específico de la partícula pesada 

de la especie 𝛶𝑖 , calculado asumiendo que las energías traslacional y rotacional almacenadas 
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por partícula son iguales a sus valores clásicos (= 7/2 𝑘B para una molécula diatómica, = 5/2 

𝑘B para átomos e = 8/2 𝑘B para moléculas compuestas), dado que las temperaturas traslacional 

y rotacional se equilibran rápidamente en descargas de aire (Capitelli y col., 2000)).  

El calentamiento “rápido” del gas QR, en gases moleculares, es aquel que ocurre en un 

tiempo mucho menor que el tiempo de relajación V–T (>> 1 µs en aire a presión atmosférica). 

En el caso de descargas gaseosas en mezcla de nitrógeno–oxígeno con E/N < 100 Td, los 

mecanismos usuales de calentamiento rápido del gas son la disociación por impacto electrónico 

del O2 (R6)–(R8), la desactivación de los estados excitados N2(A3 Σu
+) y N2(a’1 Σu

-) por 

colisiones con moléculas de O2 (reacciones (R44) y (R54) respectivamente); y la desactivación 

del O(1D) con moléculas de N2(X) (R76). En este último caso, un  70% de la energía de 

excitación del O(1D) va al calentamiento del gas. Las reacciones de recombinación electrón–

ion (R24) y (R28) contribuyen significativamente al calentamiento del gas únicamente para 

campos más elevados (Popov, 2001). 

El modelo supone que los estados N2(B3 Πg) y N2(C3 Πu) decaen instantáneamente por 

emisión de radiación. Por lo tanto, la tasa de producción de N2(A3 Σu
+) por cascada se supone 

que es igual a la suma de los ritmos de producción, por impacto electrónico, de los estados 

N2(B3 Πg) y N2(C3 Πu) (Boeuf & Kunhardt, 1986; Prevosto y col., 2015). Al hacer esta 

suposición, de acuerdo con estimaciones realizadas en (Boeuf & Kunhardt, 1986), no resulta 

necesario calcular directamente sus densidades numéricas, causando errores despreciables en 

el ritmo de producción del estado N2(A3 Σu
+). 

La densidad de corriente j de la descarga se relacionó con la intensidad del campo 

eléctrico en la columna de la descarga mediante la ley de Ohm, 

𝑗 = 𝑒 [𝑁e] 𝜇𝑒  𝐸, (3.16) 

donde 𝜇𝑒 es la movilidad de los electrones. 
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3.4. Contribución de los estados vibracionalmente excitados N2(X
1 Σg

+,v) en la cinética 

química de la descarga 

La influencia de la deformación de la cola de alta energía de la función de distribución 

de energía de los electrones (debido a colisiones superelásticas) sobre los coeficientes de 

reacción por impacto electrónico de alto umbral (procesos de ionización (R1–R4), disociación 

(R5–R8), excitación electrónica (R9–R12) y attachment disociativo (R84)), determinados 

mediante el empleo del código BOLSIG+ para un gas en ausencia de excitación vibracional; 

deben ser corregidos para contabilizar el aumento de la energía de los electrones debido a 

colisiones con moléculas de nitrógeno excitadas vibracionalmente (𝑇V ≠ 0) (Stark & 

Schoenbach, 1999; Benilov & Naidis, 2003; Capitelli y col., 2000). Tal corrección se realizó 

introduciendo en los procesos mencionados el factor:  

𝐹 =exp [
6,5 × 103

(E N⁄ )2
exp (−

ℏ𝜔 [eV]

𝑘B  𝑇V

)  ]  , (3.17) 

donde ℏ𝜔 es el quantum vibracional de la molécula N2 (= 0,29 eV≈ 3356 𝐾). 

La excitación vibracional de la molécula N2(X1 Σg
+,v) también contribuye a la 

disociación térmica del nitrógeno (ver reacciones R32 y R33 en Tabla I). La dependencia del 

ritmo de la disociación térmica de N2(X1 Σg
+,v) con la temperatura vibracional puede estimarse 

mediante el modelo de Macheret–Fridman (Macheret & Rich, 1993; Fridman & Kennedy, 

2004), que resulta adecuado incluso bajo condiciones de marcado desequilibrio térmico (da 

Silva y col., 2007). El modelo reconoce dos regímenes de disociación, la disociación desde 

estados vibracionales superiores (dependencia con la temperatura vibracional) y la disociación 

desde los estados vibracionales inferiores (dependencia con la temperatura traslacional); a 

través del factor de desequilibrio 𝑍(𝑇V , 𝑇g):  

𝑍(𝑇g, 𝑇V) =
𝑘∗(𝑇g, 𝑇V  )

𝑘0(𝑇g)
, (3.18) 
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𝑍(𝑇g, 𝑇V) =

1 −exp (−
ℏ𝜔
𝑇g

) 

1 −exp (−
ℏ𝜔
𝑇V

) 

(1 − 𝐿) exp [−𝐷N2
(

1

𝑇V
−

1

𝑇g
)] +𝐿

exp [−𝐷N2
(

1

𝑇a
−

1

𝑇g
)], 

donde 𝑘∗(𝑇g, 𝑇V  ) representa el coeficiente de reacción corregido por desequilibrio y 𝑘0(𝑇g) el 

coeficiente de reacción en equilibrio térmico (𝑇V = 𝑇g). 𝐷N2
 es la energía de disociación de la 

molécula N2(X) (= 9,76 eV≈ 113260 K) y 𝑇a = 𝛼 𝑇V + (1 − 𝛼) 𝑇g, una temperatura efectiva 

de la molécula. Por otro lado, el coeficiente 𝛼 se relaciona con el tipo de colisión (molécula–

molécula o molécula–átomo) de acuerdo con, 

𝛼 = (
𝑚A

𝑚A + 𝑚B

)
2

, (3.19) 

siendo 𝑚𝐴 la masa de un átomo en la molécula que se disocia y 𝑚𝐵  la masa de un átomo en la 

molécula que colisiona. De acuerdo con (R32) y (R33), 𝛼 = 0,25 (M = N2 y M = N(4S)) y 𝛼 = 

0,217 (M = O2 y M = O(3P)). L es el factor pre–exponencial de la forma de Arrhenius del 

coeficiente de reacción, que depende del tipo de colisión: átomo–molécula (3.20) o molécula–

molécula (3.21); dado por (da Silva y col., 2007): 

𝐿 =
9 √𝜋 (1 − 𝛼)

64
(

𝑇g

𝐷N2

)

1−𝑛

[1 +
5 (1 − 𝛼) 𝑇g

2 𝐷N2

], (3.20) 

𝐿 =
2 (1 − 𝛼)

𝜋2 𝛼3/4
(

𝑇g

𝐷N2

)

3
2

−𝑛

[1 +
7 (1 − 𝛼) (1 + √𝛼) 𝑇g

2 𝐷N2

]. (3.21) 

El parámetro n (= – 0,5 en (3.20) y 0 en (3.21)) es el exponente de la temperatura Tg en el factor 

pre–exponencial de la forma de Arrhenius. Para el caso de los restantes compuestos del aire, 

como O2 y NO, la temperatura vibracional de estas especies es próxima a la temperatura del 

gas debido a su rápida relajación V–T (Raizer, 1991). 
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El aumento de los ritmos de excitación electrónica (R1), (R5) y (R9–R12), debido a la 

inclusión de la excitación de todos los niveles vibracionales de la molécula N2(X1 Σg
+, v) 

(Capitelli y col., 2013; Capitelli y col., 2014) se consideró según (Pietanza y col., 2015; Park, 

2008; Pietanza y col., 2016), 

𝑘𝑙 (𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠) = 𝑘𝑙 (𝑣 = 0) ∑ exp [
𝑣 ℏ𝜔

𝑘B
 (

1

𝑇e
−

1

𝑇V

)]

𝑣máx

𝑣 = 0

 , (3.22) 

siendo 𝑘𝑙 (𝑣 = 0) es el coeficiente correspondiente a la reacción j de excitación para la molécula 

desde el estado fundamental N2(X1 Σg
+, v = 0), calculado empleando el código BOLSIG+ y 

𝑣máx es el número de estados vibracionales soportados por el pozo de potencial del estado 

fundamental. La (3.22) resulta del supuesto de reducir el umbral de las secciones transversales 

para los procesos con N2(X1 Σg
+, v = 0) de acuerdo con la energía de excitación de los reactivos 

(Loureiro & Ferreyra, 1986; Thorsteinsson & Gudmundsson, 2009; Dyatko y col., 2002) y de 

suponer una distribución de Boltzmann para la población de la moléculas N2(X1 Σg
+,v) a la 

temperatura TV. La expresión se reduce a 𝑘𝑙 (todos) = 𝑘𝑙 (𝑣 = 0) 𝑣máx, para el caso en que Te 

= TV (Park, 2008). 

3.5. Condiciones particulares del modelo 

3.5.1. Descarga glow en aire a presión atmosférica  

El modelo propuesto se aplicó al estudio de una descarga glow en aire ambiente 

estabilizada por difusión radial de calor. El transporte de calor por inhomogeneidades radiales 

en (3.7) fue descripto considerando un perfil parabólico de temperatura del gas en la columna 

de la descarga, con la simplificación de despreciar la dependencia radial de la conductividad 

térmica del gas. En tales circunstancias, el transporte radial de calor viene dado por (Gordiets 

y col., 1995; Pintassilgo & Guerra, 2005), 

𝑄T = −
8 𝜆 (𝑇g − 𝑇∞)

𝑅2
, (3.23) 
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donde λ es la componente traslacional de la conductividad térmica del gas (D’Angola y col., 

2012), T∞ es la temperatura ambiente (= 300 K) y R un parámetro del modelo. Se consideró 

además QV = Ci = 0. El modelo resulta aplicable en aquellas situaciones experimentales en las 

cuales las inhomogeneidades radiales son mucho más grandes que las axiales, típicamente en 

descargas en tubos, o estabilizadas por convección natural y/o en flujos axiales con velocidades 

< 50 cm/s, y longitudes > 1 mm (Naidis, 2007). 

3.5.2. Descarga glow con flujo forzado de aire precalentado 

El modelo propuesto también se aplicó a descargas estabilizadas por flujos axiales de 

gas precalentado a elevada velocidad (Yu y col., 2002, Laux y col., 1999). En las condiciones 

experimentales mencionadas el flujo de aire precalentado ingresa en la región de la descarga a 

presión atmosférica y en condiciones próximas al equilibrio térmico, con temperaturas iniciales 

el rango T0 = 1800–2900 K, y una velocidad media de u0  450 m/s. La longitud de la descarga 

es L = 3,5 cm y su radio permanece aproximadamente constante ( 1,6 mm) a lo largo de la 

descarga. El calentamiento del gas es limitado por la competencia entre el tiempo de relajación 

V–T de la molécula N2(X1 Σg
+,v) y el tiempo de residencia del gas en la descarga. En tales 

condiciones, se puede mostrar que el transporte radial de partículas (y también de calor) debido 

a inhomogeneidades radiales es insignificantemente pequeño en comparación con el transporte 

convectivo longitudinal (a lo largo del eje) causado por inhomogeneidades axiales. El transporte 

convectivo de calor, energía vibracional y partículas se modeló como (Raizer, 1999; Akishev y 

col., 2010): 

𝐶𝑖 = −
[𝛶𝑖 ] − [𝛶𝑖 ]0

𝜏
. (3.24) 

𝑄𝑉 = −[𝑁2(𝑋)0]
𝜀V − 𝜀V(𝑇0)

𝜏
, (3.25) 

𝑄𝑇 = − ∑[𝛶𝑖 0] 𝑐𝑝 𝑖  
𝑇g − 𝑇0

𝜏
𝑖

, (3.26) 
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donde el subíndice 0 indica que las densidades numéricas se consideraron en equilibrio 

termodinámico a la temperatura T0.  es el tiempo medio de transporte convectivo del gas en la 

región de la descarga, definido como: 

𝜏 ≡
𝐿

2 𝑢
, (3.27) 

donde u es la velocidad del gas. El factor 2 en el denominador de (3.27) indica que, en promedio, 

el gas se transporta a lo largo de la mitad de la longitud de la descarga. La conservación del 

flujo de masa del gas a lo largo del eje de la descarga implica que la velocidad del gas u varía 

proporcionalmente con la temperatura Tg, 

𝑢 = 𝑢0  
𝑇g

𝑇0
 . (3.28) 

3.6. Aspectos numéricos 

El modelo global se resolvió numéricamente empleando un esquema de diferencias 

finitas de segundo orden en el tiempo (Ferziger & Perić, 2002); y fue ejecutado empleando el 

software Absoft® Pro Fortran. Debido a que el modelo se caracteriza por un amplio rango de 

escalas de tiempo relacionadas con los diferentes procesos de plasma, se utilizó un paso de 

integración corto (= 1,0 × 10–10 s) a los fines de poder resolver adecuadamente las escalas más 

pequeñas. 

Las ecuaciones fueron integradas desde los valores iniciales propuestos hasta un tiempo 

de ~ 1–100 ms, lo que resultó suficiente para que la densidad de cada especie convergiera dentro 

de un error de alrededor de 10-3 a su valor de equilibrio. Para la ejecución de este modelo se 

empleó un computador con procesador Intel® Core™ i7–4790S CPU @ 3.20GHz y 8 Gb de 

memoria RAM, con arquitectura Intel® 64. El tiempo de cálculo fue de ~ 45 minutos y se 

realizaron en ejecución serie. 



4. RESULTADOS NUMÉRICOS  51 

E. CEJAS  2022 

 

 

Se reportan los resultados del modelo global aplicados a dos condiciones 

experimentales diferentes: una descarga glow a presión atmosférica estabilizada por un flujo 

axial de aire precalentado (T0 = 1800–2900 K) a alta velocidad ( 450 m/s); y en aire 

ambiente. El modelo incluye como característica distintiva las reacciones de ionización 

asociativa, N(2P, 2D) + O(3P) → NO+ + e, y considera la disociación térmica de las moléculas 

de nitrógeno vibratoriamente excitadas y la excitación electrónica desde todos los niveles 

vibratorios de las moléculas de nitrógeno. Se analizan los procesos de producción de 

metaestables N(2P,2D) por medio de la desactivación del estado N2(A3 Σu
+) con átomos en 

estado fundamental de oxígeno y nitrógeno. Además, se detallan los diferentes mecanismos 

de ionización del gas y su influencia sobre el campo eléctrico reducido para las distintas 

condiciones experimentales. Los parámetros calculados del plasma se encuentran en buen 

acuerdo con los datos experimentales disponibles. 

4.1. Datos experimentales publicados sobre descargas no–térmicas en aire a presión 

atmosférica 

Las descargas de baja corriente en aire a presión atmosférica se han estudiado en 

varios experimentos –ver por ejemplo el reciente trabajo de revisión (Bruggeman y col., 

2017) y referencias citadas–. En la mayoría de los experimentos para los cuales valores de 

densidad de corriente j están disponibles (Laux y col., 1999; Yu y col., 2002; Prevosto y col., 

2015; André y col., 2018; Stark & Schoenbach, 1999; Leipold y col., 2000; Machala y col., 
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2004; Machala y col., 2007; Lu y col., 2003; André y col., 2001; Machala y col., 2004; Duten 

y col., 2002; Stepaniuk y col., 2007), el radio de la descarga fue inferido empleando 

espectroscopia de emisión del estado N2(C). Sin embargo, los radios que caracterizan la 

emisión y la región portadora de corriente pueden no ser iguales, y tanto sus radios como sus 

relaciones dependen de las condiciones experimentales (Naidis, 2007; Akishev y col., 2010). 

Como resultado, la variación de los materiales del cátodo (por ejemplo, descargas glow con 

cátodos líquidos (André y col., 2018; Lu y col., 2003; André y col., 2001), de plasma (Stark & 

Schoenbach, 1999; Leipold y col., 2000), o metálicos (por ejemplo, Prevosto y col., 2015; 

Machala y col., 2004; Machala y col., 2007), modos de estabilización –con o sin tubos y 

flujos, así como flujos vorticosos versus flujos axiales (Machala y col., 2004)–, en el gap 

entre electrodos o en la corriente de la descarga; causan una gran dispersión de los datos 

experimentales en términos de densidad de corriente. En cualquier caso, dado que la 

excitación del estado N2(C) es producido por impacto de electrones, los valores de densidad 

de corriente disponibles son representativos de aquellas regiones de la descarga con alta 

densidad de electrones. Como consecuencia, la salida del modelo provee estimaciones de 

parámetros del plasma característicos de la región central de la columna de la descarga. 

4.2. Descarga glow estabilizada por un flujo axial de aire precalentado 

Se presentan los resultados del modelo global en el rango de densidades de corriente j 

= 0,2–10 A/cm2. Para un dado valor de j, la densidad de electrones en el instante de tiempo 

inicial (t = 0) se determinó por la ley de Ohm suponiendo un campo eléctrico reducido en el 

rango de 30–60 Td (1 Td  10-21 V m2). Las densidades iniciales de los iones negativos se 

supusieron nulas, mientras que la densidad del NO+ (el ion positivo dominante) se obtuvo de 

la condición de cuasi–neutralidad. Las densidades iniciales de las partículas neutras se 

consideraron cercanas a los valores de equilibrio termodinámico del aire a T0 (la temperatura 

inicial del gas precalentado) y presión atmosférica (Laux y col., 1999; Yu y col., 2002). El 
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modelo fue corrido a partir de estos valores iniciales hasta tiempos del orden de 10-3 s, que fue 

suficiente para que la densidad de cada especie converja dentro de un error de alrededor de 

10-3 de su valor de equilibrio. 

En la Figura 4.1 se presenta la temperatura vibracional y del gas calculadas para varios 

valores de T0 versus la densidad de corriente j de la descarga. La temperatura vibracional TV y 

traslacional Tg del gas aumentan a medida que crece la densidad de corriente. Para j > 1 A cm -

2, los valores de TV resultan ser mayores para una menor temperatura inicial T0, aumentando 

así el estado de desequilibrio de la descarga. Esto es esperado ya que la tasa de relajación de 

la energía V–T aumenta fuertemente con la temperatura del gas. 

Figura 4.1 

Temperatura vibracional y del gas versus la densidad de corriente en la descarga para 

diferentes valores de T0 

 

Este comportamiento es consistente con resultados previamente reportados bajo 

similares condiciones experimentales (Benilov & Naidis, 2005). Durante el tiempo medio de 

transporte convectivo (  33 μs), el gas precalentado a T0 = 1800 K es sobrecalentado 

alrededor de 300 K durante el pasaje por la descarga para j = 5 A cm-2; debido a una 

relajación de energía V–T incompleta. Notar que, bajo estas condiciones específicas, la escala 
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de tiempo de la eficiente relajación de energía V–T de la molécula N2(X1 Σg
+, v) en colisiones 

con átomos O(3P) es de τVT ≈ 86 μs. Sin embargo, la principal fuente de calentamiento del gas 

es la relajación V–T con moléculas de nitrógeno. La relajación de la energía electrónica al 

modo traslacional (e–T) no juega un papel relevante en estas condiciones de bajo campo 

eléctrico (ηV + ηT ≈ 1) (Raizer, 1991; Capitelli y col., 2000). Los valores de temperatura 

electrónica (no mostrados) disminuyen suavemente mientras que la densidad de corriente de 

descarga (y temperatura del gas) aumenta, con valores en torno a los 9000 K; propios de este 

tipo de descargas de baja corriente en gases moleculares (Benilov & Naidis, 2003; Benilov & 

Naidis, 2005; Popov, 2006; Naidis, 2007; Xaubet y col., 2017). 

Figura 4.2 

Ritmos de disociación versus la densidad de corriente en la descarga para T0 = 1800 K 

 

La Figura 4.2 presenta la comparación entre la disociación por impacto eléctrico de la 

molécula N2(X1 Σg
+,v), considerando todos sus niveles vibracionales (v = 0–67), y la 

disociación térmica de las moléculas excitadas vibracionalmente, para una temperatura T0 = 

1800 K. Como se observa, la disociación térmica, estimulada por la excitación vibracional, 

domina por sobre la disociación por impacto electrónico para j > 2 A cm-2. Este mecanismo 

gobierna la producción de átomos N(4S) para las condiciones consideradas. 
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Las densidades numéricas de distintas especies neutras se presentan en la Figura 4.3 en 

función de la densidad de corriente de la descarga para T0 = 1800 K. 

Figura 4.3 

Densidad numérica de especies neutras versus la densidad de corriente en la descarga para 

T0 = 1800 K 

 

La densidad numérica de moléculas NO resulta ser bastante alta bajo las condiciones 

consideradas, debido al alto valor inicial de la temperatura del gas. El marcado estado de 

desequilibrio vibracional de la descarga para valores altos de j promueve la producción de 

átomos de N(4S) debido a la disociación térmica de las moléculas N2(X1 Σg
+, v) –la densidad 

numérica de átomos de N(4S) es órdenes de magnitud mayor que el correspondiente al 

equilibrio térmico local para Tg (Gleizes y col., 2005)–, y además conlleva a un incremento en 

la velocidad de producción de moléculas N2(A3 Σu
+) por el mecanismo de excitación por 

impacto electrónico desde todos los niveles vibracionales de la molécula N2(X1 Σg
+,v). 

El incremento en la densidad numérica de moléculas de N2(A3 Σu
+), produce a su vez, 

un aumento en la concentración de átomos O(3P) debido a que las moléculas oxígeno se 

disocian intensamente en la reacción de extinción (R44) con moléculas excitadas N2(A3Σu
+). 

Consecuentemente, la extinción de moléculas excitadas N2(A3Σu
+) con átomos N(4S), conlleva 
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a la generación del metaestable N(2P) a través de (R50), mientras que la extinción por átomos 

de O(3P) produce tanto átomos metaestables de O(1S) (R48) como átomos metaestables de 

N(2D) (R49). Estos átomos excitados pueden participar en reacciones de ionización asociativa 

(R14), (R16) y (R18), como se muestra en la Figura 4.4. 

La Figura 4.4 presenta varios mecanismos de producción y destrucción de electrones 

en función de la densidad de corriente en la descarga para T0 = 1800 K. A baja temperatura 

del gas, los electrones son destruidos eficientemente por reacciones de attachment disociativo 

(R84) y attachment a tres cuerpos (R83).  

Figura 4.4 

Mecanismos de producción y destrucción de electrones versus la densidad de corriente en la 

descarga para T0 = 1800 K 

 

Estos procesos, sin embargo, son equilibrados en gran medida por la rápida 

destrucción de iones negativos que interactúan con la molécula NO vía detachment (R89) y 

con átomos O(3P) para densidades de corriente > 3 A cm-2, debido a las reacciones de 

detachment (R86) y (R88). La curva etiquetada como attachment “efectivo” representa la 

diferencia entre los ritmos de reacción de attachment, (R83) y (R84), y, los ritmos de reacción 

de detachment (R85)–(R90). La convección debida al flujo de gas, así como el attachment de 
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electrones, son los principales mecanismos de pérdida de electrones cuando j < 1 A cm-2. 

Debe tenerse presente que el flujo de gas no produce ningún efecto directo sobre el 

movimiento de los electrones. No obstante, debido al acoplamiento entre los electrones y 

iones a través del campo ambipolar, las trayectorias de los electrones corresponden a una 

distribución de campo en la descarga que tiene en cuenta la eliminación de iones por el flujo 

de gas (tener en cuenta que la velocidad de flujo del gas de 450 m/s y la velocidad de deriva 

de los iones en el campo eléctrico resultan comparables (Raizer, 1991; Velikhov y col., 

1982)). Para valores de j más altos, sin embargo, la pérdida de electrones está dominada por la 

rápida recombinación disociativa electrón–ion (R23). Por otro lado, para j > 1 A cm-2, se 

observa que el transporte convectivo de carga no perturba de manera significativa el balance 

local de carga, dado que el tiempo de recombinación electrón–ion (que resulta inversamente 

proporcional a la densidad numérica de electrones) es pequeño comparado con el tiempo de 

transporte convectivo del gas en la descarga. Respecto de los iones negativos, los procesos de 

los cuales forman parte resultan menos importantes para valores crecientes de T0, 

esencialmente debido a que la acumulación de moléculas NO y átomos O(3P) que incrementa 

los ritmos de detachment. 

Como se observa en la Figura 4.4, la contribución de moléculas NO en los procesos de 

ionización por impacto electrónico (R3) resulta significativo debido a su relativa baja energía 

de ionización (9,27 eV). Este resultado concuerda con estimaciones publicadas (Benilov & 

Naidis, 2005; Popov, 2006; Aleksandrov y col., 1997). Sin embargo, la acumulación de 

átomos metaestables N(2P) para 𝑗 >  3 A cm−2, acelera significativamente la cinética de 

ionización de la descarga; principalmente a través de las siguientes reacciones: 

e + N2(X1Σg
+,v) → e + N2(A3Σu

+) (R9) 

N2(A3Σu
+) + N(4S) → N2(X) + N(2P) (R50) 

N(2P) + O(3P) → NO+ + e, (R18) 
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donde el coeficiente de reacción de (R18) depende débilmente con la temperatura del gas (no 

presenta barrera de activación) y es independiente del campo eléctrico reducido. 

Particularmente, la producción de carga es controlada por (R18) cuando j > 5 A cm-2. Cuando 

la temperatura inicial del gas es elevada, las siguientes reacciones comienzan a ser 

predominantes en la ionización del gas: 

N2(A3Σu
+) + O(3P) → NO + N(2D) (R49) 

N(2D) + O(3P) → NO+ + e, (R16) 

debido a que el ritmo de reacción de (R16) depende fuertemente de la temperatura del gas 

(posee una barrera de activación de 0,38 eV) y también es independiente del campo eléctrico 

reducido. La ionización asociativa (R13), con un umbral de activación de 2,76 eV, no juega 

un rol importante bajo las condiciones planteadas, debido a la baja temperatura del gas en la 

descarga. 

En la Figura 4.5 se muestra la densidad numérica de partículas cargadas respecto de j 

para T0 = 1800 K.  

Figura 4.5 

Densidad numérica de partículas versus la densidad de corriente de la descarga para T0 = 

1800 K 
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Para j = 2 A cm-2, la densidad de electrones alcanza [Ne] ≈ 2 × 1018 m-3, en buen 

acuerdo con resultados numéricos publicados (Benilov & Naidis, 2005; Popov, 2006). 

También se observa que la densidad numérica de electrones se incrementa un orden de 

magnitud cuando j se incrementa en el mismo orden (Yu y col., 2002). La densidad numérica 

total de iones negativos decrece con j debido a la acumulación de átomos de O(3P), resultando 

en un incremento del ritmo de detachment. El campo eléctrico reducido versus la densidad de 

corriente se muestra en Figura 4.6; ambos, el calculado y el medido (Machala y col., 2004; Yu 

y col., 2002) para T0 = 1800 K.  

Figura 4.6 

Campo eléctrico reducido versus la densidad de corriente de la descarga para T0 = 1800 K. 

En línea sólida se consideran reacciones de ionización asociativa (R14)–(R16) y (R18), En 

línea discontinua, estas reacciones no son consideradas en los cálculos. 

 

Las curvas representadas son el resultado de considerar (línea solida) u omitir (línea de 

trazo) las reacciones de ionización asociativa (R14)–(R16) y (R18). El campo eléctrico 

reducido indicado por la línea sólida sigue el cambio en el mecanismo de ionización que se 

muestra en Figura 4.4. Este comienza a decrecer apreciablemente para valores de 𝑗 >
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3 A cm−2 (cuando la reacción (R18) comienza a contribuir significativamente a la cinética de 

ionización de la descarga) debido a que la energía electrónica (6,2 eV) para la excitación del 

estado N2(A3 Σu
+) es considerablemente menor que la energía de ionización (9,27 eV) de las 

moléculas NO. Los valores de campo eléctrico reducido calculados considerando las 

reacciones de ionización en colisiones atómicas con metaestables parecen mostrar buen 

acuerdo con los datos experimentales sobre un orden de magnitud en la densidad de corriente. 

La Figura 4.7 presenta el campo eléctrico promedio y el campo eléctrico reducido 

respecto de la temperatura inicial T0 = 1800–2900 K del gas en la descarga para 𝑗 =

1 A cm−2.  

Figura 4.7 

Campo eléctrico y campo eléctrico reducido en función de la temperatura inicial del gas para 

𝑗 = 1 𝐴 𝑐𝑚−2. En línea sólida el campo eléctrico y en línea discontinua el campo eléctrico 

reducido 

 

Los resultados obtenidos presentan buen arreglo con los datos experimentales (Yu y 

col., 2002). Notar que el campo eléctrico reducido depende débilmente con la temperatura del 

gas, dado que un incremento de 1100 K en la temperatura se corresponde con un decremento 
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de 5 Td en el campo eléctrico reducido. Esta caída es causada por la formación de moléculas 

NO con baja energía de ionización. Como puede observarse en la Figura 4.4, el mecanismo de 

ionización dominante para 𝑗 = 1 A cm−2 es la ionización por impacto electrónico del NO. 

Este comportamiento concuerda con resultados de cálculos publicados (Popov, 2006; 

Aleksandrov y col., 1997). 

4.3. Descarga glow estacionaria en aire ambiente 

Se presentan los resultados del modelo global en el rango de densidades de corriente j 

= 0,2–20 A/cm2. La Figura 4.8 presenta las distribuciones de la temperatura electrónica, 

temperatura del gas y temperatura vibracional de la molécula N2(X1Σg
+,v), versus la densidad 

de corriente j en la descarga, para diferentes valores del parámetro R; conjuntamente con 

datos experimentales disponibles.  

Figura 4.8 

Temperatura electrónica (Te), temperatura vibracional (Tv) y del gas (Tg) para diferentes 

valores de densidad de corriente 

 

La diferencia entre la temperatura del gas y la temperatura vibracional crece 

sustancialmente a medida que decrece j o R, debido a la fuerte dependencia que posee el ritmo 
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de relajación V–T con la temperatura del gas. Considerando las incertezas en las densidades 

de corriente determinadas experimentalmente, los resultados obtenidos para R = 1 mm 

presentaron buen arreglo con los datos experimentales en (André y col., 2001; Duten y col., 

2002; Machala y col., 2004; Machala y col., 2004; Stepaniuk y col., 2007). Por otro lado, las 

distribuciones calculas por el modelo y medidas experimentalmente, no muestran similar 

arreglo para valores mayores de R. La temperatura de los electrones disminuye suavemente a 

valores de 7000–9000 K cuando j aumenta, lo que resulta típico de descargas glow en gases 

moleculares (Prevosto y col., 2015; Benilov & Naidis, 2003). 

La Figura 4.9 presenta la disociación térmica desde los estados vibracionalmente 

excitados de la molécula N2(X1Σg
+,v) como función de la densidad de corriente de la descarga 

para R = 1mm.  

Figura 4.9 

Ritmos de disociación versus la densidad de corriente para R = 1,0 mm 

 

Por propósitos comparativos, también se muestra la disociación por impacto 

electrónico de la molécula N2(X1Σg
+,v) considerando todos sus niveles vibracionales. La 

diferencia entre estos procesos resulta sustancial para todo el rango de densidad de corriente 

considerado, sugiriendo que la disociación por impacto electrónico no juega un rol importante 
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bajo las condiciones de bajo campo eléctrico consideradas. Además, la disociación térmica de 

las moléculas excitadas vibracionalmente N2(X1Σg
+,v) es el mecanismo predominante en la 

producción de átomos N(4S) para 𝑗 < 1 A cm−2. Para 𝑗 > 1 A cm−2, donde Tg > 2000 K, la 

producción átomos N(4S) está gobernada principalmente por el mecanismo de Zeldovich 

(R72). 

La densidad numérica de partículas neutras versus la densidad de corriente en la 

descarga se muestra en la Figura 4.10 para R = 1,0 mm.  

Figura 4.10 

Densidades numéricas de especies neutras versus la densidad de corriente en la descarga 

para R = 1 mm 

 

A bajas densidades de corrientes (𝑗 = 0,1 A cm−2), la concentración de NO está 

gobernada principalmente por las reacciones (R49), (R61), (R62) y (R66). En particular, la 

producción de moléculas NO se encuentra fuertemente afectada por colisiones con moléculas 

N2(A3Σu
+) producidas mediante excitación por impacto electrónico de la molécula excitada 

vibracionalmente N2(X1Σg
+, v = 0–67). Por lo tanto, la densidad de moléculas NO resulta 

mayor que la correspondiente al equilibrio termodinámico a la temperatura Tg. Para 

densidades de corriente mayores (𝑗 > 1 A cm−2), la densidad de moléculas NO está 



4. RESULTADOS NUMÉRICOS  64 

E. CEJAS  2022 

gobernada por las reacciones en las que participan átomos en estado fundamental (R62) y 

(R72) y balanceadas por sus procesos inversos (R73) y (R61), respectivamente. 

Estos resultados presentan buen acuerdo con estimaciones publicadas (Aleksandrov y 

col., 1997). La densidad de moléculas N2(A3Σu
+) resultó moderadamente alta (0,5–8 × 1018 m -

3) bajo las condiciones consideradas (aunque estos resultados son un orden de magnitud 

menor que los hallados en descargas a presión atmosférica en nitrógeno (Prevosto y col., 

2016), debido a que las moléculas N2(A3Σu
+) fueron eficientemente extinguidas por el 

oxígeno), favorecida por el estado de desequilibrio vibracional de la descarga. Notar que el 

ritmo de excitación de las moléculas N2(A3Σu
+) (y de otros estados) por impacto electrónico 

fue significativamente mayor a medida que aumentaba el grado de excitación vibracional de 

las moléculas N2(X1Σg
+,v), lo que a su vez aumentó las densidades numéricas de átomos 

excitados N(2D) y N(2P) mediante reacciones de extinción (R49) y (R50), respectivamente.  

La presencia de moléculas N2(A3Σu
+) también produjo un incremento en la densidad 

de átomos O(3P), dado que las moléculas de oxígeno son disociadas eficientemente por la 

reacción de extinción (R44). Se observa también un considerable grado de disociación de las 

moléculas de nitrógeno y oxígeno en la descarga. Como se mencionó anteriormente, el 

primero principalmente por disociación térmica potenciada por el desequilibrio vibracional 

para j < 1 A cm-2 y por la reacción de intercambio (R72) para valores de j más altos, mientras 

que el segundo, principalmente por la reacción de intercambio (R62) para j > 1 A cm-2. 

En la Figura 4.11 se presentan diferentes mecanismos de producción y destrucción de 

electrones para R = 1,0 mm. Para bajas densidades de corrientes (𝑗 < 1 A cm−2), la 

producción de electrones está gobernada por el mecanismo de ionización por impacto 

electrónico (R3) de la molécula NO (Aleksandrov y col., 1997; Benilov & Naidis, 2003; 

Benilov & Naidis, 2005; Popov, 2006; Prevosto y col., 2015). Sin embargo, a medida que 

aumenta la densidad de corriente, y, por consiguiente, la temperatura del gas, el mecanismo 
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de ionización de la descarga cambia progresivamente para 𝑗 > 1 A cm−2 (Tg > 2500 K), 

principalmente debido a las siguientes reacciones: 

e + N2(X1Σg
+, v) → e + N2(A3Σu

+) (R9) 

N2(A3Σu
+) + O(3P) → NO+ N(2D) (R49) 

N(2D) + O(3P) → NO+ + e. (R16) 

El coeficiente de reacción de (R16) depende fuertemente de la temperatura del gas y es 

independiente del campo eléctrico reducido. Para altos valores de j, el incremento de la 

densidad de átomos excitados N(2P) también aceleró la ionización debido a la creciente 

importancia de las reacciones: 

N2(A3Σu
+) + N(4S) → N2(X1Σg

+, v) + N(2P) (R50) 

N(2P) + O(3P) → NO+ + e. (R18) 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la ionización asociativa con átomos excitados N( 2D) 

es el principal mecanismo de ionización en aire para 2500 K < Tg < 4500 K.  

Figura 4.11 

Ritmos de producción y destrucción de electrones por diferentes mecanismos versus la 

densidad de corriente para R = 1,0 mm 
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Estos resultados son bastante diferentes a los encontrado en la literatura para una 

descarga en condiciones similares (Aleksandrov y col., 1997; Benilov & Naidis, 2003; 

Prevosto y col., 2015), los cuales indican que la ionización por impacto electrónico (R3) de 

las moléculas NO resultan ser el mecanismo de ionización más importante en aire para 1000 

K < Tg < 4500 K. Para 𝑗 > 10 A cm−2 (Tg > 4500 K), el mecanismo de ionización más 

importante resulta ser la reacción de ionización asociativa de alto umbral en colisiones entre 

átomos en estado fundamental (R13) (Aleksandrov y col., 1997). Sin embargo, el campo 

eléctrico reducido todavía gobierna la densidad de electrones vía la recombinación disociativa 

(R23); en lugar de la ionización (Aleksandrov y col., 1997). La recombinación disociativa 

electrón–ion (R23) dominó la pérdida de electrones en la descarga en todo el rango de 

densidad de corriente. Dado que la temperatura del gas era elevada, el attachment de 

electrones resultó despreciable. 

Figura 4.12 

Densidad numérica de electrones vs la densidad de corriente para R = 1,0 mm 

 

La Figura 4.12 muestra la densidad de electrones calculada por el modelo y la 

determinada por distintos experimentos, para R = 1,0 mm (Stark & Schoenbach, 1999; 
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Leipold y col., 2000). Los cálculos presentan una buena correspondencia con los resultados 

experimentales. También hubo un aumento de un orden de magnitud en los valores calculados 

de la densidad numérica de electrones cuando la densidad de corriente de la descarga aumentó 

en la misma cantidad (Laux y col., 1999). 

La Figura 4.13 se presenta la curva característica E/N–j calculada para R = 1,0 mm. La 

línea de trazo continuo indica los resultados de los cálculos realizados considerando las 

reacciones de ionización asociativa (R16) y (R18) y la línea de trazo indica los cálculos 

realizados omitiendo estas reacciones. 

Figura 4.13 

Curvas características E/N – j calculadas para R = 1,0 mm considerando (línea sólida) y 

omitiendo (línea discontinua) reacciones de ionización asociativa (R16) y (R18) 

 

La curva característica indicada en línea sólida sigue los cambios en los mecanismos 

de ionización que fueron mostrados en la Figura 4.11. Se observa una notable diferencia entre 

ambas curvas para valores de j = 1–10 A cm-2 o para 2500 K < Tg < 4500 K (como se muestra 

en la Figura 4.8), es decir, cuando la reacción de ionización asociativa (R16) resulta ser el 

mecanismo de ionización dominante en la descarga. Cabe señalar además que las moléculas 
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vibracionalmente excitadas N2(X1Σg
+,v) no se encuentran involucradas directamente en las 

reacciones de ionización asociativa, aunque estas si aceleran la producción de moléculas 

excitadas N2(A3Σu
+) mediante (R9), y consecuentemente, incrementan las densidades de 

átomos excitados N(2D) y N(2P) por medio de las reacciones (R49) y (R50), respectivamente; 

participando luego en las reacciones de ionización asociativa (R16) y (R18). Dado que la 

energía electrónica requerida para la excitación electrónica de la molécula N2(X1Σg
+, v) al 

estado N2(A3Σu
+) es considerablemente menor (6,2 eV para v = 0) que la energía de 

ionización de la molécula NO (9,27 eV), el campo eléctrico reducido comienza a disminuir 

apreciablemente para Tg > 2500 K, cuando se produce el cambio del mecanismo de ionización 

(ver Figura 4.11), es decir, mucho antes de que la ionización asociativa de alto umbral (R13) 

comience a contribuir significativamente en el balance de las partículas cargadas para Tg > 

4000 K, como fue reportado previamente en la literatura (Aleksandrov y col., 1997; Benilov 

& Naidis, 2003; Prevosto y col., 2015). 

Figura 4.14 

Curvas características E/N – j calculada para R = 1,0 mm 
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La Figura 4.14 presenta los cálculos realizados y varios resultados experimentales del 

campo eléctrico reducido respecto de la densidad de corriente para R = 1,0 mm (Leipold y 

col., 2000; Machala y col., 2004; Yu y col., 2002; Prevosto y col., 2015). Como se observa, la 

curva característica E/N–j calculada por el modelo presenta un buen arreglo con los datos 

experimentales, considerando la variación de la temperatura en varios de los experimentos.  

El modelo global presentado dio origen a dos publicaciones: Cejas, E., Mancinelli, B. 

R., & Prevosto, L. (2019). Glow Discharge in a High-Velocity Air Flow: The Role of the 

Associative Ionization Reactions Involving Excited Atoms. Materials, 12(16), 2524 (DOI: 

10.3390/ma12162524); y Cejas, E., Mancinelli, B., & Prevosto, L. (2020). Modelling of an 

Atmospheric–Pressure Air Glow Discharge Operating in High–Gas Temperature Regimes: 

The Role of the Associative Ionization Reactions Involving Excited Atoms. Plasma, 3(1), 12–

26 (DOI: 10.3390/plasma3010003) 
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En el presente capítulo se desarrolla una descripción de las diagnósticas eléctricas y 

ópticas empleadas en la caracterización de los plasmas no–térmicos generados. Se abordan los 

fundamentos teóricos de la diagnóstica schlieren y, en particular, se describirán las 

configuraciones empleadas (configuración Z y semi–Z), considerando las aberraciones ópticas 

más comunes de la técnica, y se describen los distintos métodos de calibración utilizados. Se 

analiza la influencia de las fluctuaciones de la temperatura del gas en la determinación del 

índice de refracción del plasma en una descarga híbrida pulsada en aire ambiente. Por último, 

se presentan los arreglos experimentales usados en la caracterización eléctrica y óptica de una 

DBD volumétrica empleada en el tratamiento de semillas de soja con diferentes estados de 

sanidad, y en el estudio in vitro de hongos con incidencia agropecuaria. 

5.1. Diagnósticas eléctricas 

Para la generación de las descargas plasma–jet y híbrida a presión atmosférica, se 

empleó como fuente de alimentación un transformador de alto voltaje y baja frecuencia (25 

kV, 100 mA y 50 Hz) con una alta reactancia de dispersión (75 ± 0.5) kΩ, conectado a un 

autotransformador variable para controlar la corriente de descarga. Debido a la alta 

impedancia del transformador, este proporcionó una limitación intrínseca de la corriente, por 

lo cual, no resultó necesario el uso de balastos externos. Las distintas corrientes de descarga 

se determinaron utilizando una resistencia shunt (R = 100 Ω, de bajo coeficiente de 

inductancia) conectada en serie con la descarga en la rama de bajo voltaje; mientras que los 

voltajes de descarga se midieron utilizando una sonda de alto voltaje (Tektronix P6015A, con 
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atenuación de 1000X, impedancia de entrada de 3pf/100 MΩ y un ancho de banda de 75 

MHz). Ambas señales eléctricas fueron registradas simultáneamente utilizando un 

osciloscopio de 4 canales (Tektronix TDS 2004C con una frecuencia de muestreo de 1 GS/s y 

un ancho de banda analógico de 70 MHz). Esquemas de los circuitos de medición se muestran 

en las Figuras 5.1 y 5.2 para el jet de plasma y la descarga híbrida, respectivamente. 

Figura 5.1 

Esquema eléctrico empleado en la caracterización del jet de plasma 

 

El jet de plasma consiste de un arreglo de dos electrodos coaxiales montados sobre un 

cuerpo aislante de Teflón®. El gas de arrastre fluye axialmente por el espacio creado entre el 

cuerpo aislante y el electrodo central. La boquilla–electrodo fue fabricada en aluminio y 

presenta un orificio de salida de 1 mm de diámetro y cumple la función de electrodo externo. 

La boquilla fue polarizada al potencial de tierra durante la realización del experimento. El 

electrodo interno (tipo barra) fue realizado en cobre. Como gas de arrastre se utilizó oxígeno 
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(pureza superior al 99,5%) con un caudal (medido con rotámetro) de 10 Nl min-1. En estas 

condiciones la longitud típica del jet de plasma fue ~10 mm. 

Figura 5.2 

Esquema eléctrico empleado en la descarga hibrida a presión a presión atmosférica 

 

La descarga híbrida fue estabilizada entre dos electrodos de cobre (20 mm de 

diámetro) con un cátodo afilado en forma de punta y un ánodo plano. Los electrodos fueron 

alineados en una configuración vertical tipo punta–plano, con el ánodo ubicado sobre el 

cátodo. El cátodo fue polarizado a tierra. La longitud del gap entre electrodos fue regulada 

empleando un tornillo micrométrico (Edmund Optics, con un recorrido de 3 mm por vuelta de 

la perilla). La longitud del gap se fijó en 1 mm durante los experimentos. Con esta 

configuración se obtuvo una descarga espacialmente estable, con desviaciones mínimas de la 

simetría cilíndrica. La descarga fue operada en forma pulsada (con una frecuencia de 100 Hz) 

a través del transformador de alto voltaje (que fuera descripto anteriormente) con la salida 

conectada a un puente rectificador semiconductor de onda completa sin filtrado (ripple ≈ 

48%). Para eliminar cualquier capa de óxido sobre las superficies de los electrodos que 

pudiera causar transiciones temporales al arco, los electrodos se pulieron con un papel de lija 

fino y posteriormente se limpiaron cuidadosamente. Varias mediciones repetibles y 

consistentes pudieron ser obtenidas luego de pulir y limpiar las superficies de los electrodos 

(Prevosto y col., 2015; Gambling & Edels, 1954). 
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5.2. Diagnóstica schlieren: teoría y consideraciones generales 

Las diagnósticas refractivas emplean la luz emitida por una fuente lumínica como 

sonda de medición (no generan perturbaciones en el medio bajo estudio, lo que resulta 

ventajoso respecto del uso de sondas materiales), siendo útiles en la determinación de 

variaciones en la densidad (o temperatura) de un objeto transparente cuando resulta posible 

relacionar estas variaciones con los cambios espaciales medidos en el índice de refracción del 

medio. En medios homogéneos, la luz se propagará uniformemente con velocidad de fase, c = 

c0/𝑛̃, siendo c0 la velocidad de la luz en el vacío (≈ 3 × 108 m/s) y 𝑛̃ el índice de refracción del 

medio. Debido al carácter electromagnético de la luz, la velocidad de fase dependerá de la 

interacción entre esta y los electrones libres o ligados en el medio. 

La refractividad (𝑛̃ − 1) de un medio puede determinarse por medio de la relación de 

Lorenz–Lorentz (Vasil’ev, 1971): 

𝑛̃2 − 1

𝑛̃2 + 2
=

1

3 𝜀0
𝑛 𝛼, (5.1) 

donde n es la densidad numérica de moléculas; 𝛼, la polarizabilidad molecular y 𝜀0, la 

permitividad del vacío. En el caso de gases neutros (no–ionizados), 𝑛̃ ≈ 1, y considerando 

que n = 𝜌 NA/Mg; siendo 𝜌 y Mg la densidad y masa molar del gas, respectivamente; y NA el 

número de Avogadro, la (5.1) se reduce a la expresión de Gladstone-Dale, 

𝑛̃ − 1 = 𝜅̃ 𝜌, (5.2) 

donde 𝜅̃ es la constante de Gladstone-Dale (≈ 2,3 × 10−4 m3/kg para aire en condiciones 

estándar y luz visible) (Settles, 2001). Considerando otros gases, este coeficiente puede variar 

entre 0,1–1,5 × 10−4 m3/kg, siendo las variaciones del índice de refracción del orden de 10-3–

10-4. Como se deduce de (5.2), el índice de refracción varia débilmente con la densidad: un 

cambio de dos órdenes de magnitud en 𝜌 solo causa un cambio de ~3% en 𝑛̃. Por otro lado, la 

refractividad depende de la composición, temperatura, densidad y longitud de onda λ de la 

luz. Esto se debe a que la polarización de las partículas neutras, como respuesta al campo 
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electromagnético de la onda, es función de λ y que el grado de polarización determina la 

interacción entre el medio y la luz. Cuando resulta posible relacionar a la densidad, la presión 

y la temperatura del gas por medio de la aproximación del gas ideal  p = 𝜌 Rg Tg, siendo Rg la 

constante particular del gas, (5.2) puede reescribirse en términos de la presión y temperatura 

del gas, como: 

𝑛̃ − 1 = 𝜅̃  
𝑝 

𝑅g 𝑇g
. (5.3) 

En el caso de los plasmas, la refractividad dependerá de la suma de las refractividades 

de las distintas especies que lo componen (Baum y col., 1975),  

𝑛̃ − 1 = (𝑛̃ − 1)𝑛∗ + (𝑛̃ − 1)+ + (𝑛̃ − 1)− + (𝑛̃ − 1)𝑒 , (5.4) 

donde los subíndices n*, +, – y e, indican especies neutras y excitadas, iones positivos, 

negativos y electrones libres, respectivamente. Las refractividades de las diferentes especies 

se escriben (Baum et al, 1975; Hinz, 1986) 

(𝑛̃ − 1)𝑒 =
1

4 𝜋 𝜀0
 

𝑒2 𝜆2

2 𝜋 𝑚𝑒  𝑐0
2

 𝑛𝑒 , (5.5) 

(𝑛̃ − 1)𝑛∗,+,− = −
1

4 𝜋 𝜀0
 2 𝛼𝑛∗,+,−(𝜆) 𝑛𝑛∗,+,−, (5.6) 

siendo 𝑛𝑛∗,+,−,𝑒 , las densidades numéricas de las distintas especies. En jets de plasmas no–

térmicos a presión atmosférica, la densidad electrónica (dependiendo de las condiciones 

experimentales y del punto en particular del jet) es del orden de 1015–1017 m-3 (Lu y col., 

2016). Por otro lado, en descargas tipo glow a presión atmosférica en regímenes de corriente 

intermedia, la densidad electrónica puede estimarse en ~ 1018–1020 m-3 (Prevosto y col., 2015; 

Benilov & Naidis, 2003). De acuerdo a esto, la refractividad de los electrones libres (~ 10 -10–

10-8 para 𝜆 = 500–650 nm) puede despreciarse respecto de la refractiva de los neutros (~ 10 -5–

10-4 para 𝜆 = 500–650 nm y Tg = 300–5000 K en aire) (Vasil’ev, 1971). La refractividad de 

los iones resulta menor que la de los electrones, con lo cual también pueden despreciarse 

(Hinz, 1986). Respecto de la contribución de especies excitadas (en aire, nitrógeno, oxigeno, 
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y otros gases), las frecuencias ópticas empleadas son mucho mayores que las frecuencias 

resonantes de las líneas espectrales (que se hallan en la región del ultravioleta, 𝜆 < 380 nm), 

con lo que su contribución también puede despreciarse (Ovsyannikov & Zhukov, 2005). Las 

ecuaciones (5.5) y (5.6) son válidas solo para ondas electromagnéticas con frecuencias  ω ≫ 

ωpe (siendo ωpe la frecuencia del plasma). Para las descargas no–térmicas estudiadas es ωpe ≈ 

107–109 s-1 << las frecuencias ópticas ω ≈ 1015 s-1. Bajo estas condiciones, la refractividad del 

plasma (5.1) puede reescribirse considerando solo la contribución de las especies neutras 

(Vasil’ev, 1971) como: 

𝑛̃ − 1 =
𝑛

𝑛r
∑ 𝑥i  (𝑛̃ − 1)r,i

𝑖

=
𝑇𝑟

𝑇𝑔
∑ 𝑥i  (𝑛̃ − 1)r,i

𝑖

, (5.7) 

donde (𝑛̃ − 1)r,i. es la refractividad de referencia de la especie neutra i con densidad 

numérica nr., y 𝑥𝑖 su fracción molar, y se consideró la presión de referencia igual a la presión 

atmosférica. 

Las diagnósticas refractivas se basan en la desviación o refracción de los rayos de luz 

al atravesar medios no homogéneos. Consideremos una terna diestra x, y, z donde un rayo de 

luz se mueve a lo largo de la dirección z, pasando de una región homogénea a otra región que 

se encuentra perturbada, con simetría plano–paralela y variaciones espaciales en las 

direcciones x e y. Puede demostrarse que las inhomogeneidades en el plano (x, y) refractarán 

los rayos proporcionalmente a los gradientes del índice de refracción. La curvatura resultante 

está dada por (Settles, 2001), 

𝜕2𝑥

𝜕𝑧2 =
1

𝑛̃

𝜕𝑛̃

𝜕𝑥
,   

𝜕2𝑦

𝜕𝑧2 =
1

𝑛̃

𝜕𝑛̃

𝜕𝑦
 . (5.8) 

Integrando (5.8), la deflexión angular del haz en las direcciones x e y resultan, 

𝜀𝑥 = ∫
1

𝑛̃

𝜕𝑛̃

𝜕𝑥
 𝑑𝑧,   𝜀𝑦 = ∫

1

𝑛̃

𝜕𝑛̃

𝜕𝑦
 𝑑𝑧 . (5.9) 
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Como se observa, las deflexiones angulares crecen hacia regiones donde el índice de 

refracción aumenta, que de acuerdo con (5.2) se trata de regiones con menor temperatura o de 

mayor densidad. Por otro lado, si el índice de refracción del medio perturbado no es muy 

distinto de la región imperturbada que la rodea, podemos decir que 𝑛̃ ≈ 𝑛̃∞, y, si, además, L 

es la longitud del objeto schlieren bajo estudio, la (5.9) puede reescribirse como 

𝜀𝑥 =
𝐿

𝑛̃∞
 
𝜕𝑛̃

𝜕𝑥
,   𝜀𝑦 =

𝐿

𝑛̃∞
 
𝜕𝑛̃

𝜕𝑦
 . (5.10) 

Estas expresiones proveen la base matemática de la diagnóstica schlieren.  

Si el objeto bajo estudio posee simetría cilíndrica, una sola imagen será suficiente para 

obtener la distribución del índice de refracción instantáneo (y, por lo tanto, de densidad o 

temperatura), empleando para ello la transformada de Abel (Rubinstein & Greenberg, 1994). 

Por otro lado, si el objeto no posee simetría cilíndrica y el gradiente del campo de densidades 

cambia a lo largo de la línea de integración, se necesitarán múltiples proyecciones para 

obtener la distribución del índice de refracción. El número de proyecciones necesarias 

aumentará con la complejidad del objeto, siendo necesario emplear un método tomográfico 

para reconstruir el campo del índice de refracción. La adquisición de datos tomográficos se 

modela convencionalmente mediante la transformada de Radon (Radon, 1986), que recopila 

las diferentes integrales de línea a través del medio a diferentes ángulos de incidencia 

(Cabaleiro y col., 2013). 

La posibilidad de usar imágenes schlieren para medir las variaciones del índice de 

refracción del medio bajo estudio, descansa en la posibilidad de obtener una relación 

cuantificable entre los cambios en el patrón de iluminación medidos en la imagen con las 

deflexiones angulares sufridas por los rayos al atravesar el medio. Esto en la práctica requiere 

que el rango de medición del sistema schlieren no se haya sobrepasado, y usualmente que el 

medio bajo estudio tenga simetría del tipo plano–paralela o cilíndrica. El rango de medición 

de un sistema schlieren refiere al rango de ángulos de refracción  para los cuales ocurre un 
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cambio gradual definido en la iluminación de la imagen (Settles, 2001). Este rango de 

refracciones observables debe equilibrarse con la sensibilidad del sistema de schlieren (es 

decir, el ángulo de refracción mínimo que se puede detectar) para lograr la visualización 

completa del campo espacial del índice de refracción del medio bajo estudio. 

La diagnóstica schlieren es una técnica de mediana complejidad respecto de otras 

técnicas refractivas como la fotografía shadow o interferometría. Constructivamente el arreglo 

experimental puede emplear lentes o espejos (principalmente parabólicos), y requiere del 

empleo de un borde afilado u hoja de afeitar que bloquee (parcialmente) los haces refractados. 

Un montaje simple de esta diagnóstica empleando lentes se muestra en la Figura 5.3.  

Figura 5.3 

Esquema de una diagnóstica schlieren con lentes y fuente puntual de luz 

 

Los haces de luz emitidos por la fuente puntual son colimados por la primera lente y 

reenfocados por la segunda lente, observándose una imagen real invertida sobre la pantalla si 

un objeto opaco se encuentra en la región de prueba (entre lentes). En cambio, la visualización 

de un objeto transparente no resulta posible hasta tanto no se coloque el filo de una cuchilla 

sobre el punto focal del segundo lente, lo que causará una disminución (uniforme) de la 

iluminación en la pantalla en función del grado de bloqueo. Colocado el objeto schlieren, los 

haces sufrirán una desviación (en la figura estos haces están representados en línea 

discontinua) respecto de su trayectoria original, perdiendo el foco del sistema óptico. El haz 

que es desviado hacia arriba, aumenta la luminosidad respecto del nivel inicial del punto 
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donde incide, pero el haz desviado hacia abajo es bloqueado por el fijo de la cuchilla. Esto 

causa un punto oscuro donde antes había luz. Para este punto particular del objeto schlieren, 

la diferencia de fase causado por un gradiente vertical (∂𝑛̃/∂x) en la región de prueba se 

convierte en una diferencia de intensidades lumínica en la imagen. Si bien, el objeto puede 

refractar haces en todas direcciones, solo podrán visualizarse componentes del gradiente de 𝑛̃ 

según la dirección normal al filo de la cuchilla. En la figura puede observase que no es posible 

detectar gradientes horizontales de 𝑛̃ (∂𝑛̃/∂y) con lo cual no habrá cambios en el patrón 

lumínico de la imagen en esa dirección. 

Los arreglos ópticos como el mostrado en la Figura 5.3 requieren el empleo de lentes 

de alta calidad interna, con ambas superficies altamente pulidas (irregularidades < λ/2). 

Debido a que los costos de estas lentes escalan exponencialmente con el diámetro (se 

necesitan lentes de gran diámetro para tener mayor campo de visión), el uso de arreglos 

ópticos con espejos resulta atractivo.  

Figura 5.4 

Esquema de una diagnóstica schlieren con espejo en configuración Z 

 

A diferencia de las lentes, los espejos requieren una única superficie pulida, y no 

requieren alta calidad interna. Usualmente este tipo de arreglo utilizan espejos parabólicos de 

igual distancia focal f (con precisión superficial mayor a λ/8 y f/nro. = 6–12) en configuración 
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tipo Z (Settles, 2001). Un esquema de este arreglo se muestra en la Figura 5.4. Normalmente 

los elementos ópticos se diseñan para operar sobre el eje geométrico (el eje geométrico y el 

eje óptico deben coincidir), cuando estos elementos se inclinan, existe un precio a pagar. En la 

configuración óptica tipo Z esto resulta en dos tipos de aberraciones ópticas: coma y 

astigmatismo. 

Por definición, la coma ocurre cuando la dirección de la luz reflejada por el espejo 

depende de la posición del punto de reflexión, y el punto focal se distorsiona convirtiéndose 

en un óvalo, que recuerda por su forma a una coma. Esta aberración crece proporcionalmente 

con el ángulo de apertura θ y con inverso del cuadrado del f/nro. del espejo, y por lo tanto 

puede minimizarse empleando ángulos de apertura pequeños y espejos con distancias focales 

largas. Sin embargo, debido a que la coma se genera en ambos espejos, inclinar ambos 

espejos el mismo ángulo (θ1 = θ2) pero en direcciones opuestas elimina la aberración tipo 

coma. Esta es la ventaja de la configuración Z: resulta libre de coma. A diferencia del coma, 

el astigmatismo no puede eliminarse. Esta es una aberración que surge como consecuencia de 

la diferencia de longitud de los caminos ópticos a lo largo de la línea central óptica y de la 

periferia del espejo. Debido a los ángulos de apertura finitos, una fuente de luz puntual se 

visualiza como dos focales elípticas cortas (sagital y tangencial) en ángulos rectos entre sí y 

separados una distancia Δf (≈ 𝑓 sin2 𝜃 tan 𝜃 ) (Goldstein & Walters, 1976) a lo largo del eje 

óptico. Esta distancia puede servir como indicativo del nivel de aberración presente. La 

influencia del astigmatismo puede reducirse empleando lentes plano–cilíndricas a la salida de 

la fuente lumínica (Prescott & Gayhart, 1951). Debido a la deformación del spot focal, la 

orientación de la cuchilla resulta importante. Por ejemplo, si en la configuración de Figura 5.4 

la cuchilla (vertical) se ubica en la posición del foco tangencial, los efectos del astigmatismo 

no generarán un patrón no uniforme de iluminación en la imagen, ya que el spot focal estará 
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extendido en dirección vertical. En general, en los arreglos ópticos tipo Z se recomiendan 

ángulos de apertura pequeños y espejos con elevado f/nro. 

5.3. Arreglos ópticos empleados 

5.3.1. Configuración semi–Z 

En la Figura 5.5 se presenta un esquema de la diagnóstica schlieren con espejos 

parabólicos en configuración semi–Z empleada para la caracterización del jet de plasma. 

Debido a que los espejos empleados no tenían igual longitud focal, no pudo emplearse la 

habitual configuración tipo Z. Para disminuir la aberración coma y astigmatismo en el 

sistema, el ángulo de apertura del primer espejo se redujo a un mínimo (~7°), mientras que el 

ángulo del segundo espejo se redujo a cero. Como fuente puntual de luz se empleó un arreglo 

de elementos compuestos por un LED verde (λ = 530 nm, alto brillo), una lente condensadora 

(f = 20 mm, con una precisión λ/8) y un pinhole (1 mm). Para uniformizar la iluminación en la 

región de prueba, entre la lente condensadora y el pinhole, se colocó un disco difusor semi–

opaco (con un nivel de transparencia del ~ 30% para λ = 500–650 nm). A los fines de obtener 

un haz colimado en la región de prueba, el primer espejo (f = 1200 mm, f/8, con una precisión 

λ/8) fue ubicado de forma que su foco coincidiera con la ubicación del pinhole. Luego de 

atravesar la región de prueba en donde el jet de plasma fue colocado, el haz colimado era 

enfocado nuevamente por un segundo espejo (f = 300 mm, f/2, con una precisión λ/8), cuyo 

ángulo de apertura era nulo. Sobre el foco de este segundo espejo se ubicó el filo de una 

cuchilla en dirección perpendicular al eje x, de forma de poder visualizar los gradientes 

radiales (en dirección x) del índice de refracción del jet. La posición de la cuchilla podía ser 

regulada empleando un sistema posicionador 3–D a través del ajuste de tornillos 

micrométricos. En este caso, el grado de corte se configuró de forma tal que la razón de 

intensidades en ausencia y en presencia de esta fuera de ~52%. Luego de la cuchilla se colocó 

una cámara CCD (Lumenera Lu135) para el registro de las fotografías schlieren. Para 
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disminuir la incidencia de la luz emitida por el propio plasma, un filtro pasa–banda, centrado 

en 530 nm y con un ancho de banda de 40 nm, fue ubicado entre el segundo espejo parabólico 

y la cuchilla. Si bien por la posición del segundo espejo tanto el sistema posicionador como la 

cámara bloqueaban una parte del haz paralelo, el campo visual útil resultó ser lo 

suficientemente grande (comparado con la región perturbada por el plasma) como para 

realizar la caracterización experimental. Las imágenes schlieren se obtuvieron empleando un 

tiempo de exposición de 80 ms y se almacenaron en formato BMP en escala de grises de 8–

bits. De acuerdo a la magnificación del sistema óptico, la resolución espacial fue de ~ 0,036 

mm (36 px = 1 mm). 

Figura 5.5 

Esquema del arreglo óptico schlieren semi- Z empleado en el jet de plasma 

 

5.3.2. Configuración Z 

En la Figura 5.6 se presenta un esquema de la diagnóstica schlieren tipo Z con dos 

espejos parabólicos (f = 1200 mm, f/8, con una precisión λ/8), empleada para la 

caracterización de la descarga híbrida pulsada a presión atmosférica. En este caso, la fuente 

puntual de luz estuvo constituida por un LED rojo (λ = 630 nm, alto brillo), una lente de 

enfoque (f = 20 mm con una precisión λ/8) y un pinhole de 3 mm. Este último se encontraba 

ubicado en el foco del primer espejo a fin de obtener un haz colimado en la región de prueba. 
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Los ángulos de apertura de ambos espejos se redujeron a valores de ~ 5°. Nuevamente, para 

uniformizar la iluminación en la región de prueba, se utilizó un disco difusor. La cuchilla se 

colocó en el foco del segundo espejo parabólico para proporcionar la mejor sensibilidad 

perpendicular al eje de descarga (en este caso en dirección x). La posición se ajustó de forma 

tal que la señal de intensidad detectada fuera ~ 48% de la intensidad de la señal sin la 

presencia de la cuchilla. Para reducir la influencia del brillo del plasma en las imágenes 

schlieren se empleó un filtro espacial (Zhu y col., 2016) y un filtro interferencial pasa–banda, 

centrado en 632.8 nm y con un ancho de banda de ± 4.4 nm. El tamaño final de la imagen 

schlieren se controló de forma independiente con una lente de enfoque ( f = 100 mm, con una 

precisión λ/8). 

Figura 5.6 

Esquema del arreglo schlieren tipo Z con espejos empleado en la descarga híbrida 

 

La configuración óptica fue cuidadosamente alineada para minimizar los errores fuera 

del eje. Las imágenes schlieren (con una resolución de 2048 × 1088 px) se capturaron con una 

cámara CCD (Lumenera Lt225M) con tiempos de exposición variables (1/2000 y 1/10 s), y se 
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almacenaron en formato BMP. Según el aumento de la óptica sistema empleado, la resolución 

espacial de la imagen schlieren es ∼0,03 mm. El disparo del sistema de adquisición de 

imágenes y la evolución temporal de la descarga no se encontraban sincronizados. 

5.4. Calibración de las diagnósticas refractivas 

5.4.1. Calibración del sistema óptico en configuración semi–Z 

Para calibrar el sistema semi–Z (sin la presencia del jet de plasma la zona de pruebas) 

se determinó primeramente el promedio de las intensidades I0 de los píxeles correspondientes 

a la imagen del fondo (pequeñas variaciones de intensidad en el fondo son usualmente 

inevitables) obtenida sin corte. Posteriormente, se hallaron los promedios de las intensidades 

de los pixeles Ik(x) correspondientes a distintos grados de corte de la cuchilla; y se 

normalizaron respecto a I0. Los resultados de ese procedimiento se muestran en la Figura 5.7.  

Figura 5.7 

Intensidades relativas respecto de la posición de la cuchilla. 

 

Debido al empleo de una apertura circular, la curva de calibración presentó un 

comportamiento no–lineal, pero únicamente en las proximidades de Ik/I0 ≈ 0 e Ik/I0 ≈ 1. 

Considerando que al momento de realizar los experimentos con el jet de plasma se fijó  Ik/I0  ≈ 
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0,48 y que el rango Ik/I0 usado de la curva es el indicado por líneas de puntos en la Figura 5.7, 

puede verse que el sistema óptico operó en la región lineal durante los experimentos. 

En la zona lineal de la curva de calibración (Figura 5.7) el cambio en la posición Δx de 

la cuchilla puede vincularse con las variaciones relativas locales de intensidad a través de la 

aproximación lineal ΔI/I0  (I – Ik)/I0  ∂(Ik/I0)/∂x Δx; y entonces el contraste C  ΔI/Ik, puede 

escribirse como: 

𝐶 ≈

𝑑 (
𝐼𝑘

𝐼0
)

𝑑𝑥   

(
𝐼𝑘

𝐼0
)

∆𝑥, (5.11) 

donde para ángulos pequeños, Δx = f2 εx, siendo 𝑓2 la distancia focal del lente o espejo de 

enfoque del arreglo óptico. Finalmente, la sensibilidad del sistema schlieren S, se define como 

la razón de cambio del contraste de la imagen schlieren respecto del ángulo de refracción 

(Settles, 2001):  

𝑆 =
𝜕𝐶

𝜕𝜀
, (5.12) 

con lo cual, de (5.11), 

𝑆 = 𝑓2

𝑑 (
𝐼𝑘

𝐼0
)

𝑑𝑥   

(
𝐼𝑘

𝐼0
)

. (5.13) 

Es decir, que la sensibilidad puede determinarse por medio de la pendiente de la curva Ik/I0 vs 

la posición de la cuchilla. Se observa que S (que resulta proporcional a la distancia focal del 

segundo espejo) brinda una relación cuantitativa entre el contraste medido sobre la imagen 

schlieren y el correspondiente ángulo de refracción (Settles, 2001). 

La sensibilidad del sistema semi–Z empleado en la caracterización del jet de plasma 

fue determinada en base a este método, obteniéndose un valor de S = 3000 ± 300. El error 

relativo del 10% deriva de incertezas asociadas a las mediciones de intensidad, y 
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especialmente de la posición x del filo de la cuchilla. Sin embargo, debido al empleo de 

oxígeno molecular como gas de arrastre, la fracción molar de oxígeno a la salida de la tobera 

resulta conocida (𝑥𝑂2
 = 1), por lo tanto, la sensibilidad del sistema schlieren se ajustó de 

forma tal que a la salida de la tobera resulte 𝑥𝑂2
 = 1. Este método de ajuste de la calibración 

demostró ser más preciso que la determinación de la sensibilidad según (5.13). Este método 

de calibración fue empleado previamente en la caracterización de un jet de plasma no–térmico 

de argón empleando la técnica schlieren (Schmidt–Bleker y col., 2015). 

5.4.2. Calibración del sistema óptico en configuración Z  

El método de calibración de la técnica schlieren empleada para el estudio de la 

descarga híbrida, fue previamente utilizado por Hargather & Settles (2012), Chamorro y col. 

(2018) y Xiong y col. (2018). El método emplea una lente convergente “débil” (f/nro. >> 1) 

de forma tal que los ángulos de refracción producidos se encuentren dentro del rango de 

interés de las perturbaciones schlieren a visualizar. De acuerdo a la óptica geométrica, si sobre 

una lente convergente incide un haz paralelo, los haces se refractarán y convergerán en el 

punto focal de la lente. Cada rayo que atraviesa la lente lo hace a una determinada distancia 

radial r respecto del centro de la lente, refractándose un cierto ángulo, 0 ≤ 𝜀𝑟 ≤ RL/fL (RL y fL 

son el radio y distancia focal de la lente de calibración, respectivamente). Debido a la 

refracción causada por la lente de calibración, una cierta porción del haz refractado será 

bloqueado por la cuchilla, obteniendo un gradiente de intensidades en la imagen schlieren en 

dirección puramente horizontal (ver Figura 5.6). 

El proceso de calibración comienza identificando la intensidad de fondo promedio de 

los píxeles que forman la imagen schlieren. Luego, este valor de intensidad se identifica en el 

perfil de intensidades de los pixeles de la lente de calibración. La distancia diametral r0,  entre 

este punto y el centro de la lente (positiva en la dirección de bloqueo de la cuchilla y normal 

respecto del filo de la cuchilla), se define como la distancia en la cual no hay refracción en la 
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fotografía schlieren, y será la distancia de referencia para la determinar las restantes 

dimensiones. Este punto r0 de la lente refracta la luz incidente un cierto ángulo ε0 (= r0/fL). 

Observar que en este punto debe cumplirse que el contraste de la imagen schlieren es nulo. El 

ángulo de refracción en cualquier punto de la imagen schlieren se cuantifica identificando 

primero la ubicación del píxel, dentro de la imagen de la lente de calibración, que posea la 

misma intensidad que el punto de interés. Este punto en la imagen de la lente se encontrará a 

una distancia 𝑟𝐿 del centro de la lente y refractará la luz incidente en un cierto ángulo εL (= 

rL/fL). La refracción en el punto correspondiente en la fotografía de schlieren 𝜀𝑥 , será igual al 

ángulo de refracción relativo entre las posiciones 𝑟𝐿 y 𝑟0, 

𝜀𝑥 = 𝜀𝑟 − 𝜀0 =
𝑟𝐿 − 𝑟0

𝑓𝐿
. (5.14) 

Obtenidos los ángulos de refracción relativos 𝜀𝑥  para cada punto de interés en la fotografía 

schlieren, la curva de calibración del sistema se determina de acuerdo a la correspondencia de 

los valores de refracción relativa y de contraste en cada punto. Posteriormente, de acuerdo con 

(5.12), la sensibilidad del sistema se determina mediante la pendiente de la curva de 

calibración.  

La diagnostica schlieren empleada en la descarga híbrida en aire ambiente fue 

calibrada de acuerdo a este método, utilizando una lente con distancia focal fL = 10 m, 

obteniendo una sensibilidad media del sistema de S = 933. El resultado de este procedimiento 

se muestra en la Figura 5.8 (el rango de contraste de medición se indica mediante líneas 

discontinuas). Se observa que el sistema schlieren opera en la región lineal, indicándose con 

la línea de trazo rojo la pendiente de la curva de calibración. En este arreglo, el gradiente de 

contraste dentro de la fotografía de la lente se observará como un gradiente puramente 

horizontal debido a la orientación vertical del filo de la cuchilla, de acuerdo a lo indicado en 

la Figura 5.6. Por otro lado, durante el experimento, la lente de calibración y la descarga se 

fotografiaron separadamente, colocándolas cuidadosamente en un mismo plano, haciendo 
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coincidir el centro de la lente con el centro del gap entre electrodos. El rango de contraste 

observable en la lente de calibración representa el rango de medición del sistema schlieren (es 

decir, el rango de ángulos de refracción de la luz que son observables). El seteo elegido del 

sistema óptico permitió la visualización completa del campo espacial de la temperatura del 

gas en la descarga. 

Figura 5.8 

Curva de calibración empleando una lente convergente débil. 

 

Es importante resaltar que, independientemente del método de calibración utilizado, 

resulta necesario contar con una iluminación de fondo relativamente uniforme, a los fines de 

reducir errores experimentales (Alvarez–Herrera y col., 2008).  

5.5. Diagnóstica espectroscópica de absorción 

La espectroscopía de absorción representa un método confiable para la caracterización 

de descargas no–térmicas a presión atmosférica (Moissev y col., 2004; Kühn y col., 2009; 

Winter y col., 2012; Zhang y col., 2013; Reuter y col., 2015; Wijaikhum y col., 2017). La 

sencillez del método destaca en comparación con otras técnicas diagnósticas ópticas. La 

espectroscopía de absorción (AS) es una técnica no invasiva, que proporciona valores 

absolutos de densidades, sin procedimientos de calibración; en contraste con otras 
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diagnósticas, como fluorescencia inducida por láser y espectroscopía de emisión óptica. Estas 

técnicas pueden ofrecer conocimiento in–situ con resolución temporal y espacial sobre 

densidades de especies. En particular, esto resulta importante en mediciones de radicales 

atómicos o moleculares, que requieren detección solo dentro del plasma debido a la vida 

media extremadamente corta de estas especies, en comparación con las especies estables 

(Reuter y col., 2015). 

Si las propiedades espectrales (como la sección eficaz de absorción) de la especie 

estudiada son conocidos, la densidad absoluta es trivialmente determinada por la ley de Beer –

Lambert. Esta ley vincula la atenuación de la intensidad de la radiación a través de una 

muestra homogénea, con la densidad n de las especies presentes en esta: 

𝐼L(𝜆) = 𝐼0(𝜆) exp[−𝑛 𝜎(𝜆) 𝐿], (5.15) 

donde I(λ) es la radiación transmitida con longitud de onda , I0 es la radiación incidente, σ() 

es la sección eficaz de absorción de la especie a la longitud de onda considerada; y L la 

longitud total de absorción (ver Figura 5.9).  

Figura 5.9 

Esquema de absorción de radiación por una muestra homogénea 

 

Dentro los límites de aplicabilidad de la Ley de Lambert–Beer, la absorbancia (A) 

cuantifica el grado de absorción de radiación, que depende linealmente con la concentración n 

de la especie, 

𝐴 = ln (
𝐼0(𝜆)

𝐼L(𝜆)
) = 𝑛 𝜎(𝜆) 𝐿, (5.16) 
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donde debe considerarse que la Ley de Lambert–Beer típicamente resulta válida para A < 4,6 

(una transmisión del 1 %). A los fines de evitar errores en (5.16), la contribución de la 

intensidad de fondo (luz espuria/ambiente) y de la emisión del propio plasma debe ser 

descontada de la intensidad incidente y transmitida (Winter y col., 2012). 

En el caso de una muestra multi–especies (como un plasma), la (5.15) y (5.16) deben 

reescribirse de modo de considerar las distintas especies absorbentes que la componen 

(Moiseev y col., 2014), 

𝐼L(𝜆) = 𝐼0(𝜆) exp (− ∑ 𝜎𝑖 (𝜆) 𝑛𝑖  𝐿

𝑛

𝑖=1

), 

𝐴 = ln (
𝐼0(𝜆)

𝐼L(𝜆)
) = ∑ 𝜎𝑖(𝜆) 𝑛𝑖  𝐿

𝑛

𝑖=1

, 

(5.17) 

siendo ni y σi(λ) la concentración y la sección eficaz de absorción para la especie i, 

respectivamente.  

En el rango UV–Vis (Winter y col., 2012; Moiseev y col., 2014; Wijaikhum y col., 

2017), la espectroscopía de absorción es empleada en la determinación de densidades de 

ozono u óxidos de nitrógeno (O3, NO2, NO3, N2O4), presentando estas especies grandes 

secciones eficaces de absorción (mucho mayores que en el rango infrarrojo). El cálculo 

directo de la concentración de una dada especie solo es válido si durante el intervalo de 

longitudes de onda considerado, la contribución a la absorción de otras especies es 

insignificante (debido a secciones transversales de absorción mucho más bajas o 

concentraciones muy bajas) (Moiseev y col., 2014). Sin embargo, en el rango UV–Vis, el 

solapamiento espectral entre las especies es apreciable, siendo conveniente tomar ciertos 

recaudos para evitar malas interpretaciones o subestimación en la densidad medida.  

La Figura 5.10 presenta las secciones eficaces de absorción para 7 especies relevantes 

en la aplicación de descargas no–térmicas en aire (Moiseev et al, 2014; Reuter y col., 2015). 

Como se observa, para ciertas longitudes de onda la sección eficaz de absorción de una 
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determinada especie es máxima, siendo menores para otras especies. En el caso del ozono, por 

ejemplo, el máximo de absorción se ubica en  254 nm (banda de Hartley), siendo un orden 

de magnitud mayor que para el resto de las especies. 

Figura 5.10 

Secciones eficaces de absorción para distintas especies de interés en el rango UV–Vis para 

Tg = 298 K 

 
Nota. Datos obtenidos de (Keller–Rudek y col., 2013). 

Es importante mencionar que para esta especie la sección eficaz de absorción decae un 

20 % cuando la temperatura del gas se eleva de 300 K a 900 K (Astholz y col., 1982). Para las 

restantes especies, los máximos locales se encuentran en ~ 346 nm (N2O4), ~ 398 nm (NO2) y 

~ 525 nm (NO3). Esto indica la existencia de un cierto orden en el cálculo de las distintas 

concentraciones, evaluando primero aquellas especies que posean menor superposición en su 

absorbancia con otras especies (p. ej., NO2 → N2O4 → O3 → NO3.). Sin embargo, en aire 

húmedo, este orden puede producir la sobreestimación del O3 debido a las superposiciones 

con especies que presentan alta concentración y/o grandes secciones eficaces de absorción  en 

la banda de Hartley (250–257 nm) como, por ejemplo: NO2, N2O4, N2O5 y H2O2 (Moiseev y 

col., 2014).  
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5.6. Arreglos experimentales empleados en el tratamiento de soja y hongos in vitro 

La Figura 5.11 presenta un esquema del circuito eléctrico de la DBD volumétrica 

usada para la generación del plasma no–térmico empleado en los tratamientos de semillas de 

soja y en el estudio in vitro de hongos.  

Figura 5.11 

Esquema experimental empleado en el tratamiento de semillas y hongos 

 

La DBD consistió en un electrodo de alto voltaje con un diámetro externo de 120 mm 

compuesto por un arreglo de agujas a los fines de maximizar la exposición al plasma de los 

sustratos, y un electrodo plano (aterrizado) cubierto con distintas barreras dieléctricas. Estas 

barreras podían consistir en un arreglo de 3 capas de polyester (Thernophase® de 400 μm de 

espesor) o una combinación de una delgada lámina fenólica (Pertinax®, 2,5 mm de espesor) y 

2 capas de polyester (Mylar®, 100 μm de espesor). En el estudio de los patrones de la 

metilación del ADN y crecimiento de las plantas de soja (Glycine max (L.) Merrill) se empleó 

únicamente esta última barrera dieléctrica. El espacio entre la barrera dieléctrica y la punta de 

los electrodos (de radio 50 μm) se fijó en 10 mm. La descarga se sostuvo empleando un 

transformador de alta tensión (0–25 kV) y alta reactancia de dispersión (75 ± 0,5 kΩ), 

operando a 50 Hz. Como gases de arrastre de la descarga se emplearon oxígeno y nitrógeno 

(con pureza > 99,5%) con un flujo de gas (medido con rotámetro) de 6 Nl min-1.  
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Para el caso del estudio in vitro del efecto del plasma no–térmico sobre hongos, la 

barrera dieléctrica empleada consistió en una capa de Ternophase® de 400 μm de espesor y 

una placa de Petri de vidrio, dentro de la cual se colocó a su vez otra placa de Petri de plástico 

que contenía el material biológico a tratar (agar de papa y dextrosa esterilizado y la estructura 

fúngica). La distancia entre las puntas del electrodo y la superficie del agar se ajustó en 14 

mm, permitiendo el contacto directo entre el hongo y el plasma durante 3 min, empleándose 

oxígeno y nitrógeno como gas de arrastre (caudal de 6 Nl min -1). En todos los casos el 

electrodo de descarga cubrió completamente el área de la placa Petri de plástico de 9 cm de 

diámetro. Debido a que tanto las placas de Petri de vidrio como de plástico se comportaron 

como una barrera dieléctrica de la descarga, se midió cuidadosamente el espesor de la capa de 

agar para asegurar la uniformidad en los diferentes tratamientos. Sin embargo, el alto 

contenido de agua del agar sugiere que pequeñas variaciones en el espesor de la capa de agar 

no tiene grandes efectos sobre la capacitancia de la barrera dieléctrica efectiva. Por otro lado, 

el flujo de gas no afectó directamente a la muestra (stress mecánico), ya que se extendió sobre 

una gran área de varios cm2 en el plano en el que se encuentra la muestra. 

Los parámetros eléctricos de la descarga fueron monitoreados empleando un 

osciloscopio de 4 canales (Tektronix, TDS 2004C, 1 Gs/s, 70 Mhz). La forma de la onda de 

corriente de la descarga fue inferida a través de una resistencia shunt (100 Ω) conectada en 

serie con la descarga en la rama de bajo voltaje, mientras que el voltaje de la descarga se 

midió empleando una sonda de voltaje de alta impedancia (Tektronix P6015A, 1000X, 3 pf,  

100 MΩ). En algunos experimentos la resistencia shunt se intercambió por un capacitor (0,5 

μF) a los fines de medir la carga transferida en el gap por ciclo. 

Adicionalmente se midió el ozono generado por el arreglo DBD en la región activa del 

plasma empleando la técnica de espectroscopía de absorción UV. El esquema del arreglo 

óptico se muestra en la Figura 5.12.  
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Figura 5.12 

Esquema de la técnica de absorción UV empleada para determinación de ozono 

 

Se utilizó una lámpara de argón/mercurio (Avantes AvaLight–CAL–Mini, 253,6–

922,5 nm) como fuente UV. La fuente de luz puntual se construyó enfocando la luz a través 

de una lente UV condensadora (longitud focal de 20 mm) en un pinhole (400 μm de 

diámetro). El pinhole se colocó en el plano focal de una lente UV (distancia focal de 100 mm) 

que crea la luz colimada que pasa a través de la descarga. Para reducir el tamaño del haz y 

hacerlo compatible con el área útil de trabajo se colocó un iris de 5 mm de diámetro sobre la 

lente colimadora. Se utilizó una segunda lente UV (longitud focal de 100 mm) para proyectar  

el haz en la rendija de entrada de un monocromador UV–Vis (OBB, 2400 líneas mm-1, blaze a 

300 nm). Un fotomultiplicador (Hamamatsu R6350) conectado al monocromador convirtió la 

señal de luz en una señal eléctrica. La intensidad de la luz ultravioleta a 254 nm se utilizó para 

calcular la densidad del ozono según la ley de Lambert–Beer. La sección eficaz de 

fotoabsorción utilizada fue de 1,147 × 10−21 m2 (Daumont y col., 1992). La longitud del 

camino óptico fue de 130 mm (es decir, las medidas representan aproximadamente valores 

medios de densidad de ozono sobre el diámetro del electrodo de potencia). La resolución 

temporal y el límite de detección de la técnica fueron de ~ 0,5 s y 3 ppm, respectivamente. 
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Para realizar los distintos experimentos en semillas se emplearon semillas de soja de la 

variedad DM 53i53 IPRO gentilmente provistas por la empresa Don Mario Semillas SA. Las 

semillas tuvieron diferentes grados de sanidad, caracterizándose por la presencia variable del 

complejo Diaporthe/Phomopsis (complejo D/P). En particular, para los ensayos de metilación 

se emplearon semillas completamente desprovistas de carga patogénica (con un poder de 

germinación > 85 %). Las semillas fueron almacenadas en oscuridad y en heladera (5°C). En 

cada tratamiento se empleó un set de 500 semillas, las cuales fueron colocadas en la región 

activa del plasma y se aseguró la homogeneidad del tratamiento a través del movimiento 

mecánico de las semillas (a la mitad del tiempo de tratamiento). Posterior a la exposición al 

plasma, las semillas se preservaron en envases esterilizados, previo al comienzo de los 

ensayos biológicos. Estos ensayos se realizaron mayormente en el Laboratorio de la cátedra 

de Bioquímica de la Facultad de Agronomía (FAUBA/INBA/CONICET). 

Para el estudio del control del complejo D/P, así como también de los atributos de 

calidad de las semillas, rendimiento y metilación; los tiempos de exposición de las semillas de 

soja al plasma se fijaron en el rango 60–180 s, empleándose ambos tipos de gases de arrastre. 

Mientras que, en el estudio de los efectos sobre la nodulación, se empleó oxigeno con un 

tiempo de exposición de 120 s y un tiempo de 180 s para el caso del nitrógeno. Para este 

último, la barrera dieléctrica empleada consistió en una placa de Pertinax® (2 mm) y dos 

capas de Mylar® (100 μm de espesor). 

Para evaluar los efectos del plasma no–térmico en el crecimiento de colonias fúngicas 

de la Diaporthe longicolla in vitro, se transfirieron picaduras de micelio de 5 mm de diámetro 

(cortadas del borde de aislamientos fúngicos) a placas Petri de plástico que contenían PDA 

(25 ml) y se incubaron 24 h a 23–26 °C. Antes de realizar cada tratamiento, se marcó el halo 

de crecimiento fúngico inicial debajo de cada plato, indicando el punto de partida para las 

mediciones de crecimiento. 
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Se presentan los resultados de la aplicación de la diagnóstica schlieren en un jet de 

plasma no–térmico de oxígeno, y en una descarga hibrida pulsada a presión atmosférica. En el 

caso del estudio del jet, el foco estuvo puesto en considerar los errores introducidos sobre el 

campo de temperaturas medido, por la difusión turbulenta del aire ambiente en el jet; mientras 

que, en el caso de la descarga híbrida, se consideró por primera vez la influencia de las 

fluctuaciones de la corriente sobre la temperatura del gas. Se discuten los resultados obtenidos 

en cada caso, y se los compara con datos experimentales disponibles. 

6.1. Caracterización eléctrica 

6.1.1. Descarga plasma–jet a presión atmosférica 

En la Figura 6.1(a) se muestra el voltaje de descarga U(t), junto con la corriente de 

descarga i(t), mientras que la deposición de energía dentro de la cámara de descarga se presenta 

en la Figura 6.1(b). La corriente de descarga exhibe múltiples pulsos cortos (debido al desarrollo 

de inestabilidades de ionización en el plasma) de amplitud relativamente grande, superpuestos 

en un perfil sinusoidal (con frecuencia de 50 Hz); casi independiente de las características de la 

descarga; ya que la amplitud de la corriente está controlada por la impedancia del 

transformador. La señal de voltaje también presenta una frecuencia de 50 Hz y disminuye 

cuando aumenta la corriente; lo que conduce a una pendiente negativa en la característica 

voltaje–corriente de la descarga. Todas estas características sugieren que el régimen estudiado 
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puede considerarse como una descarga tipo glow de alta presión que opera en modo constreñido 

(descarga híbrida) (Akishev y col., 2010; Prevosto y col., 2015). 

Figura 6.1 

Señales eléctricas de la descarga tipo plasma–jet. (a) señales de voltaje y corriente y (b) 

potencia depositada en la descarga. 

 

 

La potencia de operación del jet se calculó como: 

𝑃 =
1

𝜏𝐷
∫ 𝑖(𝑡) 𝑈(𝑡) 𝑑𝑡, (6.1) 
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obteniéndose una potencia de ~ 22 W. Se sabe que solo una fracción de la potencia de la 

descarga se emplea en calentar el gas, mientras que una parte importante de la potencia restante 

es disipada por conducción térmica y en varios procesos en las láminas no–neutras de los 

electrodos (principalmente en la lámina catódica). Dado que se trata de una descarga de pequeña 

longitud axial (< 1 mm), la conducción de calor hacia los electrodos domina respecto de la 

conducción radial, requiriendo cerca del 50% de la potencia depositada (Raizer, 1991). 

Entonces, incluyendo las pérdidas superficiales en los electrodos, podemos asumir, con bastante 

seguridad, que cerca de un 40% de la potencia depositada se encuentra disponible para calentar 

el flujo de gas a través de convección. Considerando que el tiempo de tránsito de un volumen 

elemental de gas a través de la descarga (~ 10-4 s) es mucho menor en comparación con el 

período de la potencia depositada (con una frecuencia principal de 100 Hz), de los valores 

instantáneos de potencia presentados en Figura 6.1(b), puede inferirse que la temperatura del 

gas a la salida de la tobera presenta una oscilación de 100 Hz con un valor máximo de 

aproximadamente 420 K y un valor medio próximo a los 350 K, para los valores típicos de flujo 

másico de gas de este experimento. 

6.1.2. Descarga híbrida a presión atmosférica 

La Figura 6.2 presenta las señales de la corriente y voltaje de la descarga híbrida 

operando en régimen pulsado a presión atmosférica. La descarga se inicia debido a la transición 

de alto voltaje tipo “streamer–spark”, pudiendo observarse picos de voltaje de hasta ~ 8 kV al 

inicio de cada pulso. Sin embargo, luego del rompimiento dieléctrico del gas en el gap, el voltaje 

decae rápidamente varios cientos de voltios hasta ~ 400 V, debido a la alta impedancia del 

transformador, permitiendo la estabilización de la descarga. Por otro lado, también se observa 

la aparición de picos de corriente al inicio de cada pulso, que se corresponden con rompimientos 

dieléctricos rápidamente interrumpidos por la limitación de corriente del transformador. La 
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caída catódica medida (~ 360 V) (Prevosto y col., 2015) es típica de las descargas glow en aire 

ambiente empleando cátodos de cobre (Raizer, 1991).  

Figura 6.2 

Señales típicas de (a) corriente y (b) (voltaje de la descarga híbrida pulsada. 

 

El mantenimiento de la descarga es provisto (supuestamente) por emisión secundaria de 

electrones desde el cátodo. Los pulsos de la corriente de la descarga presentan una frecuencia 

fundamental de 100 Hz con una amplitud de 75 mA. La forma de onda del voltaje también 

presenta pulsos con una frecuencia fundamental de 100 Hz, y decrece cuando la corriente 
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aumenta; produciendo una pendiente negativa en la curva característica voltaje–corriente, como 

se observa en la imagen inserta en la Figura 6.2(b). 

La potencia de operación de la descarga se estimó según (6.1), obteniendo un valor de 

28 W. En este caso, la potencia calculada (al igual que en el caso del jet de plasma no-térmico) 

incluye la caída de tensión en los electrodos, con lo cual, solo una fracción de la potencia de la 

descarga es consumida en el calentamiento del gas en la columna del plasma. Mientras que una 

parte importante de la potencia restante es disipada por conducción térmica y varios procesos 

de excitación en las láminas no–neutras contiguas a los electrodos (principalmente en el cátodo) 

(Raizer, 1991). 

6.2. Diagnóstica schlieren 

6.2.1 Técnica de inversión de Abel 

Como fuera mencionado en el Capítulo 5, en medios transparentes y no homogéneos, 

los rayos de luz sufren desviaciones que están relacionadas con el gradiente del índice de 

refracción local y la extensión de la trayectoria de los rayos de luz en el medio en estudio, es 

decir, la imagen de Schlieren es integradora. Además de los objetos bidimensionales planos, 

los objetos con simetría cilíndrica también pueden analizarse cuantitativamente, pero el 

procedimiento es más complejo, y generalmente requiere una transformada de Abel inversa. 

Para objetos completamente tridimensionales, se requiere la transformada inversa de Radon 

(Settles, 2001). 

La Figura 6.3 presenta esquemáticamente un haz de luz atravesando un objeto con índice 

de refracción 𝑛̃(x,y,z). Como se observa, un rayo que ingresa en dirección y a una dada distancia 

x del centro, al atravesar el objeto emergerá con un ángulo 𝜀x. Notar que en los arreglos 

experimentales empleados (Figura 5.5 y Figura 5.6) el filo de la cuchilla fue ubicado paralelo 

al eje de las descargas (paralelo a la dirección del eje z), mientras que la dirección del eje óptico 
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coincidía con la dirección y; de forma de evidenciar gradientes radiales (en la dirección x) del 

índice de refracción del gas. 

Figura 6.3 

Representación del índice de refracción de un objeto con simetría cilíndrica  

 

Considerando la aproximación de ángulos pequeños, la desviación angular en el plano 

de observación es 𝛿𝑥 = tan 𝜀𝑥  𝑓2 ≈ 𝑓2 𝜀𝑥 , donde 𝑓2 es la distancia focal del espejo de enfoque 

en la configuración schlieren. De este modo, teniendo en cuenta (5.9), la desviación angular 

expresada en términos de la diferencia del índice de refracción normalizado, 𝛿 ≡ 𝑛̃ 𝑛̃∞⁄ − 1, 

puede escribirse como: 

𝛿𝑥 = 𝑓2 ∫
𝜕𝛿

𝜕𝑥
 𝑑𝑦. (6.2) 

Bajo la aproximación que tanto la columna de la descarga como el jet de plasma 

presentan simetría radial (es decir, 𝛿 = 𝛿(𝑟, 𝑧)), la (6.2) puede expresarse en coordenadas 

cilíndricas como (Rubinstein & Greenberg, 1994), 

𝛿𝑥 = 2 𝑓2 𝑥 ∫
𝜕𝛿(𝑟)

𝜕𝑟

∞

𝑥

 
𝑑𝑟

√𝑟2 − 𝑥2
. (6.3) 
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Esta ecuación se conoce como transformada directa de Abel. Nótese, además, que en esta 

ecuación la cantidad desconocida 𝛿(𝑟), no puede medirse directamente, sino únicamente, 

integrándola a lo largo del camino óptico. Sin embargo, las deviaciones de los rayos pueden 

alterar localmente la iluminación sobre la pantalla (variaciones de intensidad) solo si las 

desviaciones producidas son suficientemente pequeñas, tal que no produzcan un 

desplazamiento completo de la imagen hacia o fuera de la cuchilla (cuando el rango de medición 

del sistema schlieren no fue excedido). Cuando esta condición se satisface, el contraste C del 

patrón de iluminación sobre el plano de observación (pantalla o cámara) es la salida del sistema 

schlieren. Si además el sistema schlieren opera en la zona lineal, el contraste C pueden 

relacionarse sencillamente con x a través de la sensibilidad (constante) del sistema S. De este 

modo, la (6.3) puede reescribirse de forma tal de considerar la cantidad experimental C(x), 

𝐶(𝑥) = 2 𝑆 𝑥 ∫
𝜕𝛿(𝑟)

𝜕𝑟

∞

𝑥

 
𝑑𝑟

√𝑟2 − 𝑥2
. (6.4) 

La reconstrucción de la cantidad desconocida 𝛿(𝑟) a partir de los datos experimentales 

𝐶(𝑥) se puede realizar analíticamente mediante la transformación inversa de Abel de (6.4). De 

este modo, el índice de refracción del medio puede hallarse según (Ovsyannikov &Zhukov, 

2000; Rubinstein & Greenberg, 1994), 

𝑛̃(𝑟) = 𝑛̃∞ −
1

𝜋

𝑛̃∞ 

 𝑆
 ∫

𝐶(𝑥) 𝑑𝑥

√𝑥2 − 𝑟2

∞

𝑟

 . (6.5) 

Notar que no se requiere ninguna diferenciación numérica de los datos experimentales 

C(x) en (6.5). Esta es la principal ventaja de la técnica schlieren sobre otras técnicas refractivas, 

como la interferometría (Kogelschatz & Schneider, 1972). Por otro lado, resulta de interés 

señalar que, en la inversión de Abel del contraste, los valores obtenidos para una posición radial 

específica dependen de todos los datos obtenidos para radios mayores que esa posición; por lo 

tanto, las desviaciones (causadas por ejemplo por asimetrías del campo de temperatura del gas) 

pueden acumularse hacia el eje; provocando así errores en los valores picos obtenidos.  
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6.3. Diagnóstica schlieren: estudio de una descarga plasma–jet a presión atmosférica 

6.3.1. Composición del gas 

Como se mencionó en el Capítulo 5, la contribución o influencia de los electrones libres, 

iones y estados excitados sobre el índice de refracción del plasma pueden ser despreciadas. Sin 

embargo, la contribución de partículas reactivas como el oxígeno atómico y el ozono merecen 

una discusión puntual.  

En el jet, aproximadamente todos los átomos de oxígeno producidos en la región de la 

descarga glow son rápidamente convertidos en ozono (Lu y col., 2016; Graves, 2014), por 

medio de la reacción asociativa a tres cuerpos entre O(3P) y O2, 

O(3P) + O2 + O2 → O2 + O3, 

𝑘1 = 6,9 × 10−49  (
300

𝑇g
)

1,25

 m6 s−1 

(6.6) 

que a baja temperatura del gas (próxima a la temperatura ambiente) es mucho más rápida que 

las reacciones de destrucción, 

O(3P) + O3 → O2 + O2, 

𝑘2 = 2,0 × 10−17  exp (−
2300

𝑇g
) m3s−1 

(6.7) 

y, 

O(3P) + O(3P) + O2 → O2 + O2, 

𝑘3 = 2,45 × 10−43 𝑇g
−0,63 m6 s−1 

(6.8) 

Los coeficientes de reacción se consideraron de acuerdo con (Kossyi y col., 1992). Bajo las 

condiciones experimentales, más del 99% del oxígeno atómico es convertido en O3 a través de 

la reacción (6.6) en un tiempo Δt ≈ 10 μs, a una distancia z = u Δt ≈ 2 mm desde la salida de la 

boquilla, siendo u ( 200 m/s) la velocidad media del flujo de plasma. Por otro lado, la escala 

de longitud (D Δt)1/2 para las pérdidas difusivas es << 1 mm (D = 0,27 ×10-4 m2 s-1 para oxígeno 
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atómico O(3P) a temperatura ambiente (Yolles & Wise, 1968). Esta estimación indica que los 

fenómenos difusivos no son relevantes para las condiciones dadas. Por lo tanto, excepto en el 

campo próximo al flujo de salida (z < 2 mm), la densidad del oxígeno atómico puede 

despreciarse; en cambio, debe considerarse la presencia del ozono. 

El oxígeno atómico también puede crearse en el campo lejano por colisiones entre 

moléculas de O3 y moléculas excitadas O2(a1Δg) debido al proceso (Lu y col., 2016; Graves, 

2014), 

O3 + O2(a) → O2 + O2 + O(3P), 

𝑘4 = 9,7 × 10−19 exp (−
1564

𝑇g
)   m3 s−1 

(6.9) 

Sin embargo, el coeficiente de reacción (Kossyi y col., 1991) para esta reacción es bastante bajo 

a temperatura ambiente. Esto explica porque las moléculas O2(a1Δg) y O3 presentan una vida 

media larga comparada con la escala temporal típica (10-4–10-1 s) del movimiento del gas a lo 

largo del jet.  

Es importante observar que la discusión sobre la química del jet se basa en la suposición 

que la temperatura del gas es próxima a la temperatura ambiente. Dado que la química 

considerada ocurre en una escala de tiempo rápida (por ejemplo, microsegundos), la 

temperatura del gas relevante podría ser sustancialmente más alta que los valores medidos 

(promediados en el tiempo). No solo la fluctuación de baja frecuencia de la potencia de entrada, 

sino también el promedio temporal que surge del procedimiento en sí (el flujo turbulento se 

midió con una escala temporal mucho más grande que la escala temporal de Kolmogorov) 

puede causar desviaciones del valor instantáneo real de la temperatura del gas en un punto dado 

del jet. 

La densidad numérica de átomos O(3P) en la salida de la tobera se estimó como: 

2 × 𝑘5 [𝑂2] 𝑛e 𝜏flujo  (6.10) 
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siendo τflujo el tiempo de tránsito del gas a través de la descarga y k5 el coeficiente de reacción 

del proceso, 

e + O2 → e + O2
*(6 eV) → e + O(3P) + O(3P), 

𝑘5 = 𝑓(𝑇𝑒) 

(6.11) 

donde el coeficiente de reacción se evaluó en función de la temperatura efectiva de los 

electrones, resolviendo la ecuación de Boltzmann para los electrones con la ayuda del código 

BOLSIG+ (Hagelaar & Pitchford, 2005). En (6.10) la densidad numérica de partículas pesadas 

se denota entre corchetes. Notar, además, que (6.10) representa el límite superior de la densidad 

de átomos O(3P) en la región próxima a la salida del jet, dado que allí se desprecian los procesos 

de recombinación. Por otro lado, la disociación térmica de la molécula O2 

O2 + O2 → O(3P) + O(3P) + O2, 

𝑘6 = 3,7 × 10−14  exp (−
59380

𝑇g
)  [1 − exp (−

2240

𝑇g
) ] m3s−1 

(6.12) 

cuyo coeficiente de reacción se consideró según Aleksandrov y col. (1997), no juega un rol 

importante debido a que la temperatura del gas de la descarga no es lo suficientemente alta (Tg 

~ 1000–2000 K), de acuerdo con mediciones realizadas (Xiao y col., 2014; Xiao y col., 2014). 

Siendo ne ~ 1018–1019 m-3 y Te ~ 0,8–1 eV valores típicos de descargas glow en gases 

moleculares a presión atmosférica con corrientes de 10–200 mA (Akishev y col., 2010; Popov, 

2006; Prevosto y col., 2016), y considerando una longitud característica de la descarga de 1 

mm, y una velocidad de flujo en el gap entre electrodos de ~ 10 m s-1; resulta τflujo ~ 10-4 s, con 

lo que la densidad de átomos O(3P) a la salida de la boquilla se estima como ~ 1 × 1020 m-3. El 

grado de disociación correspondiente es relativamente bajo, alrededor de 2 × 10-6. 

La estimación realizada de la densidad numérica de oxígeno atómico puede compararse 

con resultados numéricos de una descarga glow a presión atmosférica (200 mA) con flujo de 

aire precalentado (2200 K) (Popov, 2006). Para un tiempo de tránsito del gas en la descarga de 

100 μs, la densidad de átomos O(3P) calculada fue de ~ 4 × 1020 m-3, dando como resultado un 
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grado de disociación de ~ 6 × 10-5. La diferencia puede atribuirse a la mejora de los procesos 

con umbral de alta energía que involucran electrones, debido a colisiones superelásticas con 

moléculas de nitrógeno vibracionalmente excitadas; y también debido a la disociación de los 

estados electrónicamente excitados de las moléculas de O2 que se producen durante la extinción 

de los estados electrónicamente excitados de las moléculas de N2 (Aleksandrov y col., 2010; 

Popov, 2011; Popov, 2006). Knake y col. (2008) reportaron mediciones de densidad del O(3P) 

en un jet RF de plasma a presión atmosférica, operando a temperatura ambiente con potencias 

de ~ 10–25 W, y empleando una mezcla de gases nobles con pequeñas proporciones de O2. Los 

resultados mostraron que la densidad numérica de oxígeno atómico en la región próxima a la 

salida del efluente aumenta rápidamente con un incremento en la proporción de O2 en el plasma, 

hasta un máximo de 2 × 1020 m-3 para una mezcla de 0,6 % de O2 (grado de disociación de ~ 7 

× 10-4). Luego de este valor, la densidad de O(3P) disminuye con el incremento de O2 en la 

mezcla. Esto se relaciona con el hecho de que grandes concentraciones de moléculas cambian 

significativamente la función de distribución de energía de los electrones (debido a excitaciones 

moleculares rotacionales y vibracionales) que reducen la cantidad de energía electrónica 

disponible para la disociación del oxígeno (Lu y col., 2016; Knake y col., 2008). 

Los cálculos realizados sobre la base del valor estimado de disociación a la salida de la 

tobera arrojan un error insignificante (≪ 1 K) en la derivación de la temperatura del gas en todo 

el campo del flujo de salida. Para ello se consideró la polarizabilidad del oxígeno atómico α(O) 

= 0,77 Å3 para λ = 480 nm (Alpher & White, 1959) y del ozono α(O3) = 3,06 Å3 para λ = 589 

nm (Vasil’ev, 1971). Además, las estimaciones muestran que la medición de la temperatura del 

gas no resulta seriamente afectada por la densidad de ozono hasta que no se alcance un grado 

de disociación del oxígeno de al menos 10-3 (de acuerdo a las condiciones consideradas se 

requeriría una densidad de O(3P) de ~ 1023 m-3). Como se mencionó anteriormente, dado que 

casi todos los átomos de O(3P) producidos en la descarga se convierten rápidamente en ozono 
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en el campo cercano del jet, una densidad de ozono de alrededor de 2 ×1023 m-3 daría como 

resultado un error máximo de solo 2–3 K; siendo en este caso la incertidumbre en la temperatura 

casi igual a la derivada de un cambio del 10% en la fracción molar media de oxígeno cuando 

se tiene en cuenta la penetración del aire ambiente en el plasma (debido a la difusión turbulenta). 

6.3.2. Procesamiento de datos 

En las condiciones estudiadas el índice de refracción del gas puede determinarse a través 

de la relación de Gladstone–Dale dada en (5.7). La medición de la temperatura ambiente indicó 

Tr = 293 K. La refractividad del aire en la condición de referencia, (𝑛̃ − 1)aire,r =

2,713 × 10−4, se obtuvo mediante la aplicación web del Instituto Nacional de Estandarización 

y Tecnología (National Institute for Standards and Technology, NIST) (NIST, 2004). Para el 

caso del oxígeno se usó el valor (𝑛̃ − 1)O2 ,r = 2,567 × 10−4, para una longitud de onda λ = 

546 nm (Weber, 2002). Luego, combinando (5.7) y (6.5) se obtiene:  

𝑇g(𝑟) = 𝑇r

(𝑛̃ − 1)O2,r  𝑥O2
+ (𝑛̃ − 1)aire,r  (1 − 𝑥O2

)

𝑛̃∞ − 1 −
𝑛̃∞ 𝑆

𝜋  ∫
𝐶pl(𝑥) 𝑑𝑥

√𝑥2 − 𝑟2

∞

𝑟

 , 
(6.13) 

donde 𝐶pl(𝑥) indica el contraste de la imagen schlieren del plasma. La ecuación (6.13) permite 

obtener el perfil radial de la temperatura promedio del gas a partir de los datos de contraste 

obtenidos de las imágenes schlieren promediadas temporalmente. Sin embargo, la 

determinación precisa de la temperatura del gas de plasma a través de (6.13) requiere el 

conocimiento previo del promedio temporal de la fracción molar de oxígeno en el jet de plasma. 

Si el régimen de flujo no cambia de laminar a turbulento cuando se enciende la descarga (es 

decir, si los fenómenos de difusión no cambian significativamente), esto puede lograrse 

mediante la medición del contraste solo con flujo de gas (con la descarga apagada); asumiendo 

alguna hipótesis sobre el estado termodinámico del gas. Lo más simple es suponer flujo 

isotérmico (Schmidt–Bleker y col., 2015). Mediciones de la temperatura de gas con la descarga 

apagada, realizadas a través de una termocupla, apoyaron esta suposición. Por lo tanto, la 
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fracción molar promediada de oxígeno se calculó a partir de mediciones de contraste del gas 

(con la descarga apagada) suponiendo T = Tr. Luego, se encendió la descarga y se midió el 

contraste del plasma para calcular la temperatura del gas en el jet de plasma. 

El número de Reynolds se estimó en ~ 13800, en base a la escala de longitud dada por 

el diámetro de la boquilla y de acuerdo a las condiciones experimentales impuestas. Como se 

observa, este número es mayor a 3000 (Ungate y col., 1975) y entonces el jet posee una 

estructura completamente turbulenta (independientemente de la presencia de la descarga). El 

coeficiente de difusión efectivo se obtiene de la suma entre el coeficiente de difusión molecular 

y un coeficiente de difusión turbulento, el cual puede estimarse como 𝐷𝑡 ≈ 0,009 𝐷 𝑢  cm2 s-1 

(Raizer, 1991). Para las condiciones analizadas, 𝐷𝑡 ≈ 1,9 × 10-3 m2/s, resultando ser dos órdenes 

de magnitud mayor que el coeficiente de difusión de la molécula O2 (= 0,187 × 10-4 (Tg/300)3/2 

m2/s) para Tg ≈ 300–400 K (Weismann & Mason, 1962); indicando entonces que los fenómenos 

de difusión en el jet solo dependen de la velocidad del flujo de gas. Como la presión a la entrada 

del dispositivo se mantuvo constante durante los experimentos, el momento del jet (~ N u2) no 

cambió durante la ignición de la descarga. Por lo tanto, una variación absoluta del 20% en la 

densidad del gas (o en la temperatura) produce un cambio del 10% en la velocidad del flujo de 

gas, produciendo un cambio similar en la fracción molar promedio de oxígeno en el jet. Esta 

diferencia del 10% conllevaría a obtener como resultado un error máximo de menos de 2 K de 

acuerdo con (6.13). 

Para determinar el contraste de una imagen schlieren, la intensidad I para cada píxel fue 

medida para los casos de descarga apagada y descarga encendida y luego su diferencia con la 

intensidad de luz de fondo Ik, normalizada por Ik. Las intensidades relativas promediadas en el 

tiempo fueron obtenidas al promediar 10 imágenes, cada una capturada con un tiempo de 

exposición de 80 ms. La Figura 6.4 muestra ambos contrastes (promediados en el tiempo) para 
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el flujo de gas (a) cuando la descarga está apagada y (b) cuando se enciende la descarga (jet de 

plasma). 

Figura 6.4 

Contraste de las imágenes schlieren obtenido para un flujo de 10 Nl/min de gas O2. (a) Solo 

flujo de gas y (b) con la descarga encendida. 

 

 

En la Figura 6.5 se muestran los perfiles radiales de contraste a lo largo de las líneas 

indicadas en la Figura 6.4 para los dos casos analizados. Con la descarga apagada (a) y con la 

descarga encendida (b). Se observa que los perfiles de contraste para la descarga apagada (flujo 
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de gas) es bastante simétrico, tanto en el campo cercano como en el lejano. Sin embargo, en el 

caso del jet de plasma (descarga encendida), desviaciones relativamente fuertes de la simetría 

cilíndrica son evidente en el campo cercano.  

Figura 6.5 

Perfiles radiales de contraste. (a) Solo flujo de gas y (b) con la descarga encendida. 

 

 

Como era de esperar, en el campo lejano (a distancias mayores que 5 mm desde la salida 

de la boquilla) la asimetría desaparece. Estos resultados sugieren que la asimetría en los perfiles 

de contraste del plasma es causada por la presencia de la propia descarga dentro del dispositivo, 
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con una temperatura del gas relativamente alta (1000–2000 K) (Xiao y col., 2014; Xiao y col., 

2014). Se puede esperar, por lo tanto, que las líneas de corriente del gas frío que ingresan en la 

zona de alta temperatura se inclinen a medida que experimentan refracción en las capas donde 

la temperatura aumenta abruptamente (debido a la expansión del gas al calentarse); causando 

así asimetrías locales en el flujo de plasma (que desaparecen rápidamente en el campo lejano 

debido a procesos difusivos). 

Es importante notar que el mantenimiento del ángulo de conicidad del jet entre los casos 

de la descarga apagada Figura 6.4(a) y encendida Figura 6.4(b), refuerzan la hipótesis de un jet 

completamente turbulento. La pequeña influencia de la descarga eléctrica sobre el ángulo de 

conicidad del jet, puede además observarse comparando los perfiles radiales de contraste para 

una dada distancia axial con la descarga apagada Figura 6.5(a) y encendida Figura 6.5(b). 

6.3.3. Análisis de los resultados experimentales 

Previo a la aplicación de la técnica de inversión de Abel (para hallar los perfiles radiales 

de la fracción molar de oxígeno y la temperatura del gas), los perfiles de contraste fueron 

suavizados empleando un promedio móvil de ~ 10 términos y posteriormente interpolados con 

una función polinómica de orden superior para mantener los errores en un mínimo. Los 

resultados de la técnica de inversión de Abel se presentan en las Figuras 6.6, Figura 6.7, y 

Figura 6.8. La Figura 6.6 presenta los perfiles radiales (a lo largo de las líneas indicadas en 

Figura 6.4) del promedio temporal de la fracción molar de oxígeno obtenida de las mediciones 

schlieren. Como se mencionó anteriormente, la sensibilidad del experimento se ajustó de forma 

tal que la fracción molar a la salida de la tobera fuera igual a 1. La sensibilidad obtenida de esta 

forma fue de S ≈ 3049, valor que se encuentra dentro del error experimental del valor de 

sensibilidad obtenido de la curva de calibración. Como es de esperarse, los perfiles obtenidos 

de la fracción molar de oxígeno caen de forma suave en el campo lejano dado que están 

gobernados por fenómenos de difusión. Como puede observarse, el aire penetra rápidamente en 
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el jet de plasma, alcanzando una fracción molar de 25% a 12 mm de la tobera. Esto también se 

observa en la Figura 6.8. La incerteza en las mediciones de la fracción molar de oxígeno ( 

10%) se deben principalmente a errores asociados con la técnica de inversión de Abel, debido 

a asimetrías en el campo de contraste del gas. 

Figura 6.6 

Perfiles radiales de la fracción molar de oxígeno en el jet de plasma 

 

La Figura 6.7 muestra de los perfiles radiales (a lo largo de las líneas indicadas en Figura 

6.4) del promedio temporal de la temperatura del jet de plasma. Mientras que el perfil axial 

(pero empleando una resolución más fina del campo cercano del efluente) se muestra en la 

Figura 6.8. De acuerdo con los discutido en la Sección 6.1.1, estos valores de temperatura 

representan valores promediados temporalmente de una temperatura del gas que presenta una 

oscilación de 100 Hz entre el valor ambiente y un máximo de unos 420 K. Como era esperable, 

el promedio temporal de la temperatura del efluente de gas fue próxima a la temperatura 

ambiente con una desviación máxima de ~ 55 K. La incerteza en la medición de la temperatura 

fue de aproximadamente 6 K, debido principalmente a errores asociados con la técnica de 
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inversión de Abel producto de la asimetría del contraste del plasma en el campo cercano y a la 

incertidumbre obtenida en los perfiles radiales de fracción molar. 

Figura 6.7 

Perfiles radiales de la temperatura del gas en el jet de plasma 

 

El hecho de que para bajas temperaturas del gas el cambio del índice de refracción 

debido a la mezcla del gas de trabajo y el aire ambiente sea del mismo orden de magnitud que 

el cambio debido a la temperatura del gas, no presenta demasiados inconvenientes siempre que 

el régimen del flujo no cambie de laminar a turbulento cuando se enciende el plasma. Por el 

contrario, el flujo de gas (con la descarga apagada) se puede utilizar para calibrar con precisión 

la sensibilidad del sistema en la región de interés (Schmidt–Bleker y col., 2015). 

Como se observa en la Figura 6.8, los resultados mostraron un incremento en la 

temperatura del gas de ~8 K en la región comprendida entre 0 y ~5 mm respecto de la salida de 

la tobera. Estos resultados sugieren que en el campo cercano del jet aún existe un mecanismo 

de calentamiento del gas. Cabe señalar que tal incremento no se relaciona con ningún proceso 

de calentamiento dentro de la cámara de descarga. Por el contrario, considerando la velocidad 

de calentamiento del gas (∂T / ∂t ≈ u ∂T / ∂z ≈ 0,3 K/µs), este fenómeno puede ser consecuencia 
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de varios mecanismos de calentamiento “rápido” del gas (Boeuf & Kunhardt, 1986; Mintoussov 

y col., 2011), debido a la rápida transferencia al modo traslacional de energía almacenada en el 

modo electrónico de partículas excitadas del gas, que son arrastradas por el flujo desde la región 

de descarga. El mismo comportamiento fue reportado anteriormente, pero para un jet de plasma 

no térmico de argón a presión atmosférica (Schmidt–Bleker y col., 2015). Resulta necesario 

realizar más actividades experimentales y numéricas para aclarar tal punto. 

Figura 6.8 

Perfiles axiales de la temperatura del gas y de la fracción molar de oxígeno en el jet de plasma  

 

Mediciones empleando una termocupla de baja resolución espacial (~ 1 mm) a 3 mm de 

la tobera de salida fueron realizadas complementariamente a la técnica schlieren. Si bien era de 

esperarse una desviación en las mediciones realizadas entre ambas técnicas, dado que la sonda 

probablemente origina perturbaciones en el plasma, las mediciones empleando la termocupla 

mostraron buen arreglo con las mediciones con las mediciones schlieren (dentro de 5 K). 

6.4. Diagnóstica schlieren: estudio de una descarga híbrida a presión atmosférica 

6.4.1 Composición del gas 

La determinación de la temperatura del gas requiere conocer la composición precisa del 

plasma. En plasmas no–térmicos en aire u otros gases, usualmente el coeficiente de Gladstone–
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Dale del gas se considera constante, e igual a su valor a temperatura ambiente (Xiong y col., 

2015). Esto indica que la composición del gas es independiente del incremento de la 

temperatura, lo que podemos denominar como “química congelada”. Sin embargo, los procesos 

químicos como la disociación pueden influir en el coeficiente de Gladstone – Dale, el cual es 

mayor para el O2 que para el O(3P) (por un factor de 1,06) y menor para el N2 que para el N(4S) 

(por un factor de 0,79). De esta manera, para considerar el error introducido por esta 

simplificación en condiciones de temperatura del gas relativamente alta, la composición del gas 

se obtuvo mediante un modelo térmico simple. Dado que el grado de ionización es muy pequeño 

para las condiciones bajo estudio, las especies atómicas N(4S), O(3P) y la molécula de NO, son 

producidas principalmente por colisiones entre especies pesadas, con lo que sus densidades 

numéricas son determinadas por sus contantes de equilibrio a la temperatura del gas (Prevosto 

y col., 2015; Benilov & Naidis, 2003), 

[N] [O]

[NO]
= 9,2 × 1030 𝑇g

1/2  [1 − exp (−
2669

𝑇g
)] × exp (−

75429

𝑇g
), 

(6.16) 

[N] [N]

[N2]
= 3,6 × 1031 𝑇g

1/2  [1 − exp(−
3365

𝑇g
)] × exp (−

113724

𝑇g
), (6.17) 

[O] [O]

[O2]
= 4,5 × 1031 𝑇g

1/2  [1 − exp(−
2321

𝑇g
)] × exp (−

17407

𝑇g
). (6.18) 

La densidad numérica de la especie dominante N2 se determinó de acuerdo a la aproximación 

del gas ideal para p = 1 atm., mientras que la densidad numérica de moléculas de O2 se 

determinó de acuerdo a la conservación de los átomos (N2:O2 ≡ 4:1); con lo que el sistema de 

ecuaciones se encuentra cerrado. Cabe señalar que el desequilibrio vibracional facilita la 

disociación térmica del nitrógeno (Macheret & Rich, 1993). Sin embargo, como únicamente 

resulta esperable un marcado desequilibrio vibracional de las moléculas de nitrógeno para 

valores bajos de temperatura del gas –es decir, para corrientes de descarga típicamente < 10 

mA en descargas en aire (Machala y col., 2004) en las que el ritmo de disociación térmica del 

nitrógeno es muy pequeño–; no se esperan errores apreciables en la composición del gas 
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calculada. Con la composición química del gas obtenida, como puede observarse en la Figura 

6.9, el índice de refracción del gas se determinó de acuerdo a la relación de Gladstone–Dale 

(5.7) bajo la aproximación del gas ideal (Settles, 2001; Vasil’ev, 1971). La temperatura 

ambiente (referencia) medida fue Tr = 290 K. Las refractividades ópticas para N2, O2 y NO se 

consideraron de acuerdo con (Vasil’ev, 1971) para λ = 589,3 nm; mientras que, para las especies 

atómicas N(4S) y O(3P), se tomaron de (Alpher & White, 1959) para λ = 544,63 nm.  

Figura 6.9 

Composición de equilibrio del gas 

 

En la Figura 6.10 se presenta el índice de refracción del gas para la química congelada 

y para la composición de equilibrio calculada. Se observa que la simplificación de emplear un 

coeficiente de Gladstone–Dale a temperatura ambiente para el cálculo del índice de refracción, 

se justifica cuando la temperatura del gas alcanza valores hasta ~ 5000 K. Esta estimación es 

consistente con resultados experimentales de interferometría óptica en aire a alta temperatura 

(Alpher & White, 1959). Es importante mencionar que, en condiciones de desequilibrio, y 

particularmente para bajas temperaturas del gas (Tg < 3000–4000 K), es esperable cierta 

subestimación en las densidades de equilibrio que se muestran en la Figura 6.9, dado que los 
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átomos también se producen por procesos de disociación por impacto electrónico y la densidad 

de NO también se ve afectada por colisiones con partículas excitadas electrónicamente también 

producidas por impacto electrónico. Sin embargo, en plasmas débilmente ionizados en aire a 

presión atmosférica y otros gases moleculares, la energía media de los electrones no es 

demasiado elevada y la composición del gas en desequilibrio es cercana a la del equilibrio 

(Benilov & Naidis, 2003). En cualquier caso, a temperaturas de gas relativamente bajas, las 

densidades de las especies neutras del aire distintas de las moléculas de O2 y N2 pueden 

ignorarse, y el error resultante al evaluar el índice de refracción del aire es insignificante. 

Figura 6.10 

Índice de refracción del gas para la química congelada y para la composición de equilibrio 

 

La Figura 6.11(a) presenta el promedio temporal del patrón de contraste de la imagen 

de la descarga híbrida con un tiempo de exposición de 1/10 s. Mientras que la Figura 6.11(b) 

muestra la correspondiente imagen en el visible de la descarga. La resolución y escala espacial 

en ambas imágenes son iguales. La estructura de emisión visible de la descarga resulta 

semejante a la de una descarga glow de baja presión, sugiriendo que la distribución del campo 

𝑛̃ 
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eléctrico en la descarga es similar. Comparando el patrón de iluminación de la descarga y la 

imagen schlieren, es evidente que la región emisora de la descarga es mucho más estrecha que 

la correspondiente a la imagen schlieren, debido a la contracción del canal de plasma en la 

descarga. 

Figura 6.11 

Imagen schlieren (a) y en el visible (b), de la descarga híbrida pulsada 

 

La Figura 6.12 presenta los perfiles radiales de contraste medidos a lo largo de la línea 

indicada en la Figura 6.11. La Figura 6.12(a) muestra tres mediciones consecutivas adquiridas 

con un tiempo de exposición de 1/2000 s y la Figura 6.12(b) muestra tres mediciones 

consecutivas tomadas con un tiempo de exposición de 1/10 s. Existen diferencias significativas 

entre los perfiles de contraste en la zona de la descarga cuando se emplea un tiempo de 

exposición corto, dado que estas son enmascaradas por la integración temporal cuando se 

emplea un tiempo de exposición largo. Estas diferencias se atribuyen principalmente a 

fluctuaciones en la temperatura del gas, causadas por la forma de onda de la corriente (con un 

periodo de 1/100 s). Notar que también hay un cierto nivel de fluctuaciones (ruido) en el fondo 

de la señal, que no se encuentra asociado con la descarga misma. A pesar de la presencia de 

cierto nivel de ruido, los perfiles de contraste medidos que se muestran en la Figura 6.12 

demuestran que la descarga en configuración punta–plano estudiado es espacialmente estable 

y bastante simétrica. 
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Figura 6.12 

Perfiles de contraste de varias mediciones consecutivas para tiempos de exposición de (a) 

1/2000 s y, (b) 1/10 s. 

 

6.4.2. Efecto de las fluctuaciones de temperatura en mediciones refractivas 

Las fluctuaciones en el plasma son una característica importante de las descargas 

gaseosas (Levitan, 1996), las cuales pueden influir en el cálculo de las propiedades del plasma, 

introduciendo errores en los datos experimentales si las mediciones se realizan en escalas de 

tiempo mayores que las de las propias fluctuaciones. Los errores introducidos en escenarios de 

fluctuación del plasma han sido abordados previamente en descargas térmicas (arcos) para 

mediciones por espectroscopía de emisión (Chien & Benenson, 1980; Pardo y col., 1999) y 

sondeo electrostático (Crawford, 1963; Prevosto y col., 2013); pero no en diagnósticas 

schlieren.   

En un escenario oscilante, el índice de refracción promedio del gas 〈𝑛̃〉, no se relaciona 

fácilmente con el índice de refracción a la temperatura media del gas 𝑛̃(〈𝑇𝑔〉). Si se considera 
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que la temperatura del gas presenta fluctuaciones, el índice de refracción del gas puede expresar 

como, 

〈𝑛̃〉 + 𝑛̃′ = 𝑛̃ (〈𝑇g〉  + 𝑇g
′ ), (6.19) 

donde los valores primados indican la componente fluctuante (con promedio temporal nulo). 

La ecuación (6.19) puede expandirse en serie de potencias en torno al valor medio de la 

temperatura del gas, con lo cual, 

〈𝑛̃〉 + 𝑛̃′ = 𝑛(〈𝑇g〉 ) + (
𝑑𝑛̃

𝑑𝑇g

)

〈𝑇g〉

 𝑇g
′ +

1

2
 (

𝑑
2

𝑛̃

𝑑𝑇𝑔
2)

〈𝑇g〉

 𝑇g
′ 2

+
1

6
 (

𝑑
3

𝑛̃

𝑑𝑇g
3)

〈𝑇g〉

 𝑇g
′ 3

+
1

24
 (

𝑑4𝑛̃

𝑑𝑇g
4)

〈𝑇g〉

 𝑇g
′

4
+ ⋯, 

(6.20) 

donde todas las derivadas son evaluadas respecto del valor medio de la temperatura del gas. 

Tomando el promedio temporal de la anterior, 

〈𝑛̃〉 = 𝑛̃(⟨𝑇g⟩) + ∑
1

𝑚!
 (

𝑑𝑚𝑛̃

𝑑𝑇g
𝑚)

⟨𝑇g⟩

 ⟨𝑇g
′ 𝑚

⟩

𝑚

, (6.21) 

siendo por definición 〈𝑇g
′

〉 = 0. Como se observa, existe un término adicional en el índice de 

refracción, relacionado con la presencia de fluctuaciones en la temperatura del gas, donde la 

cantidad que representa a la varianza de la temperatura, 𝜎2 = 〈𝑇g
′2

〉, y la temperatura media del 

gas 〈𝑇g〉; son las únicas magnitudes que pueden determinarse experimentalmente. Cada una de 

las derivadas en la ecuación anterior pueden evaluarse empleando la relación de Gladstone-

Dale (esto es aceptable para 𝑇g ≲ 5000 𝐾),  

𝑛̃ = (𝑛̃ − 1)𝑟

𝑇𝑟

𝑇g
+ 1, (6.22) 

donde (𝑛̃ − 1)𝑟  es el valor de referencia a la temperatura Tr y una presión de 1 atmósfera.; 

obteniendo: 
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(
𝑑𝑚𝑛̃

𝑑𝑇g
𝑚)

〈𝑇g〉

= 𝑚!  
(𝑛̃ − 1)𝑟  𝑇𝑟

〈𝑇g〉𝑚+1
     𝑚 = 2, 4, 6, … (6.23) 

Los términos 〈𝑇g
′

𝑚
〉 con m > 2 en (6.23) no pueden ser relacionados con la varianza de la 

temperatura 〈𝑇g
′ 2

〉 y tampoco son accesibles experimentalmente. Sin embargo, bajo las 

condiciones analizadas resulta razonable suponer que 𝑇g
′ sigue una fluctuación senoidal; con 

esta suposición: 〈𝑇g
′

4
〉 = 1,5 〈𝑇g

′
2

〉2, 〈𝑇g
′

6
〉 = 2,5 〈𝑇g

′
2

〉3, 〈𝑇g
′

8
〉 = 4,37 〈𝑇g

′
2

〉4, etc (Demetriades, 

1964; Chien y Benenson, 1980). La ecuación (6.21) puede entonces reescribirse como: 

〈𝑛̃〉 = 𝑛̃(〈𝑇g〉) +
(𝑛̃ − 1)𝑟 𝑇𝑟

〈𝑇g〉
 [𝜒 +

3

2
 𝜒2 +

5

2
 𝜒3 +

35

8
 𝜒4 +

63

8
 𝜒5 + ⋯ ], (6.24) 

donde 𝜒 ≡ (𝜎 〈𝑇g〉⁄ )
2
; en términos de las variables accesibles experimentalmente: 〈𝑇𝑔〉 y su 

varianza 〈𝑇g
′ 2

〉. Notar que el índice de refracción promedio del gas (medido) puede identificarse 

con 〈𝑛̃〉 en el análisis de fluctuación anterior, pero la “verdadera” temperatura promedio del gas 

T debe calcularse utilizando el índice de refracción del gas a la temperatura promedio n(T); 

siendo ambos idénticos únicamente en escenarios no fluctuantes. Del análisis anterior se 

desprende entonces que los datos experimentales deben ser corregidos, restando de 〈𝑛〉 el 

segundo término del lado derecho de (6.24). 

6.4.3. Análisis de los resultados experimentales 

A los fines de determinar los valores de 〈𝑇g〉 y su correspondiente varianza 〈𝑇g
′2〉, se 

obtuvieron una secuencia de ~ 100 perfiles radiales de temperatura de sus correspondientes 

perfiles de contraste; empleando un tiempo de exposición de 1/2000 s. Dado que el tiempo de 

exposición empleado es mucho menor que el tiempo de las fluctuaciones de la descarga (1/100 

s), los perfiles de temperatura del gas obtenidos corresponden a una fase casi constante de la 

corriente de descarga; es decir, casi sin fluctuaciones de temperatura. Para contabilizar las 

pequeñas asimetrías en los patrones de contraste medidos, los datos obtenidos para x < 0 se 
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reflejan en el punto de origen y se promedian con los datos para x > 0, para luego ser suavizados 

empleando un promedio móvil (de orden 10) para disminuir el nivel de ruido. La inversión de 

Abel (6.5) se realizó sobre una curva polinómica de orden superior (como mínimo de orden 15) 

que se ajustó a este perfil para reducir al mínimo los errores. 

La Figura 6.13 muestra una selección de perfiles radiales instantáneos de temperatura 

del gas junto con varios datos experimentales relevantes disponibles en la literatura. 

Figura 6.13 

Perfiles seleccionados de temperatura del gas en la descarga obtenidos de datos instantáneos 

y datos experimentales disponibles 

 

Debido a que resulta inevitable la presencia de errores en el cálculo de la temperatura 

del gas si no se cumple la suposición de simetría del contraste (particularmente en condiciones 

de asimetría severa), los perfiles instantáneos de la temperatura del gas obtenidos no siempre 

aparecen con forma de campana como se muestra en la Figura 6.13. Sin embargo, el perfil de 

la temperatura del gas promediado en el tiempo, calculado al considerar ~ 100 perfiles radiales 

(Ver Figura 6.14), presenta una forma de campara bien definida. También se observa, que los 
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valores axiales de los perfiles de temperatura del gas derivados que se muestran en la Figura 

6.13 abarcan un amplio rango de ~1000 a 5000 K, lo que sugiere que la temperatura instantánea 

del gas sigue aproximadamente la evolución de la corriente de descarga. Esto es esperable dado 

que la escala temporal de la descarga es mucho mayor que el tiempo de residencia de las 

partículas del gas en la columna de la descarga. Para evaluar este punto, consideremos que la 

escala temporal para las pérdidas difusivas de las partículas del gas desde la columna de la 

descarga con radio R es 𝜏dif ≡ ΛD
2 𝐷⁄ . Teniendo en cuenta que el coeficiente de difusión de las 

partículas neutras es proporcional a Tg
3/2/p y que la longitud característica de difusión del 

volumen cilíndrico es ΛD ≡ 𝑅 2,4⁄ ; tendremos que D ~ 1 × 10-4 m2/s para las moléculas de aire 

con Tg = 1000 K y R ~ 0,5 mm. Bajo estas condiciones, 𝜏dif ≤ 0,4 ms, que es mucho menor que 

el periodo de la descarga (10 ms). 

Es importante destacar que los valores de temperatura hallados, y que se muestran en la 

Figura 6.13, presentan buen arreglo con los valores reportados en la literatura para descargas 

en desequilibrio térmico a presión atmosférica (Staack y col, 2005; Staack y col., 2008; Benilov 

& Naidis, 2003; Prevosto y col., 2015; Xiong y col.., 2018; Akishev y col., 2010; Kong y col., 

2020). Los datos incluyen valores experimentales y numéricos de temperatura del gas en la 

columna positiva de varias descargas bajo diferentes configuraciones: con y sin tubos, con y 

sin flujos de gas, y con diferentes gaps; abarcando desde descargas micro–glow hasta descargas 

hibridas. Los perfiles de bajas temperaturas (Tg = 700–1500 K) son consistentes con los valores 

hallados por espectroscopía de emisión en una descarga micro–glow con corrientes de 0,4–10 

mA (Staack y col., 2005; Machala y col., 2007; Staack y col., 2008), mientras que, los perfiles 

de temperatura con valores intermedios (Tg = 1700–2500 K), son consistentes son mediciones 

schlieren realizadas recientemente en una descarga micro–glow en aire y configuración punta–

punta, con un gap de 2 mm y una corriente de descarga entre 6–16 mA (Xiong y col., 2018). 

Solo se comparan valores de temperatura axiales, debido a que en las descargas estabilizadas 



6. RESULTADOS EXPERIMENTALES   123 

E. CEJAS  2022 

por convección el campo de temperaturas en la región externa es sensible al gap (Naidis, 2007). 

Los datos experimentales disponibles en descargas glow a presión atmosférica y régimen 

intermedio de corriente (descargas híbridas) en aire es escasa. El estado térmico de una descarga 

glow AC constreñida con régimen intermedio de corriente (400 mA) y un flujo de aire 

atmosférico aplicado (descarga conocida como gliding–glow) fue investigado por Kong y col. 

(2020), combinando termometría Rayleigh y simulaciones numéricas. Los resultados indican 

una elevada temperatura del gas (Tg = 6373 K) en la fase inicial de la descarga. En vista de lo 

anterior, resulta conveniente comparar los presentes resultados con datos obtenidos por 

espectroscopía de emisión en una descarga glow constreñida a presión atmosférica, empleando 

una configuración de electrodos punta–plano en nitrógeno (Akishev y col., 2010). Bajo aquellas 

condiciones se obtuvo una temperatura Tg = 3800 K para una corriente de 20 mA sin flujo de 

gas. Cabe señalar que la temperatura del aire suele ser varios cientos de Kelvin más caliente 

que el nitrógeno; probablemente debido al oxígeno, que facilita aún más la transferencia de 

energía a los neutros, y aumenta la temperatura del gas (Staack y col., 2008). Los valores 

encontrados de temperatura del gas también muestran buen arreglo con simulaciones de 

descargas de corriente intermedia en aire a presión atmosférica (Benilov & Naidis, 2003; 

Prevosto y col., 2015). Por ejemplo, Benilov & Naidis (2003) obtuvieron una temperatura axial 

del gas de 5000 K para una descarga de 75 mA en un tubo de 1 mm de radio. Debido a que la 

conducción térmica es el principal mecanismo de transferencia de calor en el núcleo central de 

la descarga (independientemente del método de estabilización), mientras que la convección 

domina en la región exterior (Naidis, 2007); solo resulta posible una comparación directa entre 

los valores axiales obtenidos y los datos numéricos publicados (Benilov & Naidis, 2003). 

Los valores de alta temperatura del gas que se muestran en la Figura 6.13 también 

explican los cambios en el mecanismo de ionización dominante: desde la ionización por 

impacto electrónico a bajas corrientes, hasta la ionización asociativa por colisiones atómicas 
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(O(3P) + N(4S, 2D, 2P) → NO+ + e) a altas corrientes; que conlleva a una pendiente negativa en 

la característica voltaje–corriente de la descarga (ver Figura 6.2(b)) (Benilov & Naidis, 2003; 

Prevosto y col., 2015). Si bien la caída de voltaje medida sugiere que el régimen estudiado sigue 

siendo una descarga glow sostenida por emisión secundaria, por otro lado, los valores de alta 

temperatura del gas inferidos (así como la característica de voltaje–corriente negativa) sugieren 

que la reproducción de carga en el gas no la proporciona la ionización por impacto de electrones 

(como en las descargas glow), sino por ionización térmica, como en los arcos. Estas 

características indican que el régimen estudiado puede considerarse como una descarga híbrida, 

dado que comparte propiedades típicas de las descargas térmicas tipo arco y las descargas glow 

difusas. 

Figura 6.14 

“Verdadero” valor de la temperatura media del gas y su correspondiente desvío estándar 

obtenidos del análisis de datos instantáneos 

 

La Figura 6.14 presenta el “verdadero” promedio temporal de la temperatura del gas y 

su correspondiente variación estándar, obtenidas de ~100 mediciones instantáneas. En el eje de 
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la descarga se observan grandes fluctuaciones, de alrededor del 50%, en la temperatura 

promedio del gas. 

La Figura 6.15 muestra el perfil del índice de refracción del gas medido 〈𝑛̃〉 obtenido de 

los datos promediados junto con el perfil correspondiente 𝑛̃(〈𝑇g〉) calculado según (6.24), para 

la temperatura media del gas 〈𝑇g〉 y su varianza 〈𝑇g
′2〉, determinados a partir de los datos 

instantáneos.  

Figura 6.15 

Índice de refracción medio del gas y el correspondiente a la temperatura media del gas 

 

Para esto, se consideró una expansión de orden 10 en 𝑇g
′ en el segundo término del lado 

derecho de (6.24). Una apreciable desviación entre ambos perfiles se aprecia en la proximidad 

del eje de la descarga. Este comportamiento es consistente con las grandes fluctuaciones de la 

temperatura del gas en esa región. Los correspondientes perfiles de temperatura del gas se 

presentan en la Figura 6.16. Las barras de error se asocian principalmente con fluctuaciones del 

fondo durante las mediciones, las cuales también afectan el proceso de calibración. Por 

propósitos comparativos, también se muestra el perfil de 〈𝑇g〉 y su correspondiente error 

〈𝑛̃〉 

𝑛̃(〈𝑇g〉) 
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estándar. Puede observarse que el promedio temporal modifica sustancialmente el índice de 

refracción del gas 〈𝑛̃〉, produciendo importantes errores (hasta un 30%) en la determinación del 

perfil del valor medio de la temperatura del gas. Mas allá de la incerteza en la dependencia de 

𝑇g
′ con el tiempo, que afecta el cálculo de 𝑛̃(〈𝑇g〉), la correspondencia entre 〈𝑇g〉 y la temperatura 

del gas calcula de 𝑛̃(〈𝑇g〉) es buena. En cuanto a la validez de la simplificación de fijar el 

coeficiente de Gladstone–Dale del aire en su correspondiente valor a temperatura ambiente, los 

resultados muestran que no es lo suficientemente precisa para estudiar descargas no–térmicas 

con corrientes de descarga mayores a  75 mA. En las condiciones consideradas, solo se 

produjeron ligeras correcciones para las corrientes de descarga más altas. 

Figura 6.16 

Perfiles de la temperatura media del gas obtenido del índice de refracción medio del gas 〈𝑛̃〉, 

y el correspondiente a la temperatura media del gas 𝑛̃(〈𝑇g〉). Por propósitos comparativos se 

muestra también la “verdadera” temperatura media del gas 〈𝑇g〉 

 

Los resultados experimentales obtenidos dieron origen a dos publicaciones: Chamorro, 

J., Prevosto, L., Cejas, E., Fischfeld, G., Kelly, H., & Mancinelli, B. (2017). Ambient Species 

〈𝑇g〉 

Obtenido de 𝑛̃(〈𝑇g〉) 

Obtenido de 〈𝑛̃〉 
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Density and Gas Temperature Radial Profiles Derived from a Schlieren Technique in a Low-

Frequency Non-thermal Oxygen Plasma Jet. Plasma Chem. Plasma Process., 38(1), 45-61 

(DOI: 10.1007/s11090-017-9842-6); y Cejas, E., Chamorro, J., Prevosto, L. (En prensa) 

Quantitative schlieren diagnostics applied to a millisecond pulsed–DC hybrid discharge in 

atmospheric pressure air. Plasma Chem. Plasma Process. (DOI: 10.1007/s11090-022-10233-

7). 
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Se presenta un modelo de fluido extendido de la lámina catódica de una descarga tipo 

glow a presión atmosférica con cátodo frío. El modelo extendido considera los efectos de la 

ionización no–local y de la temperatura del cátodo sobre las características de la lámina. Se 

presentan resultados en un amplio rango de densidad de corriente j = 1–100 A/cm2; abarcando 

desde la descarga glow normal, pasando por la descarga glow anormal, hasta las primeras etapas 

de la transición al arco. Se infieren las condiciones críticas que determinan la transición glow–

arco bajo las condiciones estudiadas. El modelo propuesto se valida comparando los resultados 

numéricos obtenidos con datos experimentales disponibles. 

7.1. Inestabilidades en la lámina catódica 

Como fuera discutido en el Capítulo 2, no existe actualmente un criterio unificado 

acerca del origen de la inestabilidad glow–arco. Sin embargo, resulta conocido (Raizer. 1991; 

Staack y col., 2009; Akishev y col., 2014; Kunhardt, 2000) que los procesos resultantes de una 

inestabilidad catódica pueden producir la transición entre el mecanismo de emisión secundaria 

(que sostiene las descargas glow –aún a presión atmosférica–) y la emisión por campo (que 

sostiene los arcos en cátodos fríos), produciendo un incremento de la densidad de corriente y 

concentración de electrones; y conducir finalmente a una inestabilidad térmica y 

consecuentemente a la filamentación y termalización de la descarga. Con cátodos refractarios 

(o termoiónicos) esta transición es más o menos suave; por el contrario, con cátodos de bajo 

punto de fusión (o fríos) la descarga glow abruptamente se transforma en un arco y un spot 
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caliente aparece instantáneamente (Raizer, 1991). La corriente mínima Imin necesaria para la 

formación de un spot caliente en el cátodo depende de material del cátodo, y varía dentro de los 

límites de 0,5–0,7A –por ejemplo, Imin  0,7A y 0,5A para W (Benilov, 2008) y Cu (Keasev, 

1968), respectivamente–. Las densidades de corriente en los spots calientes de arcos varían 

entre 104–108 A/cm2 (o incluso mayores) para cátodos de Cu, y 104–106 A/cm2 para W (Raizer. 

1991). Experimentos (Akishev y col., 2014) también revelaron que la corriente crítica ( 0,1–

0,3 A) correspondiente a la formación del spot en la fase previa al arco (que no es un spot 

caliente) en un cátodo de Cu es más baja en comparación con Imin para spots calientes, y que no 

se encontraron líneas espectrales del material del cátodo en la descarga; es decir, que el spot de 

la fase previa del arco es frío, y la fusión local del cátodo está ausente. Los resultados indicaron 

que la transición glow–arco puede ser dividida en cuatro etapas, caracterizadas por diferentes 

regímenes de la lámina catódica: I el régimen glow; II el régimen glow anormal; III el régimen 

previo al arco (o régimen híbrido) y IV la fase del arco con la formación de un spot caliente.  

7.2. Consideraciones generales del modelo 

Resulta bien conocido que en las descargas glow de baja presión los electrones en la 

región de la lámina catódica (usualmente con longitudes sub–cm) no están en equilibrio con el 

campo eléctrico local (Raizer, 1991). Cuando la presión del gas se eleva hasta el nivel 

atmosférico o similar, el incremento de la frecuencia de colisiones electrón–neutro reduce 

significativamente el espesor de la lámina catódica hasta 10–100 µm. Sobre esta estrecha 

longitud, es poco probable que los electrones secundarios emitidos desde el cátodo puedan 

ganar suficiente energía para alcanzar el equilibrio con el campo eléctrico local. Por lo tanto, 

los modelos de fluido usados típicamente para modelar descargas no–térmicas a presión 

atmosférica, basados en la aproximación del campo eléctrico local, son en principio 

inadecuados para modelar la lámina catódica. Notar que un modelado preciso requiere de una 

predicción realista tanto de la densidad, como de la energía de los electrones, que decisivamente 
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influyen en la generación de iones dentro de la lámina catódica. Una manera de considerar 

(parcialmente) los efectos no–locales dentro de la lámina catódica sin recurrir a enfoques 

estadísticos, es incorporar el transporte no–local de electrones a través del empleo de modelos 

de fluido extendidos, para los cuales los coeficientes de transporte de los electrones al igual que 

los coeficientes de excitación se determinan como funciones de la energía de los electrones en 

lugar del campo local (Rafatov y col., 2012). Un análisis reciente (Eylenceoğlu y col., 2015) 

revela que este enfoque –que fuera sugerido por Boeuf & Pitchford (1995)–, resulta apropiado 

para modelar la región catódica en una descarga tipo glow. 

Se desarrolló un modelo de fluido extendido de la lámina catódica en una descarga en 

aire a presión atmosférica con un cátodo plano de cobre. Si la densidad de corriente es lo 

suficientemente baja (es decir, muy por debajo de la necesaria para formar un spot caliente de 

arco en Cu), la corriente se concentra en un solo spot causando una erosión insignificante de la 

superficie del cátodo, y esencialmente no se introduce material de electrodo (metal vaporizado) 

en la descarga. La temperatura del gas se supone en Tg = 700 K, es decir, cercana a la del spot 

del cátodo. La temperatura en spots de corriente en Cu (que no son spots calientes de arcos) en 

descargas a presiones moderadas y altas, típicamente no supera los 700 K (Akishev y col., 

2014). El modelo además considera que la lámina catódica es plana y unidimensional. Si la 

corriente de descarga no es demasiado baja, a presiones moderadas y altas, el spot en el cátodo 

tiene dimensiones lineales que son grandes en comparación con el espesor de la lámina (Raizer, 

1991). 

7.3. Ecuaciones del modelo 

Bajo las consideraciones realizadas, el campo eléctrico en la región x = d, siendo d el 

espesor de la lámina y x la distancia medida desde el cátodo, resulta sustancialmente menor que 

en el cátodo: E(d) << E(0)  EC, pudiendo aproximarse E(d)  0 en el borde de la lámina. Puede 
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suponerse además que el campo eléctrico en la lámina catódica disminuye linealmente con la 

distancia x, (An y col., 1977; Raizer, 1991; Spasojević y col., 2012; Go & Venkattraman, 2014). 

𝐸(𝑥) = 𝐸𝐶  (1 −
𝑥

𝑑
), (7.1) 

siendo EC el valor del campo eléctrico en el cátodo. La suposición realizada no resulta critica 

para el modelo propuesto, particularmente cerca del borde de la lámina catódica, debido a que 

la energía de los electrones en esta región se encuentra desacoplada del valor del campo 

eléctrico local. Tanto EC como d, dependen del tipo y densidad del gas, y del mecanismo de 

emisión de electrones en la superficie del cátodo. De acuerdo con la ecuación de Poisson, la 

densidad numérica espacial de carga positiva n+ se mantiene constante dentro de la lámina 

catódica para la distribución de campo eléctrico dada en (7.1). Se sigue entonces que (Boyle & 

Haworth, 1956), 

𝐸𝐶

𝑑
=

𝑒

𝜀0
 𝑛+ =

1

𝜀0

(
𝑗+(0)

𝑣+(0)
) , (7.2) 

siendo 𝑗+(0) y 𝑣+(0) la densidad de corriente iónica y la velocidad iónica de deriva en la 

superficie del cátodo (e es el módulo de la carga del electrón y 0 la constante dieléctrica del 

vacío). La densidad numérica de electrones en la ecuación de Poisson es despreciablemente 

pequeña debido a la alta movilidad de estos (Raizer, 1991). Respecto de los iones, solo se 

consideraron dos especies de iones en el modelo, N2
+ y O2

+. Además, no se consideran otras 

reacciones que no sean la ionización por impacto directo de electrones en las moléculas de aire. 

En condiciones de alto campo eléctrico, la velocidad de deriva iónica no solo depende de la 

temperatura del gas Tg, sino también del campo reducido local (Viehland & Mason, 1995).  

Para incluir el efecto de la emisión electrónica desde el cátodo por efecto campo a altas 

densidades de corriente, la densidad de corriente iónica en el cátodo se consideró de acuerdo 

con 
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𝑗+(0) =
𝑗 − 𝑗𝐹𝑁

1 + 𝛾
, (7.3) 

donde j es la densidad de corriente total; 𝛾, el coeficiente de emisión secundaria (= 0,005 para 

iones en aire y un cátodo de cobre oxidado (Raizer, 1991) y 𝑗𝐹𝑁 la densidad de corriente por 

efecto campo de acuerdo con la ecuación de Fowler–Nordheim, 

𝑗𝐹𝑁 =
𝐴𝐹𝑁  𝛽2 𝐸𝐶

2

𝜑 𝑡2(𝑦)
exp (−

𝐵𝐹𝑁  𝜑3/2 𝜈(𝑦)

𝛽 𝐸𝐶
), (7.4) 

siendo 𝐴𝐹𝑁 (= 6,4 ×10-6) y 𝐵𝐹𝑁 (= 6,85 ×107) constantes; 𝜑 es la función de trabajo del cátodo 

(2 eV para un cátodo oxidado de cobre (Raizer, 1991)); y 𝛽 es el factor de intensificación del 

campo, dependiente de la geometría detallada de la superficie del cátodo (Raizer, 1991). Se 

consideró que 𝛽 = 15 (Fowler & Nordheim, 1928). 𝑡2(𝑦) y 𝜈(𝑦) son funciones de corrección 

(Burgess y col., 1953) donde la variable y depende de 𝛽 y 𝜑, según 

𝑦 = 3,79 × 10−4 √𝛽 𝐸𝐶

𝜑
, (7.5) 

con lo que, las funciones 𝑡2(𝑦) y 𝜈(𝑦) pueden aproximarse de acuerdo con (Go & 

Venkattraman, 2014) 

𝑡2(𝑦) ≈ 1,1 

𝜈(𝑦) ≈ 0,95 − 𝑦2 . 

(7.6) 

Para contabilizar los efectos no–locales en la lámina catódica (Kudryavtsev y col., 2008) 

se resolvió la ecuación de energía de los electrones, 

𝑑

𝑑𝑥
𝜀 = 𝐸 − (𝜀 − 𝐸𝐼) α − ∑ ∆𝜀𝑘  𝛿𝑘 ,

𝑘

 (7.7) 

donde 𝜀 es la energía media de los electrones (en eV). El segundo término en el lado derecho 

de (7.7) describe la energía electrónica consumida en los procesos de ionización y termalización 

de los electrones generados, donde EI es la energía de ionización por evento de ionización (= 

15,6 eV para N2 y 12,1 eV para O2). El último término contabiliza la energía de los electrones 

transferida a las moléculas en la reacción de excitación de alto umbral k, considerando energías 
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∆𝜀𝑘 ≥ 9,97 eV. La inclusión de reacciones de excitación con umbrales de baja energía no afecta 

significativamente la energía de los electrones bajo las condiciones de alto campo considerada. 

El coeficiente de ionización de Townsend  y los coeficientes de excitación k se determinaron 

como función de la energía de los electrones para la mezcla N2–20% O2, resolviendo la ecuación 

de Boltzmann de los electrones con la ayuda del código BOLSIG+ (Hagelaar & Pitchford, 

2005). Las correspondientes secciones eficaces se tomaron de bases de datos disponibles 

(“SIGLO”, 2013). Cuando se resolvió (7.7) se consideró que los electrones son emitidos desde 

el cátodo con una energía cinética de aproximadamente 1 eV (Shi & Kong, 2003). 

Bajo las condiciones consideradas los flujos difusivos son pequeños comparados con 

los de deriva y más aún puede despreciarse la recombinación volumétrica de cargas. Las fuentes 

de carga en el gas están relacionadas únicamente con ionización y los flujos son puramente de 

deriva. En condiciones estacionarias podemos escribir (Raizer, 1991): 

𝑑

𝑑𝑥
𝑗𝑒 = 𝛼 𝑗𝑒 , (7.8) 

donde je es la densidad de corriente transportada por electrones. Esta expresión puede resolverse 

sencillamente para obtener el crecimiento de la densidad de corriente electrónica a lo largo de 

la lámina catódica en términos del factor de multiplicación M, 

𝑀 ≡ exp ∫ 𝛼
𝑑

0

𝑑𝑥  , (7.9) 

La corriente iónica que ingresa en la lámina desde el lado del plasma es pequeña y puede 

despreciarse, con lo cual la lámina puede considerarse como un sistema autónomo (Raizer, 

1991). De este modo, (7.9) debe satisfacer la condición de auto–sostenimiento de la corriente:  

𝑀 =
𝑗 (1 + 𝛾)

𝑗 𝛾 + 𝑗𝐹𝑁
. (7.10) 

Notar que el sistema de ecuaciones (7.2)–(7.6) permite establecer una relación entre EC, 

d, y 𝑣+(0), para un valor dado de la densidad de corriente total j. Para un gas con un solo tipo 

de ion, 𝑣+(0) depende solo de Tg y del campo reducido local (EC/n, siendo n la densidad 
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numérica del gas). En tal caso, suponiendo un valor de EC y sustituyéndolo en (2), se obtiene 

una estimación para d (notar que tanto 𝑗+(0) como 𝑣+(0) quedan completamente definidas por 

el valor de EC). A continuación, sustituyendo E(x) en (7.7), se calcula la distribución de (x) a 

lo largo de la lámina catódica, de donde se obtiene a su vez (x). Entonces, sustituyendo (x) 

en el lado derecho de (7.9), que también es el lado derecho de (7.10), se obtiene el factor M por 

integración numérica. Comparando M con el valor del lado derecho de (7.10) se determina EC 

para el valor dado de j a través de un proceso iterativo. Finalmente, de (7.1) la caída de voltaje 

a través de la lámina catódica para un dado valor de j puede obtenerse como: 

𝑉𝐶 =
𝐸𝐶  𝑑

2
 . (7.11) 

Al considerarse múltiples iones, no puede obtenerse una relación explicita entre d y EC, 

debido a que 𝑣+(0) no solo depende de Tg y EC/n; sino también de la composición iónica del 

gas en el cátodo, la cual es determinada por los procesos de ionización a lo largo de toda la 

lámina, 

𝑣+(0) = ∑ 𝜒𝑖 𝑣+,𝑖 (0)

𝑖

. (7.12) 

𝜒𝑖  es la fracción molar del ion de la especie i en el cátodo, que viene definida como, 

𝜒𝑖 ≡
𝑛+,𝑖 (0)

𝑛+
=

1

𝑛+ 𝑣+,𝑖 (0)
 ∫ 𝛼𝑖  𝑗𝑒  𝑑𝑥

𝑑

0

, (7.13) 

siendo 𝑛+,𝑖 (0) y 𝑣+,𝑖 (0) la densidad numérica y velocidad de deriva del ion de la especie i en 

el cátodo, respectivamente; y i el correspondiente coeficiente de ionización. En este caso, 

además de suponer un valor inicial de EC para una dada densidad de corriente total j, también 

se debe suponer el valor inicial de i. El proceso anterior se repite, pero el valor de i se vuelve 

a calcular a través de (7.16) en cada iteración. Sin embargo, el procedimiento de iteración tiene 

una rápida convergencia porque el valor de i varía poco en comparación con EC con el aumento 

en j, al menos en las condiciones consideradas en este modelo. 
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La velocidad de deriva para el ion de la especie i en la mezcla (aire), se determinó en 

función de la movilidad de la mezcla (Viehland & Mason, 1995), 

〈𝜇〉𝑚 = (∑
𝑥𝑗

𝜇𝑗 (〈𝑇𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

)𝑗

)

−1

 (7.14) 

𝜇
𝑗

=
3

8 
 
𝑒 𝑘𝐵  𝑇𝑔

𝑝
 √

𝜋 (𝑀𝑗 + 𝑚𝑖 )

2 𝑀𝑗  𝑚𝑖 𝑘𝐵  〈𝑇
𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

 
 

1

𝜋 𝛺
𝑖,𝑗

(1,1)
(〈𝑇

𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

)
, (7.15) 

donde 𝑀𝑗 y 𝑚𝑖 son las masas de la molécula neutra j y del ion i, respectivamente, y 

𝛺𝑖
(1,1)

(〈𝑇𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

) es la integral de transferencia de momento debido a colisiones en función de la 

temperatura efectiva del ion i con la especie j en la mezcla 〈𝑇𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

. Se consideraron las 

siguientes interacciones ion–neutro: N2
+–N2, N2

+–O2, O2
+–N2 y O2

+–O2 para la mezcla N2–20% 

O2. Los valores de la integral de transferencia de momento fueron obtenidos de datos tabulados 

(Levin & Wright, 2004) y extrapolados para rangos de alta energía de acuerdo con datos 

experimentales (Stebbings y col., 1963). La temperatura efectiva de ion i con la especie j en la 

mezcla viene dada por: 

〈𝑇𝑒𝑓
𝑗

〉
𝑚

= 𝑇𝑔 +
𝑀𝑗

3
 〈𝜇〉𝑚

2  𝐸𝐶
2  (

𝑚 + 〈𝑀〉𝑚𝑒𝑠

𝑚 + 𝑀𝑗
), (7.16) 

donde 〈𝜇〉𝑚𝑒𝑠 es la movilidad de los iones en la mezcla para Tg y EC/n, y 

〈𝑀〉𝑚 =  
∑ 𝜔𝑖  𝑚𝑖𝑖

∑ 𝜔𝑖𝑖
. (7.17) 

Los factores de peso 𝜔𝑖  se determinan de acuerdo con 

𝜔𝑖 =
𝑥𝑖  𝑀𝑗

(𝑚 + 𝑀𝑗 )
2  √

8  𝑘𝐵  𝑇𝑒𝑓
𝑖

𝜋 𝑚𝑖
 

𝑝

𝑘𝐵  𝑇𝑔
𝜋 𝛺𝑖,𝑗

(1,1)
(〈𝑇𝑒𝑓

𝑗
〉

𝑚
). (7.18) 

Todos los cálculos fueron realizados en el software Mathematica® (versión 10.4) de 

Wolfram Research y ejecutados en un ordenador portátil Acer Aspire VX5-591G con 
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procesador Intel® Core™ i7–7700HQ CPU @ 2,8 GHz y 16 Gb de memoria RAM, con 

arquitectura Intel® 64. 

7.4. Resultados numéricos y discusión 

Descargas tipo glow en aire a presión atmosférica entre electrodos metálicos con 

cátodos de cobre, y en gaps entre 0–10 mm, han sido estudiadas en varios experimentos 

(Gambling, 1953; Gambling & Edels, 1954; Kunhardt, 2000; Mezei y col., 2001; Staack y col., 

2005; Prevosto y col., 2015). La transición glow–arco se investigó en (Gambling, 1953) y 

(Gambling & Edels, 1954) para corrientes en el rango de 10 mA–1 A, determinándose que la 

transición en cátodos de cobre ocurre para corrientes > 200 mA. Datos de densidad de corriente 

en el cátodo solo se encuentran disponibles para regímenes tipo glow (~ 1–100 mA). Para la 

descarga tipo arco con cátodos de cobre, densidades de corriente en el cátodo en el rango 104–

108 A/cm2 fueron reportados por diversos autores (Raizer, 1991; Beilis, 2019). 

La Figura 7.1 y la Figura 7.2 presentan la distribución axial de los principales parámetros 

de la lámina catódica, calculados para una densidad de corriente de 6 A/cm 2. Los perfiles de 

voltaje y campo eléctrico se muestran en la Figura 7.3. Para evaluar la influencia de la 

temperatura del cátodo sobre los parámetros calculados, también se muestran los cálculos 

realizados para un spot catódico a temperatura ambiente (T = 300 K). Se observa que la 

temperatura del cátodo ejerce una influencia significativa sobre los principales parámetros de 

la lámina catódica (distribución de campo eléctrico, espesor y caída de voltaje). En particular, 

el modelo predice para una dada densidad de corriente total un incremento en el voltaje y 

espesor de la lámina catódica con el aumento de la temperatura del spot catódico. Estos 

resultados son consistentes con los obtenidos en varias investigaciones (Revel, 2000; Bogaerts 

y col., 2000; Arkhipenko y col., 2008). El voltaje de la lámina catódica (~ 313 V) se encuentra 

en buen arreglo con los valores de voltaje inferidos a partir de mediciones en condiciones 

similares (Staack y col., 2005; Gambling, 1953; Gambling & Edels, 1954; Prevosto y col., 
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2015). La caída de voltaje en la lámina catódica de una descarga glow asegura el auto–

sostenimiento del plasma a través de múltiples colisiones ionizantes de electrones producidos 

por emisión secundaria estimulada por iones.   

Figura 7.1 

Perfiles axiales de voltaje y campo eléctrico calculados para j = 6 A/cm2. Para propósitos 

comparativos, se muestran los mismos parámetros para Tg = 300 K 

 

La Figura 7.2 presenta los perfiles axiales del coeficiente de ionización de Townsend y 

de la energía media electrónica. Se observa que cuando el campo eléctrico decrece sobre el 

ancho de la lámina, tanto la energía media electrónica como el coeficiente de ionización 

aumentan. Esto se debe a que los electrones con acelerados por el campo, adquiriendo suficiente 

energía para producir ionización luego de una determinada distancia respecto del cátodo.  La 

energía media electrónica aumenta rápidamente de 1 eV, en la superficie del cátodo, hasta 

alcanzar un máximo de 36 eV a unos 3,5 μm aproximadamente, antes de disminuir hacia el 

borde de la lámina catódica. Sin embargo, a pesar de que el campo es muy pequeño allí, la 

energía media de los electrones sigue siendo grande (alrededor de 8 eV) debido a la 
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considerable aceleración de los electrones que se produce en la lámina catódica. Esto significa 

que la ionización no es local en la lámina catódica (téngase en cuenta que la aproximación del 

campo local subestimaría el coeficiente de ionización cerca del límite del plasma y lo 

sobreestimaría cerca de la superficie del cátodo).  

Figura 7.2 

Perfiles axiales de energía media electrónica y coeficiente de ionización de Townsend 

calculados para j = 6 A/cm2 

 

La energía media electrónica aumenta rápidamente de 1 eV, en la superficie del cátodo, 

hasta alcanzar un máximo de 36 eV a unos 3,5 μm aproximadamente, antes de disminuir hacia 

el borde de la lámina catódica. Sin embargo, a pesar de que el campo es muy pequeño allí, la 

energía media de los electrones sigue siendo grande (alrededor de 8 eV) debido a la 

considerable aceleración de los electrones que se produce en la lámina catódica. Esto significa 

que la ionización no es local en la lámina catódica (téngase en cuenta que la aproximación del 

campo local subestimaría el coeficiente de ionización cerca del límite del plasma y lo 

sobreestimaría cerca de la superficie del cátodo).  
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La variación espacial del coeficiente de ionización de Townsend emula la de la energía 

media electrónica, lo que sugiere una rápida aceleración de los procesos de ionización en el 

mismo, para asegurar la continuidad de la corriente a través de la interfase cátodo–gas en 

condiciones en las que la emisión de electrones está prácticamente ausente. La emisión por 

campo no juega ningún papel en estas condiciones (como se muestra en la Figura 7.6). 

La Figura 7.3 presenta los mismos parámetros de la lámina catódica que la Figura 7.2, 

para una densidad de corriente j = 100 A/cm2. Se observa que la energía media electrónica 

aumenta rápidamente desde 1 eV, en la superficie del cátodo, hasta alcanzar un máximo de ~ 

40 eV, a unos ~ 1,8 μm del cátodo.  

Figura 7.3 

Perfiles axiales de energía media electrónica y coeficiente de ionización de Townsend 

calculados para j = 100 A/cm2 

 

El valor máximo de la energía media electrónica, sin embargo, no está lejos del voltaje 

de la lámina catódica (estimado a partir de la Figura 7.6 en tan solo 100 V). Esto se debe a que 

no se requiere una ionización muy elevada, ya que el mecanismo de emisión por campo es lo 



7. MODELO DE FLUIDO EXTENDIDO  140 

E. CEJAS  2022 

suficientemente intensa (ver Figura 7.6) para proporcionar una parte significativa de la corriente 

de descarga. La fracción de la corriente de electrones en el cátodo S (≡ je(0) / j) es, en este caso, 

de alrededor de 0,3; es decir, considerablemente mayor que para las descargas glow S (= γ / (γ 

+ 1)), pero menor que para arcos S  0,6 (Raizer, 1991). Esto sugiere que este régimen 

corresponde a las primeras etapas de la transición al arco debido a la emisión por campo. 

Téngase en cuenta que la densidad de corriente de descarga aún está muy por debajo de los 

valores esperados para spots (calientes) de arcos en cátodos de cobre (104–108 A/cm2) (Raizer, 

1991; Beilis, 2019). Las condiciones que prevalecen dentro de los spots calientes de los arcos, 

y que permiten densidades de corriente tan altas, no puede ser descrito por este modelo. 

La dependencia de los principales parámetros de la lámina catódica con la densidad de 

corriente se muestra en las Figura 7.4 a Figura 7.6.  

Figura 7.4 

Dependencia de la densidad de corriente con el espesor de la lámina y la carga espacial 

positiva 
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La Figura 7.4 muestra un rápido incremento de la densidad espacial de carga positiva 

con el incremento en la densidad de corriente, y, de acuerdo con la ecuación de Poisson, implica 

que la variación espacial del campo eléctrico también aumenta. Esto es consis tente con la 

reducción del espesor de la lámina catódica con el incremento de la densidad de corriente. Los 

cálculos muestran que el ion N2
+ es la especie dominante bajo las condiciones de alto campo 

eléctrico consideradas, con una fracción molar de ~0,9; siendo casi independiente de la 

densidad de corriente. Esto se debe a que las moléculas de N2 son ionizadas a un nivel mucho 

más intenso que las moléculas de O2 para las condiciones de alto campo eléctrico. La fracción 

de la corriente electrónica en el cátodo junto con el campo en el cátodo se muestra en la Figura 

7.5.  

Figura 7.5 

Dependencia de la densidad de corriente con el campo eléctrico y la fracción de corriente 

electrónica en el cátodo 

 

Se observa que el campo catódico aumenta con la densidad de corriente. Al 

incrementarse el campo eléctrico, los electrones emitidos por el cátodo debido a emisión 
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secundaria, ganan mayor energía y, posteriormente, son capaces de producir mayor cantidad de 

electrones por ionización directa. La combinación de alto campo eléctrico y alto número de 

electrones adicionales produce un incremento en la densidad de corriente. Esto es característico 

de la una lámina catódica dominada por ionización y explica la dependencia del campo eléctrico 

catódico con la densidad de corriente en el rango 1–10 A/cm2. Cualquier aumento posterior de 

la densidad de corriente por encima del valor crítico de ~10 A/cm2, es decir, cuando el campo 

supera un valor crítico de unos 45 V/μm, se produce un fuerte crecimiento de la emisión por 

campo de electrones. Por lo tanto, no son requeridos múltiples colisiones de ionización y la 

lámina catódica estará dominada por emisión por campo. Este comportamiento puede 

observarse en la Figura 7.5 como un cambio en la pendiente de la curva de campo eléctrico en 

el cátodo para un valor crítico de ~10 A/cm2, y, además, es consistente con el cambio de signo 

de la pendiente de la curva voltaje–densidad de corriente (ver Figura 7.6). 

En la Figura 7.6 se destacan tres fases importantes en una descarga autosostenida típica: 

descarga glow normal (I) para la cual j  6 A/cm2; descarga glow anormal (II), donde el voltaje 

catódico aumenta monótonamente con la densidad de corriente para el rango ~ 6 A/cm 2 < j < 

10 A/cm2; y, las primeras etapas de la transición al arco (III), cuando el voltaje de la lámina 

catódica disminuye rápidamente para densidades de corriente mayores a 10 A/ cm 2. Aunque la 

contracción de las descargas glow a menudo se denominen como arcos, el régimen híbrido del 

plasma se encuentra entre el plasma en marcado desequilibrio térmico de una descarga glow 

difusa y el plasma en equilibrio térmico típico de las descargas tipo arco de alta corriente. La 

densidad de corriente en una descarga híbrida es mayor que en una descarga glow, pero menor 

que en una descarga tipo arco. La Figura 7.6 también presenta varios datos experimentales. Se 

observa que los datos numéricos y experimentales poseen buena concordancia. De (7.4) puede 

notarse que el factor de mejoramiento del campo 𝛽 posee una fuerte influencia en la 
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determinación del campo crítico (o la correspondiente densidad de corriente) para la transición 

glow–arco. 

Figura 7.6 

Curva característica voltaje – densidad de corriente. (I) Descarga glow normal, (II) descarga 

glow anormal, y (III) primera etapa de transición al arco 

 

Un cambio en el valor de  desplaza la densidad de corriente crítica a la que se produce 

el cambio en el signo de la pendiente de la curva. Sin embargo, observaciones experimentales 

indican que la transición glow–arco en cátodos de cobre ocurre a corrientes > 0,2 A (Gambling, 

1953; Gambling & Edels, 1954), que corresponde a una densidad de corriente de ~ 10–12 A/cm2 

(Gambling, 1953; Prevosto y col., 2015); en acuerdo con la curva característica presentada en 

la Figura 7.6. 

El número medio de colisiones iónicas en la lámina catódica es, al menos, un orden de 

magnitud mayor que la unidad, sobre todo el rango de la densidad de corriente, mostrando que 

la descripción hidrodinámica está correctamente justificada para los iones. Esta suposición 

también está justificada para los electrones, ya que el número promedio de colisiones de 

electrones en la lámina catódica es al menos comparable a la unidad, en lugar de menor. 
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El presente modelo dio origen a la publicación: Cejas, E., Prevosto, L., Minotti, F. O., 

Ferreyra, M., Chamorro, J. C., & Fina, B. (2021). Cathode-sheath model for field emission 

sustained atmospheric pressure discharges. Phys. Plasmas, 28(3), 033506. 

https://doi.org/10.1063/5.0035710. 
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Se reportan los resultados obtenidos de diferentes parámetros eléctricos del plasma y 

de la medición de la evolución temporal de ozono en una DBD volumétrica empleada en el 

tratamiento de semillas de soja con diferentes estados de sanidad, y en el estudio in vitro de 

hongos con incidencia agropecuaria. Por último, se mencionan los principales resultados 

encontrados sobre los atributos de las semillas tratadas con plasma. 

8.1. Caracterización eléctrica de la DBD 

La Figura 8.1 presenta la forma de onda de corriente y voltaje de la descarga DBD 

empleada para el tratamiento de las semillas de soja, para la barrera de Pertinax® con dos 

capas de Mylar®, y nitrógeno como gas de arrastre. La potencia de la descarga, calculada de 

acuerdo con (6.1), fue de 65 W para la barrera de 1,2 mm de Thernofase® y 85 W para el 

caso de la barrera de Pertinax® (2,5 mm) con dos capas de Mylar® (100 μm cada una). Se 

observa que durante el semiciclo positivo de voltaje (cuando el electrodo de agujas es el 

ánodo de la descarga) la corriente de la descarga presenta una típica estructura filamentosa 

con múltiples microdescargas (de ~ 50 mA de pico) de corta duración, en cambio, en el 

semiciclo negativo se evidencia un único pulso ancho (descarga difusa/homogénea). Este 

comportamiento es debido a los diferentes mecanismos de ruptura dieléctrica 

(Townsend/streamer) que operan en la descarga en función de la polaridad de los electrodos. 

Por el contrario, la forma de onda de la corriente para la barrera de poliéster no exhibía el 

comportamiento de tipo difusivo en semiciclo negativo del voltaje (no se muestra). Es 
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esperable que el modo de operación de la descarga influya en la producción de distintas 

especies reactivas en el plasma (Brandenburg, 2017). 

Figura 8.1 

Señales de corriente y voltaje de la descarga DBD en semillas  

 

Los pulsos de corriente están relacionados con la presencia de delgados filamentos de 

plasmas que cruzan el gap interelectródico (radio del filamento de ~ 50–100 μm) con 

densidades corrientes en el rango 102–103 A/cm2, exhibiendo un comportamiento espacio–

temporal caótico. Dentro del filamento de plasma pueden obtenerse densidades ne = 1020–1021  

m3 y temperaturas Te = 1–10 eV, mientras que, en una descarga difusa, ne = 1015–1017 m-3 y Te 

= 0,2–5 eV. Dado que el tiempo de vida medio del filamento de plasma (1–10 ns) es muy 

pequeño, se previene el sobrecalentamiento de la descarga (< 10 °C en aire a presión 

atmosférica), siendo la temperatura del gas en el filamento muy próxima a la del ambiente 

(Fridman y col., 2005; Brandenburg, 2017). Este fuerte desequilibrio térmico de la descarga 

conlleva a la producción de múltiples especies reactivas vía disociación por impacto 

electrónico y excitación. En particular, resultan de interés las partículas reactivas de oxígeno 
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(ROS) y de nitrógeno (RNS) cuya presencia es abundante o pueden ser producidas fácilmente 

en aire ambiente (Lu y col., 2016). 

Figura 8.2 

Características de carga-voltaje de la descarga. a) Hongos y b) semillas (metilación ADN) 

 

 

En el caso de los experimentos de control in vitro de hongos y metilación del ADN en 

semillas de soja, el consumo de potencia en la descarga se midió empleando el método de 

Lissajous (Pipa y col., 2012). Para estos fines se insertó un condensador de 0,5 μF en serie 
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con la descarga en la rama de bajo voltaje (ver Figura 5.11). Las curvas características de 

carga–voltaje de la descarga para ambos gases portadores utilizados en los experimentos se 

muestran en la Figura 8.2. Se observa que la forma de las características carga-voltaje se 

parece a una elipse en lugar de un paralelogramo ideal, como en los ozonizadores. En el caso 

del arreglo empleado en el control de hongos –Figura 8.2 (a)–, se puedo inferir una 

capacitancia de descarga total de ~70 pF en el marco de un modelo eléctrico simplificado 

(Pipa y col. 2012). La potencia de la descarga fue significativamente mayor (un incremento de 

∼29%) para el nitrógeno (22 W) que para el oxígeno (17 W); mientras que, en el caso del 

arreglo empleado en el tratamiento de semillas –Figura 8.2 (b)–, las potencias resultantes 

fueron muy próximas (16,5 W para nitrógeno y 16 W para oxigeno). Este comportamiento 

puede estar relacionado con la diferente influencia en ambos arreglos de la tasa de pérdida de 

electrones por attachment disociativo debido a la presencia de moléculas de oxígeno en la 

zona de descarga, cuya constante de reacción depende fuertemente del campo eléctrico 

reducido (Kossyi y col., 1992). La temperatura de las paredes de descarga se midió con un 

termómetro infrarrojo. Nunca superó los 40 °C durante los experimentos. 

8.2. Caracterizaciones ópticas por técnica de absorción 

La Figura 8. 3 presenta los perfiles de la evolución temporal de la densidad de ozono 

para los arreglos empleados en los experimentos in vitro con hongos –Figura 8.2(a)– y en 

semillas –Figura 8.2(b)–. Se observa que en ambos casos la densidad del ozono aumentó 

durante los primeros segundos y alcanzó un estado estacionario en ~25 s. Sin embargo, para el 

caso donde se empleó oxígeno como gas de arrastre, el valor de densidad en estado 

estacionario (∼25–30 ppm en hongos y ∼ 70 ppm en semillas) fue más alto que para el 

nitrógeno (15 ppm y 20 ppm, respectivamente) por un factor de ~ 2 y 3,5. Además, se observa 

que la pendiente del perfil de densidad de ozono en t = 0 también aumentó para el oxígeno, lo 
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que indica que la tasa neta de generación de ozono aumentó cuando este gas se inyectó en la 

descarga.  

Figura 8.3 

Evoluciones temporales de ozono en los arreglos usados para tratar: a) Hongos y b) semillas 

(metilación del ADN) 

 

 

Debido a que la concentración de oxígeno atómico (O(3P)) determina la pendiente de 

la tasa creciente de la densidad del ozono (a través de la reacción O + O2 + M → O3 + M, 
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donde M es un tercer cuerpo), el aumento observado en la densidad del ozono puede estar 

relacionado a un aumento en la densidad de los átomos de O(3P) cuando aumenta la 

concentración de oxígeno en la descarga. Se observa además una clara diferencia (de un factor 

 2) entre los valores estacionarios de la concentración de ozono alcanzados en ambos 

arreglos, con independencia del gas de arrastre usado. Este comportamiento no resulta claro si 

se considera que las potencias en ambos arreglos no son muy distintas (Figura 8.2). Sin 

embargo, una explicación posible se relaciona con un cambio en la cinética química de la 

descarga vinculada a un aumento del campo eléctrico en el gap para el arreglo usado en el 

tratamiento se semillas. Notar que la creación de átomos de oxígeno bajo las condiciones 

estudiadas se produce por impacto electrónico, cuya constante de reacción depende 

fuertemente del campo reducido en el gap. El aumento de la pendiente del perfil de densidad 

de ozono en t = 0 para este arreglo respecto del correspondiente a hongos, parece reforzar esta 

idea. 

Las concentraciones de otras especies reactivas (como NO2) no pudieron determinarse 

experimentalmente porque tanto las secciones transversales de absorción como las 

concentraciones son relativamente mucho más bajas que las de O3. Estos resultados sugieren 

que la descarga DBD de aire se operó en el modo ozono. Cabe señalar que aún se puede 

esperar una pequeña sobreestimación en la concentración de O3 medida en las condiciones 

consideradas debido a la superposición de la absorbancia de otras especies de aire de baja 

concentración (como NO2 y N2O4) sobre la longitud de onda considerada. 

8.3. Principales hallazgos sobre uso de plasmas no–térmicos en sustratos biológicos 

Se mencionarán en orden cronológico los principales resultados obtenidos con los 

tratamientos de plasmas no–térmicos sobre semillas y hogos in vitro, en los cuales el autor ha 

tenido un rol central en las tareas vinculadas con el diseño de los arreglos y caracterización de 

los plasmas producidos. Los estudios biológicos fueron conducidos principalmente por la Dra. 
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María Cecilia Perez–Pizá, quien ha obtenido recientemente el grado de doctora en el área de 

estudio (Perez–Pizá, 2020).  

Se abordó por primera vez el control de hongos patógenos que colonizan el interior de 

las semillas de soja empleando plasmas. Se emplearon semillas provenientes de campos 

infectados y no infectados, dejando de lado la inoculación artificial , trabajando en situación 

real de campo, proporcionando así un gran impacto a la investigación. Se estudiaron los 

efectos del plasma no–térmico en los patógenos transmitidos por las semillas (complejo D/P) 

y en los parámetros de germinación de las semillas de soja. No se detectaron diferencias 

significativas en los efectos de cada tratamiento a lo largo del estudio; a pesar de las 

diferencias en el modo de descarga de las configuraciones DBD probadas. El tratamiento con 

plasma mejoró la salud de las semillas (al reducir el porcentaje de semillas infectadas con 

hongos D/P) y provocó cambios en el perfil antioxidante de las semillas y en el equilibrio de 

fitohormonas (todo orquestado por H2O2), sin causar daño oxidativo en las membranas 

celulares de las semillas. Por otro lado, se observó que las ROS producidas por plasma 

provocan la oxidación de los lípidos presentes en las cubiertas de las semillas, lo que conduce 

a mejorar la imbibición de las semillas (al aumentar la hidrofilicidad de las cubiertas de las 

semillas). Todo lo mencionado anteriormente contribuyó a mejorar la germinación y el vigor 

de las semillas de soja. 

Posteriormente se demostró la mejora en la calidad semillas sanas de soja. La 

germinación, la tasa de producción, el vigor y el peso seco de las plántulas aumentaron 

notablemente con todos los tratamientos probados. Los plasmas no–térmicos aplicados a 

semillas de soja con alta incidencia de D/P aumentaron el crecimiento de las plantas. Los 

tratamientos con plasma garantizaron a las plantas un rendimiento fisiológico normal y 

saludable, ya que se evitaron los efectos negativos de los patógenos. Esto contribuyó a 

obtener un crecimiento vegetal óptimo a partir de semillas de regular estado sanitario, lo que 
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resulta de gran interés para la agricultura en la recuperación de semillas. En condiciones de 

invernadero, se mejoró el peso seco de las raíces, la altura de la planta, el diámetro del tallo y 

el rendimiento de las plantas cultivadas a partir de semillas sanas o infectadas. Considerando 

que las plantas cultivadas a partir de semillas tratadas con plasma denotaron superioridad (en 

términos de crecimiento y características agronómicas) en comparación con las cultivadas a 

partir de semillas tratadas con fungicidas, la aplicación de plasma no–térmico puede ser una 

estrategia de manejo integrado de plagas con la certeza de no comprometer la implantación de 

cultivos ni los rendimientos. Con respecto al complejo D/P transmitido por semillas , se 

documentó (por primera vez) el daño oxidativo y fisiológico desencadenado en plantas 

jóvenes de soja por estos hongos, y las respuestas antioxidantes que provoca esta interacción 

planta-patógeno. 

Se demostró que el tratamiento con plasma incrementó el crecimiento de las raíces de 

las plantas. Esta ventaja puede haber propiciado mejoras en la posterior formación de 

nódulos, ya que los sistemas radiculares tenían mayor capacidad para explorar el suelo y 

captar y absorber agua y nutrientes. La nodulación mejorada puede haber sido responsable de 

la mejora posterior del crecimiento de la planta. Por lo tanto, el efecto promocional del 

plasma sobre el crecimiento de las raíces podría haber estado implicado en la mejora de la 

nodulación y viceversa. Los efectos a largo plazo de los tratamientos con plasma sobre la 

nodulación no habían sido reportados hasta el momento para soja ni para ninguna especie 

vegetal. Como la tecnología de los plasmas no–térmicos puede mejorar significativamente la 

fijación biológica de nitrógeno, se propone como una práctica de rutina para el tratamiento de 

semillas antes de la siembra, no solo para cultivos comerciales, sino también para cultivos de 

cobertura (trigo, cebada, entre otros). Al reducir la necesidad de agroquímicos (fertilizantes) 

durante el ciclo de crecimiento y mejorar la contribución de nitrógeno a las reservas de 
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nitrógeno en los suelos, la implementación de esta práctica mejorará la rentabilidad de los 

cultivos y ayudará a preservar el medio ambiente. 

El tratamiento in vitro de colonias de D. longicolla con plasma no–térmico inhibe el 

crecimiento de hongos, comprometiendo gravemente la capacidad de las colonias para 

producir conidios y la viabilidad de estas estructuras. Ambos tratamientos con plasma 

evaluados (N2 y O2) condujeron a la peroxidación lipídica, la activación de las defensas 

antioxidantes enzimáticas y la fragmentación del ADN en las colonias expuestas. Además, se 

encontró que el plasma no solo tiene efectos nocivos sobre el micelio, sino que también es útil 

en la inactivación de esporas asexuales. El uso de oxígeno en la generación de plasma tuvo 

los mismos efectos cualitativos sobre los hongos que el nitrógeno; sin embargo, 

cuantitativamente, el tratamiento con oxígeno expuso cierta superioridad sobre el tratamiento 

con nitrógeno en algunos de los parámetros biométricos (crecimiento, esporulación y 

viabilidad conidial y peso fresco) y bioquímicos evaluados (peroxidación lipídica, defensas 

antioxidantes y enzimas). Los mecanismos visualizados ayudaron a explicar la efectividad del 

plasma no–térmico en el control de la presencia del complejo D/P en semillas de soja, a pesar 

de las claras diferencias entre los sistemas estudiados (hongo–agar y hongo–semilla).  

Finalmente, los resultados mostraron que las plantas cultivadas a partir de semillas 

tratadas con plasmas no–térmico, en las etapas de crecimiento de 6 y 20 días después de la 

siembra (DDS) presentaron fenotipos diferenciales y patrones de metilación del ADN, pero 

estos parámetros solo se correlacionaron en la etapa de 20 DDS. Si bien a nivel fenotípico no 

se observaron diferencias entre los tratamientos de plasma no–térmico, a nivel de metilación 

global sí se encontraron diferencias para cada etapa de crecimiento 
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9.1. Conclusiones generales  

Las descargas no-térmicas a presión atmosférica constituyen actualmente un campo 

muy activo en la investigación científica, no solo por la riqueza de la Física y Química básica 

involucrada, sino también por el gran número de aplicaciones tecnológicas; como lo prueba la 

gran cantidad de trabajos publicados sobre el área en los últimos años. Dentro de este marco, 

el objetivo general de esta Tesis ha sido doble, por un lado, contribuir a mejorar el 

entendimiento de algunos fenómenos básicos asociados con estos plasmas, y por el otro, 

estudiar una de las aplicaciones tecnológicas más relevantes, como es la de plasmas en la 

agricultura. 

Se estudió una descarga tipo plasma–jet operada a baja frecuencia (50 Hz) con una 

potencia de 22 W y un flujo de oxígeno de 10 Nl/min. La distribución de temperatura del gas 

en el jet de plasma turbulento (basado en el diámetro del orificio de salida el número de 

Reynolds resultó 13800) y su interacción con el aire ambiente fue investigada empleando una 

diagnóstica schlieren cuantitativa en configuración semi–Z. El arreglo óptico fue calibrado 

ajustando la sensibilidad del sistema para que la fracción molar axial de oxígeno 

inmediatamente a la salida de la boquilla fuera la unidad. Los resultados mostraron que los 

perfiles radiales de contraste para el caso de la descarga apagada fueron bastante simétricos en 

todo el campo de flujo, pero para el caso en que la descarga se encontraba encendida, se 

encontraron desviaciones relativamente fuertes de la simetría axial en el campo cercano. Estos 

resultados sugieren que la descarga glow filamentaria (alta temperatura del gas) dentro del 
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dispositivo causa asimetrías locales en el flujo de plasma, que desaparecen rápidamente en el 

campo lejano debido a procesos de difusión. La temperatura del gas en el jet resultó próxima 

al valor del ambiente, con una desviación máxima de alrededor de 55 K. Los valores de 

temperatura del gas inferidos representan valores promediados temporalmente sobre un 

campo de temperatura oscilante con una frecuencia de 100 Hz, entre el valor ambiente y un 

valor máximo de unos 420 K. En el cálculo de la temperatura del gas se tuvo en cuenta la 

penetración del aire ambiente en el jet debido a fenómenos de difusión turbulenta. La 

incertidumbre en las medidas de temperatura se mantuvo dentro de los 6 K, principalmente 

derivada de errores asociados al procedimiento de inversión de Abel. Sin embargo, el 

promedio temporal que surge del procedimiento en sí (el flujo turbulento se midió en escalas 

de tiempo mucho más grandes que las escalas características de las fluctuaciones) puede 

causar desviaciones adicionales del valor promedio real de la temperatura del gas en un dado 

punto del jet. Los resultados, a su vez, mostraron un aumento en la temperatura del gas aguas 

abajo de la salida de la boquilla de aproximadamente 8 K, indicando una tasa de 

calentamiento del gas de ~0.3 K/µs; posiblemente causado por mecanismos de calentamiento 

rápido del gas a través de reacciones químicas. 

La diagnóstica schlieren cuantitativa fue además aplicada a una descarga híbrida 

(glow–arco) en aire ambiente operando en modo pulsado (pulsos de corriente con una 

amplitud de 75 mA, duración de 10 ms y aplicados con una frecuencia de 100 Hz). Se empleó 

un arreglo óptico tipo Z. Los resultados mostraron valores axiales de los perfiles radiales de 

temperatura del gas bastante elevados, en el rango de ~1000 a 5000 K durante cada pulso de 

corriente. Los valores de temperatura encontrados son consistentes con los informados en la 

literatura para descargas en aire a presión atmosférica, que van desde descargas micro–glow 

hasta descargas híbridas. Por otro lado, se encontró que las fluctuaciones de la temperatura del 

gas afectan notablemente los datos medidos si se estos se adquieren con tiempos de 
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exposición mayores que las escalas temporales características de las fluctuaciones; 

encontrándose a su vez el vínculo entre el valor medio temporal del índice refracción del gas 

en un escenario oscilante, y el índice de refracción del gas correspondiente a la temperatura 

media del gas. El efecto de las fluctuaciones del plasma sobre los parámetros observados 

había sido previamente considerado en diagnósticas espectroscópicas y en sondas de 

Langmuir; pero no en técnicas refractivas. Adicionalmente, se demostró que asignar el 

coeficiente de Gladstone–Dale del aire a su valor correspondiente a la temperatura ambiente, 

no es suficientemente preciso para el cálculo del índice de refracción del aire en descargas con 

corrientes superiores a unos 75 mA. En este sentido, debe prestarse atención a las reacciones 

químicas que ocurren con el aumento de la temperatura del aire e influyen en el valor 

numérico del coeficiente de Gladstone–Dale; y que no son rutinariamente tenidas en cuenta en 

descargas no–térmicas. 

Se desarrolló un modelo 0–D de la química del aire (N2 –20% O2) a alta temperatura y 

fuera del equilibrio para investigar los fenómenos relevantes de producción de carga en 

descargas no–térmicas en aire a presión atmosférica. Un aspecto distintivo del modelo es que 

considera la ionización asociativa con la participación átomos excitados de nitrógeno 

N(2D,2P). El modelo se empleó para simular los parámetros de una descarga glow estabilizada 

en un flujo longitudinal de aire precalentado (temperatura del gas 1800–2900 K) de elevada 

velocidad (450 m/s). Los resultados numéricos obtenidos describieron adecuadamente la 

dependencia experimental entre campo eléctrico en la descarga y la temperatura inicial del 

gas. El fuerte desequilibrio vibracional de la descarga para altos valores de la densidad de 

corriente promueve la producción de átomos N(4S) debido a la disociación térmica de las 

moléculas N2(X1Σg
+,v), y también conduce a una aceleración significativa de la producción de 

moléculas N2(A3Σu
+) debido a la excitación por impacto de electrones de todos los niveles 

vibracionales de la molécula N2(X1Σg
+,v). Para una temperatura inicial de 1800 K se demostró 
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que la acumulación de metaestables N(2P) para densidades de corriente mayores a 3 A/cm2 

incrementa significativamente la cinética de ionización de la descarga, principalmente 

mediante los siguientes mecanismos: 

e + N2(X1Σg
+,v) → e + N2(A3Σu

+), 

N2(A3Σu
+) + N(4S) → N2(X1Σg

+,v) + N(2P), 

N(2P) + O(3P) → NO+ + e. 

El campo eléctrico reducido disminuye apreciable para densidades de corrientes mayores a 3 

A/cm2, debido a que la energía electrónica (6,2 eV) requerida para la excitación del estado 

N2(A3Σu
+) es considerablemente menor que la energía de ionización de la molécula de NO 

(9,27 eV). Para valores de temperatura inicial > 1800 K, las siguientes reacciones resultaron 

relevantes en la producción de partículas cargadas: 

N2(A3Σu
+) + O(3P) → NO + N(2D), 

N(2D) + O(3P) → NO+ + e, 

debido a que la reacción entre átomos de N(2D) y O(3P) depende fuertemente de la 

temperatura del gas. 

El modelo cinético de la química del aire a alta temperatura (hasta 6000 K) fue 

también aplicado a una descarga glow en aire ambiente con estabilización por difusión radial 

de calor, y en consecuencia con un régimen térmico desplazado hacia temperaturas de gas 

más elevadas. El modelo consideró la disociación térmica de las moléculas de nitrógeno 

excitadas vibracionalmente, como así también la excitación electrónica desde todos los 

niveles vibracionales de las moléculas de nitrógeno. Los resultados de los cálculos sugieren 

un fuerte impacto de los estados de excitación electrónica de los reactantes sobre las 

reacciones de ionización asociativas en colisiones atómicas en el aire caliente. Se demostró 

que la reacción de ionización asociativa cercana al umbral que involucra átomos de N( 2D) 

reemplazó progresivamente a la ionización por impacto electrónico de las moléculas de NO 
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para temperaturas del gas > 2500 K; convirtiéndose en el principal mecanismo de ionización 

en el aire hasta 4000–4500 K. Como consecuencia, el campo eléctrico reducido de la descarga 

comenzó a disminuir notablemente para temperaturas > 2500 K debido al cambio en el 

mecanismo de ionización dominante. La reacción de ionización asociativa exotérmica que 

involucra átomos de N(2P) también aceleró la ionización para los valores de temperatura más 

altos. El papel de los procesos relacionados con las moléculas de nitrógeno vibracionalmente 

excitadas desempeñó un papel importante en la cinética del aire en las condiciones analizadas. 

Los parámetros de plasma calculados mostraron en general buen acuerdo con los datos 

experimentales disponibles. 

Se investigó numéricamente la transición glow–arco en la región catódica de una 

descarga híbrida en aire a presión atmosférica con cátodo frío. Se usó un modelo tipo fluido 

extendido que tuvo en cuenta los efectos de la ionización no local en la lámina catódica. La 

temperatura superficial del cátodo fue además considerada. El modelo representó un marco 

adecuado para obtener la curva característica densidad de corriente–voltaje en la lámina 

catódica en un amplio rango de densidades de corrientes desde 1 A/cm2 hasta 102 A/cm2 , que 

se extiende desde una descarga glow normal, pasando por la descarga glow anormal, y hasta 

los estadios iniciales de la transición al arco. El modelo propuesto se validó comparando los 

resultados numéricos con los datos experimentales disponibles, encontrándose en buena 

concordancia con ellos. El modelo predice tres fases importantes de una descarga 

autosostenida típica: la descarga glow normal, la descarga glow anormal y la transición al 

arco. La transición glow–arco surge de la inestabilidad de emisión de campo cuando la 

densidad de corriente es mayor que aproximadamente 10 A/cm2, es decir, cuando el campo en 

el cátodo excede el valor crítico de ~ 45 V/μm. Por último, se determinó que la influencia de 

la temperatura del cátodo sobre los parámetros de la lámina catódica debe ser considerada en 

descargas de alta presión. 
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Se estudió además la aplicación de DBD sobre semillas de soja. Se emplearon DBD 

volumétricas operadas a baja frecuencia (50 Hz) y con un arreglo de puntas a los fines de 

incrementar la exposición de las semillas al plasma. Se utilizaron diferentes configuraciones 

de barreras y gases de arrastre (oxígeno y nitrógeno con purezas > 99.5 %). Las DBD fueron 

caracterizadas eléctricamente, empleándose además espectroscopía de absorción UV a los 

fines de inferir en cada caso la concentración de ozono en fase gaseosa. La aplicación de 

plasmas no–térmicos sobre semillas de soja con diferentes estados de sanidad y hongos in 

vitro de importancia agronómica, reveló ser una tecnología novedosa y amigable con el 

ambiente, capaz de controlar efectivamente patógenos y mejorar significativamente atributos 

de calidad de las semillas; aumentando a su vez la velocidad de crecimiento de las plántulas y 

la imbibición de las semillas. En este sentido, produjo una mejora significativa tanto en el 

vigor como en el poder de germinación de semillas sanas, y un aumento del crecimiento de 

las semillas enfermas. Por otro lado, su aplicación incrementó además significativamente el 

crecimiento de raíces, mejorando la formación de nódulos y la fijación biológica de nitrógeno. 

Los tratamientos con plasma no–térmico indujeron variaciones fenotípicas en las plantas que 

podrían estar relacionadas con cambios en la metilación del ADN. En el caso de hongos, 

inhibió su crecimiento, dañando su estructura y capacidad de producir conidios, sin efectos 

nocivos sobre el micelio y desactivando esporas asexuales. Estos trabajos sirvieron de base 

para escalar la tecnología de plasmas no–térmicos en la agricultura, permitiendo el desarrollo 

de un reactor de plasma para el tratamiento de semillas a mediana escala, con una producción 

de 100 kg semillas/hora; que fuera validado posteriormente con ensayos a campo en 

diferentes regiones de nuestro país, y que actualmente se encuentra en fase de escalado a 

través de un convenio de I+D con YPF Tecnología (Y–TEC).  

Como balance final de esta Tesis, se estima haber contribuido apreciablemente al 

entendimiento de algunas características y fenómenos básicos asociados con plasmas no–
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térmicos, tales como: la química fuera del equilibrio del aire a alta temperatura y los 

diferentes mecanismos dominantes de ionización en función del estado térmico de la descarga 

; el campo completo de temperatura del gas en descargas híbridas y tipo plasma–jet a través 

del uso de la técnica schlieren, habiendo extendiendo además el análisis de los errores en la 

interpretación de datos de diagnósticas refractivas, inducidos en escenarios fluctuantes; y los 

diferentes procesos dentro de la lámina catódica que gobiernan la transición glow–arco en una 

descarga en aire ambiente con cátodo frío. Finalmente, y sobre las aplicaciones tecnológicas 

de los plasmas no–térmicos, se considera haber contribuido en la obtención del ‘know–how’ 

de la tecnología de ‘plasmas en la agricultura’. 

9.2. Trabajos futuros 

El crecimiento en la demanda actual de productos frescos, seguros, y más nutritivos, 

con mínimo impacto ambiental, se ha convertido en un campo de interés para la aplicación de 

descargas no–térmicas a presión atmosférica; en particular por su capacidad de establecer 

plasmas dentro de envases sellados (p. ej., para la descontaminación y preservación de frutas 

mínimamente procesadas) evitando contaminaciones subsecuentes en la cadena de 

comercialización (López y col., 2019; Pankaj y col., 2018). En esa dirección, que constituye 

una extensión natural de la línea de trabajo vinculada a la Física del Plasma y Descargas 

Eléctricas que se viene cultivando desde hace varios años en el Grupo de Descargas Eléctricas 

de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Venado Tuerto; se enfocarán los 

trabajos futuros. 
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